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 مجله مدیریت خاك و تولید پایدار
  1392، اول، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  گیرهاي مختلف بررسی تغییرات مقادیر سرب قابل استخراج با عصاره
  در ریزوسفر و توده خاك ذرت و کلزا و مقادیر سرب در این دو گیاه

  
  2حسینیحسین میرسید و 1ماهان ضیایی*

  دانشگاه تهران،استادیار گروه مهندسی علوم خاك2 گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه تهران،ارشد  اسیدانشجوي کارشن1
 25/9/91:  ؛ تاریخ پذیرش12/11/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
با  خصوصیات بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی محیط ریزوسفر از جمله اشکال شیمیایی عناصر در آن

 سرب و فراهمی  عنصر مقایسه تفاوت اشکال شیمیاییمنظور آزمایش بهاین . ه خاك متفاوت استتود
 هفته پس از کشت با 6 و 3دو گیاه ذرت و کلزا در دو زمان  ردر حضوها در ریزوسفر و توده خاك  آن

ثر از أمنطقه مت (2S، )منطقه موسوم به ریزوسفر (1S بخش 3سازي شده به جدا هاي کشت استفاده از جعبه
براي بررسی تغییرات اجزاي فلزات و . اي انجام شد خانه  در شرایط گل)توده خاك (3Sو ) یزوسفرر

و از  )3HNO و 3NO( Ca ،DTPA(2 ،آب مقطر(گیري  هاي مختلف عصاره ها از روش فراهمی آن زیست
 هفته پس از 3اشکال محلول در آب سرب،   نتایج نشان دادند که.استفاده شدهاي تعریف شده  روش
داري بر  ثیر معنیاثرات ریزوسفري تأ. ر از شاهد بودت ك تحت کشت ذرت و کلزا بیش در خاکشت

 در DTPAمقادیر سرب قابل استخراج با . مقادیر سرب قابل استخراج با نیترات کلسیم در خاك نداشتند
 و در خاك تحت کشت کلزا بر .تر از توده خاك بود بیش هفته پس از کشت 3  و کلزاریزوسفر ذرت

سرب قابل . تر از منطقه میانی بود جذب در ریزوسفر بیش ذرت در هر دو زمان مقادیر سرب قابلخلاف 
 در همین زمان  منطقه دیگر و2تر از  بیش هفته پس از کشت 6 با اسید نیتریک در ریزوسفر ذرت،استخراج 

داري در  عنیطور م  میزان جذب سرب در گیاه ذرت به.تر از توده خاك بود در خاك تحت کشت کلزا کم
دلیل تفاوت در  تواند به  سرب در ریزوسفر میاشکالتغییر در  . از اندام هوایی استتر ریشه بیش

دهنده افزایش بخش تبادلی  تحرك سرب در ریزوسفر نشان. هاي گیاهی باشد خصوصیات خاك و گونه
  . است بودهخاكدلیل تفاوت در تحریک حلالیت این عنصر در ریزوسفر در مقایسه با توده  فلز به

  

 گیري، فراهمی  توده خاك، ریزوسفر، سرب، عصاره: کلیديهاي واژه

                                                
  mahanziyaee@ut.ac.ir: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
احتـراق  (هـاي بـشر    در بسیاري از جوامع صنعتی آلودگی فلزات سنگین در خاك از طریق فعالیت           

هـاي شـهري، سـموم و      فلـز، فاضـلاب  هاي شـامل    هاي فسیلی، استخراج معادن، تصفیه سنگ      سوخت
مـدت محـیط     در طـولانی بیعی وارد بیوسـفر شـده و       فرسایش ط  و) ها   رنگی و باتري   ها، مواد  کش آفت

  .اندازند طر میزیست و سلامت انسان را به خ
براي گیاهان در خاك به مقدار طبیعی آن عناصر در محلـول خـاك و    فلزي سنگین فراهمی عناصر 

فاز جامد ناصر غذایی با سطوح واکنش ع. ها با عناصر موجود در فاز جامد خاك بستگی دارد ارتباط آن
آلی سازنده ذرات آن سطح بـستگی  یایی آن سطح و ترکیبات آلی و غیر  خاك به طبیعت فیزیکی و شیم     

 ایجـاد  از طریـق فراهمی فلـزات   گویی زیست  تلاش زیادي براي پیش پژوهشگران).1995باربر،   (دارد
 مانند محلـول،  ر مختلف خاكیدر ذخاهاي تجمع فلزات در گیاهان و مقدار فلزات      همبستگی بین داده  

