
  و همکارانفرد علیرضا گلستانی

 193
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  هاي شیمیایی روي در ریزوسفر برخی از ارقام ترب و شلغم تغییرات شکل
  

  ،3، آمال آرین2حسین میرسید حسینی*، 1فرد علیرضا گلستانی
  5 و مهدي تفویضی4دهجی زاده پیمان عباس

   دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تهران،2، )اتریش(خاکشناسی، دانشگاه بوکو گروه دکتري دانشجوي 1
  استادیار گروه علوم خاك، 4، )اتریش(بیولوژي مولکولی و بیوتکنولوژي، دانشگاه بوکو گروه دانشجوي دکتري 3

    تهرانارشد گروه علوم خاك، دانشگاه آموخته کارشناسی دانش5عصر رفسنجان،  دانشگاه ولی
  30/2/93: پذیرش تاریخ ؛ 7/10/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
اي زراعی و ارتبـاط آن   هاي شیمیایی روي در ریزوسفر دو گیاه غده    منظور بررسی تغییرات شکل    به

اي اسـتفاده    مرحلـه  اي و تک   گیري دنباله  با مقدار جذب توسط گیاه در یک خاك آلوده از روش عصاره           
در یـک  ) Brassica rapa(و دو رقم شلغم ) Raphanus sativus(قم ترب  ر3ژوهش پدر این . شد

 گلدان بدون کـشت  4 گلدان کشت داده شد و      20در مجموع    تکرار و    4فی با   طرح آماري کاملاً تصاد   
یافتـه بـا   ترتیـب مربـوط بـه پیوند    هـاي روي بـه     ترین شـکل   بیش. عنوان شاهد نیز در نظر گرفته شد       به

مانده بود و شکل محلول و تبادلی در خاك ریزوسفري تمـامی   ، کربناته و باقی   اکسیدهاي آهن و منگنز   
نتایج نشان داد کـه غلظـت روي در انـدام    .  درصد کل روي را به خود اختصاص داد  1ز  تر ا  گیاهان کم 

داري نداشت و در تمامی گیاهان فـاکتور تجمـع و شـاخص          هوایی ارقام مختلف دو گیاه تفاوت معنی      
دار روي در ریزوسفر     اي، افزایش معنی   مرحله اي و تک   گیري دنباله  عصاره. تر از یک بود    انتقال روي کم  

طـور   ارقام مختلف دو گیـاه توانـستند بـه   . ارقام مختلف دو گیاه را در مقایسه با توده خاك نشان دادند          
ور ط ـ گـرم در لیتـر درریزوسـفر شـوند کـه ایـن فراینـد بـه                میلی 9 تا   DOCداري باعث افزایش     معنی
. داري روي تبادلی و محلول را در ریزوسفر ارقام مختلف در مقایسه بـا تـوده خـاك افـزایش داد        معنی

داري با مقدار غلظـت   آمونیوم همبستگی مثبت و معنی    کلسیم و نیترات   گیري با نیترات   روي قابل عصاره  
                                                

  hmirseyed@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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در . یی نـشان داد در انـدام هـوا  ) ترتیـب   به44/0*  و55/0*(و جذب روي  ) ترتیب  به 42/0* و   45/0*(
خاك ریزوسفري در مقایسه با خاك غیرریزوسفري افزایش یافت کـه در تعـدادي از                pHتمامی ارقام   

  . دار بود ارقام این افزایش معنی
  

  آمونیوم  نیترات،)DOC(اي، کربن آلی محلول  گیري دنباله فراهمی، عصاره روي، زیست :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ار مانند روي، مس یا آهن عناصر غذایی ضروري براي گیاه هـستند ولـی          مقد  تعدادي از عناصر کم   

بـسته بـه   . اي ندارند و سـمی هـستند      شده بعضی دیگر مثل سرب و کادمیوم نقش فیزیولوژیک شناخته        
کننده، عناصر نادر ضروري نیز ممکن است سـمی   غلظت محیطی و نیز حساسیت موجود زنده دریافت   

، ؛ آدریـانو 1996مارشنر و راملـد،     (نه در زنجیره غذایی تجمع یابند        حد آستا  بوده و در مقادیر بالاتر از     
 فلـزات سـنگین بـا اسـتفاده از     هاي آلـوده بـه  هایی براي پالایش خاك در دو دهه اخیر تکنیک   ). 2001
 یـا  1پـالایی  عنـوان گیـاه    بـه هـا در مجمـوع   این تکنیـک  . اند هاي گیاهی و ریزجانداران ظهور کرده      گونه

نقطـه اصـلی و مرکـزي ورود        ). 2009؛ کید و همکاران،     2009ونزل،  (شوند   شناخته می     2لاییپا زیست
ریزوسـفر را محـیط     ) 2001(و همکـاران    لـومبی    .عناصر نادر به زنجیره غذایی ریزوسفر گیـاه اسـت         

هـاي   کنش بین فعالیت ریشه، ویژگـی      وسیله برهم  ههاي آن ب  کوچکی از خاك تعریف کردند که ویژگی      
ریزوسفر محدوده مشخص و قطعی ندارد بلکه ایـن         . گردد پویایی جمعیت میکروبی تعیین می    خاك و   

 ابعـاد آن تغییـر   ،pHمحیط پویا بوده و بسته به نوع فرایند مورد بررسی از جمله ضریب پخـشیدگی و   
   ).2005 و همکاران، هینسینگر(کند  می

شوند، گیاهان   هاي مختلفی تقسیم می   هاي جذب عناصر سنگین، گیاهان به گروه        با توجه به ویژگی   
کننده فلز که سطوح بالاي غلظت عناصـر سـنگین در خـاك را از طریـق        کننده از جذب یا دفع     اجتناب