پـی در پـی یـا    (گیـري   هاي مختلف عـصاره  یافته با مواد آلی و اکسیدها، توسط روشقابل تبادل، پیوند  
ثر بـر حلالیـت و فراهمـی    ؤعوامل شناخته شـده م ـ     ).2007فانگ و همکاران،     (اند انجام داده ) انفرادي

  کاهش، بافت خـاك،    -اکسایش، پتانسیل   pH  ،CECخصوصیات شیمیایی،    شامل   ان براي گیاه  اتفلز
 ).2010، یولانته و همکارانو (باشند مقدار رس و ماده آلی می

 مـواد  ،Si و Alتر   و به مقدار کمMn و Feاکسیدهاي : ثر در جذب فلزات سنگین شامل ؤاجزاي م 
، پنـدیاس  و پنـدیاس کاباتا (باشـند   میها   رسو  هاي بازي     ها، سولفیدها و نمک     ها، فسفات    کربنات ،آلی

1980.( pH        جذب فلزات سنگین توسـط گیاهـان    ، درصد مواد آلی و بافت خاك در تعیین غلظت قابل
  ).2004 آشوورت و آلووي، ؛2004آلوووي، (د دخالت دارن

 و در بین فلـزات خطرنـاك دومـین    بودهدر میان فلزات سنگین، سرب از اهمیت زیادي برخوردار          
 سـرب  اشـکال بنابراین تعیین . ار سمی بر زندگی موجودات زنده است      رتبه را دارد و داراي اثرات بسی      

ساوونینا و همکـاران،   ( هاي آلوده بسیار ضروري است      فراهمی آن در خاك    تحرك و زیست  ارزیابی  در  
 Pb+2صـورت   سـرب در خـاك بـه   . قـرار دارد ثیر عوامل متعددي    تأ  قابلیت جذب سرب تحت   ). 2005

ثیر تـأ  تـر تحـت   جـذب سـطحی آن بـیش   . شود ن و آلومینیوم می آهجذب رس، مواد آلی و اکسیدهاي       
 و لاگاشـتی (باشد  هاي آهن، آلومینیوم و کلسیم می      ، یون pHهایی مانند فراوانی رس، مواد آلی،         ویژگی

  ).2010همکاران، 
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کـشی خـاك، شـرایط آب و هـوایی و      فعالیت میکروبی در خاك، شـرایط اکـسایش و کـاهش، زه      
فراهمی عناصر سنگین در خـاك   توجهی بر زیست ثیر قابلأعواملی هستند که تتغییرات فصلی از جمله    

را بـا مـشکلاتی   صورت مجزا  ها به  مطالعه آن زمان این عوامل بر فراهمی فلزات سنگین         ثیر هم تأ. دارند
 و میـزان  pHبر عوامل گفته شده به ترکیب شیمیایی خـاك،    فعالیت میکروبی علاوه  . سازد  رو به رو می   

  ).2007هوگبرگ و همکاران، (وابسته است لی مواد آ
هـاي   ر خـاك و رسـوبات از روش  ی از توزیع اشکال فلـزات د    دست آوردن اطلاعات جزی     براي به 

هاي مختلف خاك، براي  تعیین اشکال شیمیایی مختلف در بخش. شود گیري استفاده می عصاره مختلف
شـیمیایی خـاك، از اهمیـت زیـادي       ارزیابی تغییرات تحرك فلزات مختلف تحت خصوصیات متغیـر          

گیري بر تعیین اشکال شیمیایی فلزات   هاي عصاره    روش ).2005ساوونینا و همکاران،    ( برخوردار است 
هـاي زیـستی درون خـاك،     کـنش  ها از بـرهم   در آنشیمیایی خاك تمرکز دارند که ژئو همراه با فازهاي  

فلـزات، تغییـر   اشـکال   هـا  در این واکـنش  تر و بیش شود پوشی می گیاه چشم - خاكکنش ویژه برهم هب
  ).2005فنگ و همکاران،  (گیرد ثیر قرار میتأ شکل، جذب و تجمع توسط گیاهان تحت

 گیـاه تغییـر   فراهمی فلزات مختلف براي گیاه با توجه به نوع فلز، خصوصیات گیـاه و نـوع       زیست
 قابلیت دسترسی فلـزات   . دارد هاي آلوده اهمیت     ارزیابی کشت گیاهان در خاك     کند و این امر براي      می

سنگین در خاك براي گیاه توسط اشکال موجود در محلول خاك و اشکال فلزات همراه با فـاز جامـد        
طور عمده در فاز محلول     شود، اگرچه تحرك و قابلیت دسترسی فلزات براي گیاهان به           خاك تعیین می  

یانـگ و   (دهنـد  ت را تـشکیل مـی  شود ولی فلزات در فاز محلول مقـدار کمـی از کـل فلـزا            تعیین می 
 بر پایه مطالعات انجام شده مقـداري از عنـصر لبایـل کـه در محلـول خـاك ناحیـه           ).2010همکاران،  

  ).2005فنگ و همکاران، ( فراهمی مهم است گویی زیست ریزوسفر وجود دارد در پیش
اي  هـاي ریـشه   گرفته و از فعالیـت فرا هاي زنده را  ریزوسفر حجمی از خاك است که اطراف ریشه 

ها تمام محدوده ریزوسفر را به یک محیط   فعالیت ریشه).1998 هینسینگر، ؛1993داراه، ( پذیرد ثیر میأت
ثیر تغییـرات بیوشـیمیایی، شـیمیایی و    تأ خصوصیات خاك اطراف ریشه تحت . واحد تبدیل کرده است   

ها   در مجاورت ریشهحریک شدههاي ت  که فرآیندهاي ریشه یا فعالیت میکروارگانیسم    قرار دارد  فیزیکی
جونز  ( در مقایسه با توده خاك متفاوت استاي مسئول آن هستند و سازي ترشحات ریشهدر نتیجه رها
ثیر نوع و گونـه گیـاه، سـن گیـاه و بافـت خـاك       تأ گسترش ناحیه ریزوسفر تحت ).2004و همکاران،   

 اخـتلاف  .شوند ترشح فعال آزاد میاي هم از طریق نشت مواد و هم از طریق           ترشحات ریشه . باشد  می
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مصرف در ریزوسفر و توده خاك به نوع گونه گیـاهی، فراهمـی عناصـر غـذایی،          در تحرك عناصر کم   
در بین فرآیندهاي بسیاري که  .اي خاك، خصوصیات خاك و فاصله از ریشه بستگی دارد         شرایط تغذیه 

هـاي   اند و اثر مهمی بر میکروارگانیسم      تر مورد توجه   اي بیش   دهند، ترشحات ریشه    در ریزوسفر رخ می   
  ).2004جونز و همکاران، ؛ 2003نگویین، (خاك و نیز سرنوشت عناصر در خاك دارند 

برداري  ها شده و نمونه فزایش تراکم ریشهها با حجم معینی از خاك سبب ا محدود کردن رشد ریشه
تفاده از صفحاتی از جنس  با اسلاًوها معم عمل محدود کردن ریشه. کند از خاك ریزوسفري را آسان می

 اجـازه عبـور آب، گـاز و    ایـن صـفحات  . شود انجام می زنگ، نایلون یا مواد مصنوعی دیگر   استیل ضد 
یکی از  ).2010مشیري،  (ثیر قرار نگیردتأ که زندگی گیاه تحت نحوي دهند به پخشیدگی مواد غذایی را می

است  )rhizobox (دان ریشهشود  در ریزوسفر استفاده می تغییراتطور گسترده براي مطالعه  وسایلی که به
 که در آن خاك با استفاده از یک مش ریز )2002،  و همکاران جیللارد ؛1999گریگوري و هینسینگر،    (

 معـین تعریـف شـده از سـطح ریـشه بـا       هاي هاصلدهد که خاك را در ف د و اجازه میشو جداسازي می 
  ).2001 ونزل و همکاران، ؛1982خ و جونک، کوچنبا (آوري کرد هاي مساوي جمع برش

ها در تغییرات اشکال فلـزات در   هاي گیاهان به تشریح تفاوت  تفاوت در خصوصیات خاك و گونه     
جداسـازي  هاي مشتمل بر   در این راستا انجام بررسی).2003تائو و همکاران،  (کند ریزوسفر کمک می  

 ـ.  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     عنـوان روش مناسـب پـژوهش    مکانی خاك اطراف ریشه به   ه ارای
هاي  سازي مکانی محیط رشد ریشه از چالشنحوه انجام بررسی در طراحی و جداهاي مختلف و  روش
  .باشد رو می پیش

  
  ها مواد و روش

 20×15×20هـاي پلاسـتیکی بـا ابعـاد        این آزمایش در محیط کشت گیاهان ذرت و کلزا در جعبـه           
 1 جعبـه کـشت و   4براي هر گیـاه   . ادفی انجام شد   تص اي بر پایه کاملاً    انهدر قالب طرح آشی   متر    سانتی