کنند و غلظت فلز در اندام هوایی را در دامنه وسیع از مقدار عنصر در خاك اجتناب از جذب تحمل می
 کـه مقـادیر بـالاي غلظـت فلـز را      3کننـده  جـذب دارند و گیاهـان  در یک غلظت پایین و ثابت نگه می  

کنند یعنی حتـی اگـر غلظـت عنـصر در      نظر از غلظت عنصر در خاك، به اندام هوایی منتقل می           صرف
                                                
1- Phytoremediation 
2- Bioremediation 
3- Accumulator Plants 
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ونـزل و  (هاي بالا از فلز را در اندام هوایی متمرکز کننـد        توانند غلظت  خاك پایین باشد این گیاهان می     
میـزان فراهمـی و در     بـه ) ابرجاذب و غیرابرجـاذب   (ان  جذب فلز توسط ریشه گیاه    ). 2003همکاران،  

وسیله تعادل بین فاز جامد و محلـول   فراهمی فلز براي گیاه به. دسترس بودن فلز در خاك بستگی دارد  
گیاهان ابرجـاذب  ). 2009کید و همکاران، (شود و نه توسط مقدار کل فلز در خاك           خاك مدیریت می  

هـاي گیـاهی    شوند، اما حتی براي گونـه لزات سنگین شناخته می   وسیله جذب و تجمع زیاد ف      فلزات به 
گرات و همکاران،  مک(جاذب نیز جذب فلز به فراهمی فلز در خاك وابسته است تا به مقدار کل آن ابر

فراهمی فلز به گونه یا جزء شیمیایی آن بـه خـوبی             وابستگی زیست  ).2003؛ ونزل و همکاران،     1997
عنوان بخـشی از مقـدار کـل فلـز در خـاك کـه                فراهمی فلز به  زیست ).2009ونزل،  (ثابت شده است    

کید و همکاران، (شود  تواند با یک هدف مشخص و بیولوژیکی اثرات متقابل داشته باشد تعریف می می
، کمپلکس شدن بـا     pHهاي خاك از جمله       فراهمی فلزات مربوط به ویژگی     حلالیت و زیست  ). 2009

 ؛ تـائو و همکـاران،     2003تـائو و همکـاران،      (باشد  می) پتانسیل ریداکس ( Ehلیگاندهاي آلی محلول،    
نشان دادند که خاك ریزوسفري محیطـی مهـم در خـاك محـسوب      ) 2001( و همکاران    ونگ). 2004

دلیل وجود ترکیبات آلی با وزن   بههعمدطور  بهشود که خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن با توده خاك  می
 درصـد از کـربن   20 متوسـط، طور  در گیاهان عالی، به  .متفاوت است ریشه  هاي   و فعالیت مولکولی کم   

 و این شوند آزاد مینشست ریشه  تهصورت  ها در خاك به  وسیله ریشه  ه ب ،یند فتوسنتز آجذب شده در فر   
 فلز ایییمیش شکل در رییتغ ).2003، انگوین (تواند نقش مهمی در فراهمی عناصر داشته باشد فرایند می

 ،pH، 2pCO فلـز،  غلظـت  ییایمیوژئوش ـیب هـاي  بیش ـ ندیبرآ هجینت زوسفر،یر در آن اهمیفر ستیز و
2pO، ـگ هـاي  گونـه  با يزوسفریر اثر نیا. باشد یم یکروبیم توده ستیز و یآل يگاندهایل غلظت   یاهی

 متفاوت ساختار غذایی، عناصر جذب هاي ياستراتژ ها، آن ترشحات عتیطب در تفاوت لیدل به (مختلف
 مـواد  و دهایاکـس  ها، کربنات با مرتبط فلزات). 2009 همکاران، و دیک (است متفاوت) اي شهیر ستمیس
 و تائو (کنند رسوب ای و شده آزاد توانند یم کاهش -شیاکسا زین و ایییقل ،يدیاس طیشرا رییتغ با یآل

   ).2004 همکاران،
رهـاي شـیمیایی مثـل    گی وسـیله عـصاره   طـور سـنتی بـه    فراهمـی فلـز در خـاك بـه       پتانسیل زیست 

شـود    مولار و یا آب ارزیـابی مـی  DTPA005/0 مولار،   میلی5کلسیم  آمونیم یک مولار، نیترات نیترات
. کننده تحرك و رفتار آن در محیط است  تعیین،شکل شیمیایی فلز در خاك). 2012محمد و همکاران، (
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د فلزات با فازهاي جامد مختلف به ما        اي اطلاعاتی درباره اختلاف انرژي نسبی پیون       گیري دنباله  عصاره
کند کـه بـراي    پذیري فلزات در شرایط فیزیکوشیمیایی مختلف را مشخص می   علاوه واکنش  به. دهد می

طـورکلی   به ).2003 و همکاران،   لو(ارزیابی تحرك و قابلیت دسترسی این فلزات در خاك مفید است            
اشـکال  . باشند جذب می  و براي گیاهان قابلهاي محلول در آب و تبادلی فلزات سنگین، متحرك        شکل

ها یا کمپلکس شده با مواد آلی، اکسیدهاي آهن، منگنـز و   ها و فسفات یافته با کربنات دیگر مثل رسوب 
صورت فعال یـا غیرفعـال    هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك به   توانند بسته به ویژگی    ها می  رس

  ). 1978لیندسی و همکاران، ؛ 1982اسپوزیتو و همکاران، (باشند 
هاي شمیایی روي  هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر ارقام مختلف ترب و شلغم بر تغییرات شکل     

فراهمـی روي در ریزوسـفر از        منظور بررسی زیـست    در این پژوهش به   . در ریزوسفر این گیاهان است    
 توسـط ایـن گیاهـان نیـز        جذب روي   و DOC1  ،pH. اي نیز استفاده شد    مرحله گیر تک  چندین عصاره 

   .گیري شد هاي مختلف روي اندازه عنوان پارامترهاي مهم بر تغییر شکل به
  

  ها مواد و روش
؛ تمـرمن و  2002عبدلـصبور و همکـاران،   (یک خاك با آلودگی متوسط به روي      :انتخاب نمونه خاك  

متـري تهیـه، هـوا     انتی س0-20سازان از عمق  از استان زنجان و نزدیک کارخانه روي ) 1984همکاران،  
هاي فیزیکوشیمیایی خـاك ماننـد بافـت     برخی از ویژگی . متري عبور داده شد     میلی 2خشک و از الک     

، ظرفیـت تبـادل   )1993تـاپ و همکـاران،   (، رطوبـت ظرفیـت مزرعـه    )1962بویکوس و همکاران،    (
لـوپرت و   (سیم معـادل    کل ، کربنات )1934واکلی و بلک،    (، ماده آلی    )1996بلوم و همکاران،    (کاتیونی  
) 1996کو، (جذب  ، فسفر قابل)1978لیندسی و نورول، (جذب  مصرف قابل ، عناصر کم  )1996سوآرز،  

هاي شیمیایی روي بـه روش       شکل. گیري گردید  اندازه) 1996هلمکه و اسپارك،    (جذب   و پتاسیم قابل  
) 2جـدول  (اي  مرحلـه  ري تک گی و عصاره ) 1جدول  ) (1979تسییر و همکاران،    (اي   گیري دنباله  عصاره

  .تعیین گردید
سفید، ) (Raphanus sativus(اي تعداد سه رقم ترب  منظور انجام آزمون گلخانه به :اي آزمون گلخانه

از مؤسسه تحقیقـات اصـلاح و   ) N-180 و Brassica rapa) (N-135(و دو رقم شلغم ) قرمز وسیاه
                                                
1- Dissolved Organic Carbon 
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بـذرها  .  گروه خاکشناسی دانشگاه تهران انجام گردیـد  تهیه نهال و بذر ایران تهیه و آزمایش در گلخانه         
 گرم 15/0 و همچنین 3NO4NH  و4PO2KH  گرم4/0مقادیر  . عفونی سطحی شدند  قبل از کشت ضد   
 صورت یکنواخت درآورده و پس ها اضافه، به ازاي هر کیلوگرم خاك به گلدان       به 138سکوسترین آهن   

هـاي دو    گـرم خـاك بـه گلـدان    1800بـه مقـدار   متـري   میلـی 2از خشک شدن خاك و عبور از الک       
براي هر رقم تعداد چهار گلدان در نظر گرفته شد و در هر گلدان تعداد شش           . کیلوگرمی اضافه گردید  

همچنین تعدادي گلدان نیـز بـدون کـشت در    .  روز به سه گیاه کاهش داده شد  10بذر کشت و پس از      
 درجه سلسیوس مقدار نور گلخانه    18-21نه با دماي     روز در گلخا   45مدت   ها به  گلدان. نظر گرفته شد  
رطوبت .  ساعت بود 13 و   16ترتیب    لوکس و همچنین طول دوره روشنایی نیز به        12000براي گیاهان   

صورت طرح پایـه کـاملاً تـصادفی بـا      آزمایش به. خاك در تمام دوران رشد در حد ظرفیت مزرعه بود   
  .چهار تکرار انجام شد
 روز اندام هوایی برداشت، پـس از شستـشو بـا آب معمـولی      45پس از    : و گیاه  تجزیه شیمیایی خاك  

 درجـه  65 سـاعت در دمـاي   48(در حمام اولتراسونیک بـا آب مقطـر شستـشو و وزن تـر و خـشک       
 یک روش عمومی براي مطالعه ریزوسـفر، خـارج کـردن گیـاه بـه همـراه         .گیري شد  اندازه) سلسیوس

ایـن اسـاس، خـاك     ملایم ریشه با خاك اطراف آن اسـت کـه بـر           هاي آن از خاك و تکان دادن       ریشه
شـود    در نظر گرفته مـی 1عنوان توده خاك عنوان خاك ریزوسفر و خاك جداشده به      چسبیده به ریشه به   

ایـن روش  ). عنوان توده خاك در نظر گرفته شـد  هاي کشت نشده به  ولی در این پژوهش خاك گلدان     (
بـاتلر و  (وژیکی، فیزیکی و شیمیایی این دو خاك نـشان داده اسـت     هاي بیول   هایی را در ویژگی    تفاوت

ها از خـاك خـارج شـد و بعـد از چنـد              منظور جداسازي خاك ریزوسفري ریشه     به). 2003همکاران،  
عنوان خاك ریزوسـفري از ریـشه جـدا گردیـد و خـاك             تکان ملایم خاك چسبیده به اطراف ریشه به       

 خـارج  بـراي .  در نظـر گرفتـه شـد   2وان خـاك غیرریزوسـفري  عن به)  گلدان4(هاي کشت نشده   گلدان
هـاي ریـزي کـه از الـک عبـور کـرده              ریشه. هاي ریز، خاك ریزوسفري به آرامی الک شد       کردن ریشه 