ثیر ریـشه  تـأ  خاك جعبه شاهد تحـت  (عنوان شاهد در نظر گرفته شد        بهو بدون گیاه    جعبه کشت نشده    
 براسـاس  در هـر جعبـه  . هاي کـشت بـا نمونـه خـاك مـورد آزمـایش پـر شـدند                جعبه). قرار نداشت 

 ناحیه با استفاده از توري 5 )2002( توسط وانگ و همکاران در این زمینه قبلی انجام شده هاي  پژوهش
هاي خاك از     سازي شد و در نهایت نمونه     جدا) ستقیم ریشه براي جلوگیري از نفوذ م    ( مش   35 نایلونی

) توده خـاك  (3Sو ) ثر از ریزوسفرأناحیه مت (2S، )ناحیه موسوم به ریزوسفر    (1S ناحیه تفکیک شده     3
  .)1شکل (گیري خصوصیات شیمیایی تهیه شد  ندازها منظور به
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 تحـت   از مزرعـه ) متر  سانتی0-30از عمق (صورت نمونه مرکب از لایه سطحی       خاك مورد نیاز به   
 زنجـان بـا مشخـصات       -کشت گندم در مجاورت شرکت صنعت روي زنگان، واقـع در جـاده بیجـار              

شمالی  ثانیه 66 دقیقه و 5/40 درجه و 36یی و طول جغرافیامتر  1633: جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا
گیاهان ذرت و کلزا ابتـدا  بذر . شرقی، تهیه شد ثانیه 00 دقیقه و   7/20 درجه و    48و عرض جغرافیایی    

 . هفته گیاهان برداشـت شـدند  6ها کاشته شده و پس از        دار شده و سپس در محوطه وسط جعبه        جوانه
هـا   سپس خـاك . ته پس از آغاز کشت از هر ناحیه انجام شد هف6 و 3 زمان 2برداري از خاك در   نمونه

  . تجزیه شیمیایی مورد استفاده قرار گرفتندطور جداگانه خشک و الک شده و براي هب
  

  
  

 .)2002وانگ و همکاران،  (اساس فاصله از ریشهکلزا و مناطق تفکیک شده برذرت و نمایی از جعبه کشت  -1شکل 

  
  DTPAمحلوللیتر   میلی20خاك به همراه گرم  10ب قابل دسترس گیاه، گیري مقدار سر براي اندازه

لیندزي و نورول،  ( صاف شد42  ساعت به هم زده شد و سپس محلول با کاغذ صافی واتمن2مدت  به
لیتر  میلی 50خاك به همراه گرم  10گیري مقادیر قابل استخراج با نیترات کلسیم،  اندازه  براي).1978

 42  ساعت به هم زده شد و سپس محلول با کاغذ صافی واتمن2مدت  بهنرمال  1/0 نیترات کلسیم
عصاره با گیري مقادیر قابل استخراج با آب مقطر  براي اندازه). 1994منچ و همکاران، ( صاف شد

آب مقطر لیتر  میلی 30خاك به همراه گرم  20 تهیه شد به این ترتیب که 5/1:1خاك : نسبت محلول
همکاران،  آبرئو و(  صاف شد42 ت به هم زده شد و سپس محلول با کاغذ صافی واتمن ساع2مدت  به
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مدت  بهنرمال  4اسید لیتر  میلی 15به همراه  خاك گرم 2براي استخراج سرب با اسید نیتریک، ). 2006
 50، به حجم 42 کاغذ صافی واتمن ساعت در حمام آبی هضم شد و پس از صاف شدن با 12

گیري عناصر   اندازه شیمیایی گیاه براي منظور تجزیه به ).1984چانگ و همکاران،  (رسیدلیتر  میلی
 گرم 1به این ترتیب که . ک استفاده شدمصرف از روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید کلریدری کم

 ساعت درون کوره الکتریکی 6مدت  نمونه خشک و پودر شده گیاه را درون بوته چینی ریخته شد و به
اسید لیتر  میلی 20ها خنک شدند مقدار  که نمونه پس از این. گراد قرار گرفت  درجه سانتی550اي با دم

که  ها را روي اجاق برقی قرار داده و حرارت داده تا جایی روي آن ریخته و نمونهنرمال  1کلریدریک 
 شد و به حجم منتقللیتر  میلی 100سپس نمونه محلول به بالن ژوژه . اولین بخارات سفید خارج شد

هاي صاف شده  غلظت عناصر در نمونه.  صاف شد42 با کاغذ صافی واتمنها  محتویات بالن. رسید
مقادیر سرب با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل  ).1989والینگ و همکاران،  (گیري شد اندازه
670Schimadzo AA- گرم در کیلوگرم خاك خشک گزارش شد صورت میلی قرائت شده و به.  