از ) تـا حـد امکـان   (هـا   پس از جداسازي خاك کلیه ریـشه . بودند تا حد امکان توسط پنس جدا شدند 
 مولار در حمـام التراسـونیک و در نهایـت      2CaCl 05/0 آوري، ابتدا با آب، سپس با     درون گلدان جمع  

غلظت روي در ریـشه و انـدام هـوایی       . با آب مقطر شستشو شده و وزن تر و خشک ریشه تعیین شد            
                                                
1- Bulk Soil 
2- Bulk Soil 
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 گرم نمونه آسیاب شـده گیـاهی   2/0در این روش  ). 1980 ،ینیکوت(گیري شد    به روش هضم تر اندازه    
   درصـد و  69لیتـر اسـید نیتریـک      میلـی 5شـد و سـپس   اي بلنـد قـرار داده    هـاي شیـشه   در داخل لوله 

کننده بـر  اي دیگـر تحـت عنـوان سـرد           درصد اضافه شد و یک لوله شیشه       30لیتر آب اکسیژنه      میلی 1
 65-150کننـده در دمـاي بـین     ها روي یک گرم پس از یک شب ماندگاري لوله. لوله اول قرار داده شد 
  داده شــده، ) Vortex(ده، ســرد شــده، تکــان  ســاعت گرمــا داده شــ5/3مــدت  درجــه سلــسیوس بــه

و ) Shimadzu AA-670(صاف شده و در نهایت با دستگاه جذب اتمی مجهـز بـه کـوره گرافایـت     
ICP-MS1 )Elan 9000 DRCe, Perkin Elmer (  ــصرف و ــایر عناصــر پرم غلظــت روي و س

اك بـدون کـشت   غلظت کل روي در خ    ). 2012محمد و همکاران،    (گیري شد    مصرف در آن اندازه    کم
لیتـر اسـید      میلـی  5/4 درصـد و     69لیتـر اسـید نیتریـک         میلـی  5/1به روش هضم تر با اضـافه کـردن          

محمـد و همکـاران،   (گیـري شـد      ه گرم خاك نرم و یکنواخت شده انداز       5/0 درصد به    37کلریدریک  
بـه  ) FCبلافاصله بعد از جداسازي در حـد رطوبـت   (هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري     خاك). 2012

 یـک   3NO4NH ،)1984نـورول،   ( مولار   DTPA 005/0اي با    مرحله و تک ) 1جدول  (اي   روش دنباله 
منظـور   بـه ) 2012محمـد و همکـاران،      (مـولار     میلـی  Ca 5)3NO(2  و )2012زو و همکـاران،     (مولار  
زمان درصـد رطوبـت وزنـی        هم). 2جدول  (گیري گردید    هاي شیمیایی روي، عصاره    گیري شکل  اندازه
هـا و   ، غلظـت کـاتیون  )1996برنداسـتتر و همکـاران،    (pH  ،DOCهمچنـین   . محاسـبه گردیـد   خاك  
و ظرفیـت تبـادل   ) مـولار   میلـی 3NO(Ca 5(2بـا  ) v/w( 5: 1هـر سـه بـه نـسبت        (هاي محلول    آنیون

 در خــاك ریزوســفري و )1996بلـوم و همکــاران،  (اي کلریــد بــاریم  مرحلـه  کـاتیونی بــا روش تــک 
ی بـه  ینـسبت غلظـت عنـصر در انـدام هـوا        (2همچنین شاخص انتقال  . گیري شد  غیرریزوسفري اندازه 

ی بـه غلظـت عنـصر در    نسبت غلظت عنصر در انـدام هـوای    (3و فاکتور تجمع  ) غلظت عنصر در ریشه   
مورد تجزیـه و تحلیـل       SASافزار   دست آمده با نرم    هنتایج ب . براي ارقام مختلف محاسبه گردید    ) خاك

اي دانکـن در سـطح احتمـال     دامنـه هاي آزمایشی با آزمون چند ه میانگین دادهمقایس. آماري قرار گرفت  
   .استفاده گردید Excel 2010افزار  براي رسم نمودارها از نرم.  درصد انجام شد5
  

                                                
1- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 
2- Translocation Index  
3- Accumulation Factor 
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  ). 1979 ( و همکاراناي به روش تسیر گیري دنباله عصاره -1جدول 

  مرحله
  جزء 

  عصاگیري شده
  روش کار

1F تبادلی و محلول  
 درجـه سلـسیوس   25 در دمـاي  pH 7 مولار بـا  1کلرید منیزیم لیتر محلول    میلی 8
   ساعت شیکر شد1مدت  به

2F کربناتی  
 درجـه سلـسیوس   25 در دمـاي     pH 5 مولار با    1استات سدیم   لیتر محلول     میلی 8
   ساعت شیکر شد5مدت  به

3F 
پیوند شده با اکسیدهاي 

  آهن و منگنز
   مولار تهیه شده در اسید اسـتیک        04/0ن هیدروکلراید   لیتر هیدروکسیل آمی    میلی 20
   ساعت شیکر شد2مدت  لسیوس به درجه س96 در دماي pH 2 با )v/v( درصد 25

4F پیوسته با ماده آلی  

 درصـد در  30لیتر آب اکسیژنه  میلی5+  مولار 02/0لیتر اسید نیتریک   میلی 3 -الف
   ساعت شیکر شد2مدت   درجه سلسیوس به85دماي 

  مـدت    درجـه سلـسیوس بـه    85 درصـد در دمـاي       30لیتر آب اکسیژنه     میلی 3 -ب
   ساعت شیکر شد3
  مـدت    درجـه سلـسیوس بـه     25دماي  مولار در    2/3لیتر استات آمونیوم    ی میل 5 -ج

  . دقیقه شیکر شد30

5F مانده باقی  
ر در  مـولا 16لیتر اسید نیتریک     میلی 5/2+  مولار   12لیتر اسید کلریدریک       میلی 5/7

 ساعت تبخیر 2مدت   ساعت نگهداري، سپس به16مدت   درجه سلسیوس به25دماي 
  )بدون سانتریفیوژ(و در نهایت سرد و صاف شود ) gentle reflux(و تقطیر ملایم 

سانتریفیوژ و توسط سرنگ ) Shaking(ها پس از مرحله تکان دادن     ه سوسپانسیون  هم  گرم 2/1ن نمونه خاك مرطوب     زو
  . )Wattman 0.45 µm (فیلتر شد

  
   .کار رفته در این مطالعه اي به مرحله گیرهاي تک  عصاره-2جدول 
  عنصر استخراج شده  نسبت خاك به محلول  گیرعصاره

  سرب و روي  )v/w (5/2: 1نسبت   نیترات آمونیوم مولار
  مسرب، روي، سدیم، پتاسیم، کلسیم و منزی  )v/w (5: 1نسبت    مولار005/0نیترات کلسیم 

DTPA 005/0 مولار )pH 3/7(   5: 1نسبت) v/w(  سرب و روي  
  سدیم، پتاسیم، کلسیم و منزیم  )v/w (20: 1نسبت   مولار1/0کلرید باریم 
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  نتایج و بحث
هاي مختلـف    سهم شکل . دهد هاي فیزیکوشیمیایی خاك مورد مطالعه را نشان می          ویژگی 3جدول  

سـهم روي تبـادلی و   .  نشان داده شده اسـت 1 در شکل شیمیایی روي در فاز جامد خاك مورد مطالعه  
ترتیب مربـوط   هاي روي به رین شکلت بیش. باشد  درصد کل مقدار روي در خاك می       1تر از    محلول کم 

 8/22(مانـده   و بـاقی )  درصـد 6/30(، کربناتـه   ) درصـد  1/37(یافته با اکسیدهاي آهن و منگنز       به پیوند 
مانـده و   هـاي بـاقی     در شکل  طور عمده  بهش داد که روي خاك      گزار) 1985 (شومان. باشند می) درصد

نیـز مقـدار روي تبـادلی و        ) 2005(تبـار و همکـاران        ریحانی .پیوندیافته با اکسیدهاي آهن وجود دارد     
   . درصد روي کل گزارش کردند5/0تر از   نمونه خاك را کم20محلول را در 

ر ریشه و اندام هوایی ارقام مختلف ترب میانگین غلظت و جذب روي د : مقدار جذب و غلظت روي    
غلظت روي در انـدام هـوایی ارقـام     .  نشان داده شده است    4 روز کشت در جدول      45و شلغم پس از     

 و شـلغم  24غلظت روي در ریشه ترب رقم       . داري از نظر آماري نداشت     مختلف دو گیاه تفاوت معنی    
. داري با ارقـام دیگـر داشـت       رم تفاوت معنی  گرم در کیلوگ    میلی 2/348 و   0/384ترتیب با     به 180رقم  

نشان دادند ) 2006(یون و همکاران   . تر از اندام هوایی بود     غلظت روي در ریشه هر دو گونه گیاه بیش        
شاخص انتقـال تنهـا در   . تر از اندام هوایی بود هاي زراعی بیش که غلظت روي در ریشه برخی از گونه     

داري وجـود   دار داشت و بین ارقام شلغم هیچ اختلاف معنی ی با دو رقم دیگر تفاوت معن     24ترب رقم   
شـاخص  ). 3 و   2هـاي    شـکل (داري نداشـت    فاکتور تجمع روي در بین دو گیاه تفاوت معنی        . نداشت

مطـابق نظـر بیکـر و    . تـر از یـک بـود    انتقال و فاکتور تجمع روي در تمامی ارقام دو گونه گیاهی کـم            
 مس، کبالت، کـروم، نیکـل یـا    گرم بر کیلوگرم   میلی 1000 داقلگیاهان ابر جاذب ح   ) 2000(همکاران  

 کـادمیوم را  گرم بر کیلوگرم   میلی 100 روي و منگنز و      گرم بر کیلوگرم    میلی هزار   10سرب و بیشتر از     
تر  این پژوهشگران شاخص انتقال را براي گیاهان ابرجاذب بزرگ        . دهند در اندام هوایی خود تجمع می     

ند و شرط دیگري که لازم است ایـن اسـت کـه فـاکتور تجمـع در ایـن گیاهـان         از واحد در نظر گرفت    
تـر از   کننده از جذب کوچـک  فاکتور تجمع و شاخص انتقال در گیاهان اجتناب . تر از واحد باشد    بزرگ

  ). 2003پوشنرایتر و همکاران، (باشد  واحد می
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  .زوسفريمیایی روي در فاز جامد خاك غیررییهاي مختلف ش شکل -1شکل 

  
   . متوسط غلظت و جذب روي اندام هوایی و ریشه ارقام مختلف ترب و شلغم-4جدول 

 غلظت روي وزن خشک جذب روي

   گرم در کیلوگرم میلی گرم در گلدان گرم در گلدان میلی

  ارقام
a07/0 ± 56/0  a22/0 ± 8/10  a8/2 ± 9/51  129ترب رقم 

ab02/0 ± 50/0  b22/0 ± 48/9  a04/3 ± 4/53   132ترب رقم 
b023/0 ± 44/0  c24/0 ± 32/8  a5/2 ± 4/52   24ترب رقم 
a015/0 ± 38/0  a28/0 ± 41/7  a9/2 ± 0/51   135شلغم رقم  
a022/0 ± 37/0  a49/0 ± 44/7  a1/3 ± 4/50   180شلغم رقم 

ایی
هو

دام 
ان

  

a07/0 ± 76/0  a12/0 ± 23/2  ab6/25 ± 8/340   129ترب رقم 
a07/0 ± 79/0  a12/0 ± 60/2  b7/19 ± 0/303   132ترب رقم 
a06/0 ± 68/0  b12/0 ± 78/1  a4/25 ± 0/384   24ترب رقم 
a07/0 ± 94/0  a14/0 ± 38/3  b7/17 ± 8/279   135شلغم رقم  
a06/0 ± 86/0  b09/0 ± 45/2  a7/17 ± 2/348   180شلغم رقم 

شه
ری

  

  باشند از نظر آماري در سطح احتمـال    که داراي حروف لاتین مشترك میهایی براي هر گونه گیاهی، در هر ستون میانگین      
آزمــــــــــــــــون (دار ندارنــــــــــــــــد   درصــــــــــــــــد تفــــــــــــــــاوت معنــــــــــــــــی  5

LSD(
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 فاکتور انتقال روي در ارقام بررسی -2شکل 
.شده

  
  

هاي محلول در  و کاتیون pH ،DOC ،CECتغییرات . فاکتور تجمع روي در ارقام بررسی شده-3شکل 
 خاك ریزوسفري در ارقام مختلف دو گونـه گیـاهی     pHتغییرات   :وسفري و غیرریزوسفري  خاك ریز 
 خـاك ریزوسـفري در     pHداري در    ارقام مختلف ترب تغییـر معنـی      .  نشان داده شده است    4در شکل   

 pHداري در  کـه ارقـام شـلغم افـزایش معنـی      مقایسه با خاك غیرریزوسفري ایجاد نکردنـد، در حـالی     
هـاي اسـیدي     خاك ریزوسفر در خاكpHافزایش  ) 2004( و همکاران     کوچیان  عقیده به. ایجاد کردند 

خـاك   pH در این ارقام نیـز افـزایش     .باشد یکی از سازوکارهاي جالب مقاومت به سمیت آلومینیم می        
تر فراهمی عنصر روي و مقاومت بـه سـمیت    تواند راهکاري براي جلوگیري افزایش بیش    می ریزوسفر



  1393) 4(، شماره )4( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 204

دار میـزان    دهد، ارقام مختلف دو گیاه باعث افزایش معنـی          نشان می  5که شکل    طوري همان. روي باشد 
ایـن اخـتلاف   . انـد  کربن آلی محلول در خاك ریزوسفري در مقایـسه بـا خـاك غیرریزوسـفري شـده            

 ـر. باشد اي توسط این گیاهان می  ناشی از ترشحات ریشه  DOCدار در    معنی  ـ گشهی  درصـد  30-60ه ای
 زوسـفر ی بـه ر 1صورت ترشـحات   درصد را به20کند که حدود    ی م افتسنتز را دری  از کربن خالص فتو   

بنـابراین  ). 2006هینـسینگر و همکـاران،   (ثر باشـد  ؤتوانـد در فراهمـی عناصـر م ـ      که مـی   کند یآزاد م 
تواند متفـاوت باشـد و       خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی توده خاك با خاك ریزوسفري می          

تفاوت و تغییرات بین توده خاك و خاك ریزوسفري به مقـدار زیـادي بـه اثـرات      وسعت و میزان این     
هاي گیاهی مختلف و خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك بـستگی دارد              متقابل بین گونه  

  ).2005 ؛ هینسینگر و همکاران،2009هینسینگر و همکاران، (
  

  
  

   . در ریزوسفر ارقام بررسی شدهpH تغییرات -4شکل 
  

                                                
1- Rhizodeposition 
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   . در ریزوسفر ارقام بررسی شدهDOC تغییرات -5شکل 
  

 میزان روي تبادلی و محلـول خـاك     5با توجه به جدول      :هاي شیمیایی روي در ریزوسفر     تغییر شکل 
هـاي کربناتـه و    که بخـش  داري را نشان داد در حالی ریزوسفري در ارقام مختلف دو گیاه افزایش معنی      

بـالاتر بـودن جـذب    . داري را نـشان داد  آهن و مواد آلی کاهش غیرمعنـی نیز روي همراه با اکسیدهاي      
 97/0(روي توسط دو گونه گیاهی در مقایسه با میزان روي تبادلی و محلول در خاك غیرریزوسـفري                   

بیـانگر  ) 5 و جـدول  6ل شـک ) (خـشک  - درصد رطوبت خـاك هـوا  7گرم در گلدان با توجه به    میلی
باشـد   زایش فراهمی روي در ریزوسفر ارقـام مختلـف دو گیـاه مـی             هاي ریزوسفري در اف   نقش فرآیند 

هـاي   عبارت دیگر این گیاهـان توانـایی افـزایش فراهمـی روي از بخـش               به). 2009کید و همکاران،    (
هاي شیمیایی روي بیـانگر تمایـل      روند کلی تغییر شکل   .  جذب روي را دارند    دنبال آن   بهتر و    فراهم کم

هـاي   باشـد یعنـی کـاهش از بخـش     ریشه به افـزایش فراهمـی روي در ریزوسـفر مـی            -سیستم خاك 
و افـزایش بـه بخـش    ) با پتانسیل فراهمی متوسط تا کـم (کربناتی، اکسیدهاي آهن و منگنز و مواد آلی  

دهد که شـکل محلـول و تبـادلی در       نشان می  5نتایج جدول   .  محلول با پتانسیل فراهمی زیاد     تبادلی و 
.  کـاهش یابـد  باید) 4شکل ( در ریزوسفر pHیش پیدا کرده است که با توجه به افزایش        ریزوسفر افزا 

، پتانـسیل  pH ،DOCهـاي بیوژئوشـیمیایی     افزایش جذب و فراهمی فلز در ریزوسفر به برایند شـیب          
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یکی از پارامترهـاي مهمـی کـه    ). 1996هینسینگر و گیلکس، (اکسید و احیا و غلظت فلز بستگی دارد    
 نتـایج  .گـذارد مقـدار کـربن آلـی محلـول اسـت           بر فراهمی فلزات در ریزوسفر تأثیر می       pHبر   علاوه

. اسـت  pH بـر فراهمـی روي در مقایـسه بـا کـاهش احتمـالی آن توسـط         DOCتـر    بیانگر تأثیر بیش  
گروهی از پژوهشگران گزارش کردند که تشکیل کمـپلکس فلزاتـی ماننـد نیکـل، کـادمیوم و روي بـا         

DOC    با افزایش pH         افزایش یافت، در این پژوهش با افزایش pH   لگـاریتم ثابـت تـشکیل    8 به 5 از 
)log Kc (    رسـید  08/5 بـه  03/4روي با یـک واحـد افـزایش از )   ،2000چرستنـسن و چرستنـسن .(

  برابـر بـا  pH  درصد روي در نزدیـک 90گزارش کردند که بیش از ) 1995(همچنین ردي و همکاران  
شـدت کـاهش     بـه  pH است و مقدار شکل آزاد یـون بـا افـزایش             DOC به شکل کمپلکس شده با       7

 ـدل بـه  يرو شـدن  متحـرك  و جامـد  فـاز  از يرو شـدن  آزاد باعث تواندیم موضوع نیا کهیابد   می  لی
افزایش روي محلول و تبـادلی در ریزوسـفر ارقـام           .  شود محلول و جامد فاز نیب يرو کینامید تعادل

 و کلات شدن روي در محلول و آزاد شـدن        DOCن با افزایش    توامورد بررسی در این پژوهش را می      
) 1996(هینـسینگر و گـیلکس   همچنـین  ) pH 8-7خـصوص در   بـه (روي از فاز جامد مرتبط دانست     

در ریزوسفر نسبت به توده خاك به هیچ عنوان به معنـی غیبـت        pHدار   نشان دادند عدم تغییرات معنی    
هـا ممکـن اسـت در     کـه ایـن پروتـون    طـوري  سفر نیست به در ریزو1هاي پروتونی و عدم وقوع جریان 

مثـل انحـلال آهـک و تبـادل     (شـوند   هایی که منجر بـه مـصرف پروتـون مـی       طیف وسیعی از واکنش   
  .  شرکت داشته باشند )کاتیونی

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك ریزوسفري در ارقام دو گیاه در مقایسه با خاك غیرریزوسفري افزایش      
غلظت منزیم و کلسیم محلول در خاك ریزوسفري تغییر         . دار نبود ین افزایش معنی  چند که ا   داشت هر 

داري داشـت در  سدیم محلول در خـاك ریزوسـفري ارقـام شـلغم افـزایش معنـی            . داري نداشت  معنی
غلظت پتاسیم و فسفر   . دار مشاهده شد    افزایش معنی  132که در بین ارقام ترب تنها در رقم ترب            حالی

دلیـل آهکـی بـودن خـاك و       بـه  احتمـالاً .داري نشان داد امی ارقام دو گیاه کاهش معنی  در ریزوسفر تم  
دار کلسیم و منزیم  کلسیم و منزیم در خاك ریزوسفري باعث عدم افزایش معنی   تشکیل رسوب کربنات  

   ).2009هینسینگر و همکاران، (در ریزوسفر گشته است 
  

                                                
1- Efflux and Influx 
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   ).T-test( ریزوسفر ارقام مختلف ترب و شلغم با خاك غیرریزوسفري هاي شیمیایی مختلف روي در  مقایسه شکل- 5جدول 
F4 F3 F2 F1 

    گرم بر کیلوگرم میلی

  ارقام
 129ترب رقم   73/0*03/0±  22/1±7/51  27/1±1/58  31/0±9/14

 132ترب رقم   74/0*03/0±  17/2±5/49  44/2±9/56  67/0±5/14

 24ترب رقم   79/0**03/0±  14/2±7/48  76/3±8/59  74/0±8/15

  135شلغم رقم   81/0*06/0±  02/3±0/50  05/4±4/56  93/0±5/14
 180شلغم رقم   02/1**05/0±  54/3±4/53  62/2±2/60  87/0±4/15

  خاك غیرریزوسفري  04/0±58/0  78/3±2/52  66/2±4/63  50/0±7/15

وي
ر

  

  . رصد د1دار بودن در سطح   معنی** درصد و 5دار بودن در سطح احتمال   معنی*
  

  
  

   . مقدار جذب کل روي در ارقام بررسی شده-6شکل 
  

گیرهـاي شـیمیایی     وسـیله عـصاره    فراهمـی روي در خـاك بـه        پتانـسیل زیـست    :فراهمی روي  زیست
لینـدزي و   ( مولار ارزیابی شـد      DTPA 005/0مولار و     میلی 5آمونیم یک مولار، نیترات کلسیم       نیترات

گیر در خاك ریزوسفري ارقام مختلف ترب و  خراج با هر سه عصارهمقدار روي قابل است). 1978نورول، 
دار بـود   شلغم در مقایسه با خاك غیرریزوسفري افزایش داشت و در تعدادي از ارقام این افزایش معنی     

مقادیر فلز قابل استخراج با نیترات آمونیوم یک مولار بـسیار  ). 180 و شلغم رقم 129 و 24ترب رقم  (
علت این تفاوت قدرت یـونی  ). 9 و 8، 7هاي  شکل(مولار بود   میلی5کلسیم    نیترات 10 بالاتر و تقریباً  
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آمـونیم یـک مـولار مناسـب      نیتـرات . باشد بالاي محلول نیترات آمونیوم در مقایسه با نیترات کلسیم می 
ت یونی دلیل قدر که نیترات کلسیم به باشد در صورتی گیري فلزات تبادلی و محلول می استخراج و عصاره

). 2002همر و کلر، (کند   بخش محلول عنصر را استخراج میهعمدطور  به) مشابه محلول خاك(تر  پایین
با میـزان روي   ) کل گیاه (همبستگی بین غلظت و جذب روي در اندام هوایی، ریشه و مجموع این دو               

آمونیم با  نیتراتروي قابل استخراج توسط . گیرهاي مختلف محاسبه گردید استخراج شده توسط عصاره
) r=55/0*و  =20n(و جذب روي توسط اندام هوایی ) r=45/0* و =20n(غلظت روي در اندام هوایی 

فراهمـی فلـزات    بینی زیـست  گیر خاك براي پیش  مفید بودن هر عصاره    .داري نشان داد   همبستگی معنی 
افته در گیاهان بستگی دارد ی شده و تجمع گیر براي تخمین میزان فلز جذب    سنگین به توانایی آن عصاره    

کلسیم بـا غلظـت روي در انـدام     روي قابل استخراج توسط نیترات همچنین  ). 2009چن و همکاران،    (
داري  همبستگی معنی) r=44/0* و =20n(و جذب روي توسط اندام هوایی ) r=42/0* و =20n(هوایی 

وي توسط اندام هـوایی ارقـام   با غلظت و جذب ر DTPAکه روي قابل استخراج با  حالی درنشان داد   
هـاي مناسـبی    کننده بینی  پیشتر گیري شیمیایی بیش هاي عصاره این روش. مختلف همبستگی نشان نداد  

اساس تعـادل بـوده و   ها بر این روش). 2003فیتز و همکاران، (براي تخمین غلظت فلز در گیاه نیستند       
 میزان عرضه مجدد از سطح ذرات جامد بر و همچنین) ریزوسفر( ریشه -میزان تخلیه از حد فاصل خاك

  ). 2012محمد و همکاران، (کند  اثر تحریک ناشی از این تخلیه را لحاظ نمی
  

  
  

   .کلسیم گیري با نیترات  مقدار روي قابل عصاره-7شکل 
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   .آمونیوم گیري با نیترات  مقدار روي قابل عصاره-8شکل 
  

  
  

   .DTPA گیري با  مقدار روي قابل عصاره-9شکل 
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  گیري نتیجه
ریشه به افزایش فراهمی روي  -هاي شیمیایی روي بیانگر تمایل سیستم خاك روند کلی تغییر شکل

بـا  (هاي کربنـاتی، اکـسیدهاي آهـن و منگنـز و مـواد آلـی        باشد یعنی کاهش از بخش در ریزوسفر می  
نتـایج  . نسیل فراهمی زیاد بودو افزایش به بخش تبادلی و محلول با پتا    ) پتانسیل فراهمی متوسط تا کم    

تبـع آن   تواند باعث افزایش فراهمی فلز روي در ریزوسفر و بـه  نشان داد که کشت این دو نوع گیاه می       
در شرایطی که خاك داراي آلودگی بالا باشد، کشت این گیاهان در   . افزایش جذب آن توسط گیاه شود     

ستفاده این گیاهان براي خوراك دام و انـسان  ها و جذب فلزاتی مانند روي ممکن براي ا     این نوع خاك  
  . ساز باشد و در انسان و حیوانات سمیت روي را ایجاد کنند مشکل
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Abstract1 

In order to study the changes in chemical forms of zinc in the rhizosphere of 
two tuber plants and their relationship to plant uptake in a polluted soil, sequential 
(Tessier et al., 1979) and single step extraction methods were used. In this research, 
three radish cultivars (Raphanus sativus) and two turnip (Brassica rapa) cultivars 
were planted in a complete randomized design pot experiment with four 
replications (20 pots) and 4 pots with no cultivation as blank. Results indicated that 
the largest forms of zinc include Fe and Al oxide bounded carbonates and the 
residual forms respectively. The exchangeable and soluble forms comprise only 
less than one percent of total zinc in the rhizospheric soils of all plants. The zinc 
concentration of shoots for different cultivars of each plant did not show significant 
difference and in all plants zinc accumulation factor and the translocation factor 
were less than unit. Sequential and single step extractions showed significant 
increase of Zn in the rhizosphere of both plants compared to bulk soil.  
Different cultivars of both plants could significantly increase the rhizosphere  
DOC up to 9 mg.L-1, which consequently increased soluble and exchangeable Zn  
in this zone for both plants compared to bulk soil. Zinc extracted by calcium  
nitrate and ammonium nitrate had a significant and positive correlation with  
plant concentration (0.45* and 0.42* respectively) and uptake (0.55* and 0.44* 
respectively) of Zn. For all cultivars, the rhizosphere soil pH increased compared to 
bulk soil which was statistically significant for some cultivars.   
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