اي  ها توسط آزمون چنددامنه قایسه میانگینو م SAS 9.1افزار  ها توسط نرم تجزیه آماري داده
  .رسم شد SigmaPlot 11.0افزار  از نرم نمودارها با استفاده. انجام شد درصد 5دانکن در سطح 

  
  نتایج

ل از قب(سرب و مقادیر اولیه اشکال مختلف  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مهم خاك
 محیط خاك شامل عوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی . آورده شده است1در جدول ) کاشت گیاه
ومی خاك انتخاب با توجه به نتایج تجزیه خاك، شرایط عم.  باشندتوانند بر رشد گیاه مؤثر یاست که م

  . گیاهان زراعی مناسب استتر شده براي کشت بیش
  

  .یی خاك مورد آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیا -1جدول 
)D.W(Pb  )2)3NO(Ca(Pb  )DTPA(Pb  )3HNO(Pb   بافت

 1:5pH  خاك
1:5EC )زیمنس  دسی

  )بر متر
O.M  

  )گرم بر کیلوگرم میلی(  )درصد(
لوم 
  500  9/172  85/0  68/0  147/1  58/0  3/8  رسی
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گرم بر  یمیل (مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با آب مقطر: سرب قابل استخراج با آب مقطر
و  کلزا در مناطق مختلف جداسازي شده در محیط کشت گیاهان ذرت،) الف -2شکل  ()کیلوگرم

صورت  دهد که این مقادیر در خاك تحت کشت ذرت به  هفته پس از کشت نشان می3خاك شاهد، 
1<S3<S2S2صورت  ، در مورد کلزا به<S3<S1S 3 بوده و در خاك شاهد از روند<S2<S1S پیروي 

 در دو گیاه ذرت و کلزا بین ریزوسفر و منطقه میانی و نیز منطقه میانی و توده خاك تفاوت .دکن می
شود که در این دو منطقه بین ذرت و  با بررسی منطقه ریزوسفر و منطقه میانی مشاهده می. وجود دارد

همچنین در توده خاك نیز بین ذرت و کلزا و . کلزا و همچنین ذرت و خاك شاهد تفاوت وجود دارد
 .داري مشاهده شد کلزا و خاك شاهد تفاوت معنی

تر است ولی  غلظت سرب قابل استخراج با آب مقطر در منطقه ریزوسفري دو گیاه از شاهد بیش
  .شود این روند در دو منطقه دیگر دیده نمی

 خاك این جعبه نیز همانند  در جعبه شاهد گیاهی کشت نشد ولی گفته شدکه قبلاًطور همان
خاك درون جانداران تأثیر فرآیندهاي بیولوژیکی ریز  آبیاري شده و تحتاًهاي کشت شده مرتب جعبه

 غلظت سرب قابل استخراج دار در هاي معنی اوتفلیل وجود تتواند د قرار داشته است که این عامل می
  . جداسازي شده در این گلدان باشدهاي مختلف  قسمتگیر در با این عصاره

ترتیب   نیز در خاك تحت کشت ذرت، کلزا و خاك شاهد این مقادیر به هفته پس از کشت6
در این زمان در خاك تحت ). ب - 2شکل ( بود S1<S2S>3 و S1<S2S ،1<S2<S3S>3صورت  به

در . کشت ذرت بین ریزوسفر و منطقه میانی و نیز منطقه میانی و توده خاك تفاوت وجود دارد
 هفته نیز 6در زمان . شاهد تفاوت وجود داردزا و خاك منطقه میانی بین ذرت و کلزا و نیز کل

 هفته غلظت سرب قابل استخراج با آب مقطر در منطقه ریزوسفري دو گیاه از شاهد 3همانند 
  .تر است بیش

در مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با نیترات کلسیم : سرب قابل استخراج با نیترات کلسیم
خاك ریزوسفر، (سازي شده هاي مختلف جدا بخشدر ) لف و با -3 شکل() گرم بر کیلوگرم میلی(

 3در خاك تحت کشت ذرت و کلزا و همچنین خاك شاهد، در هر دو زمان ) منطقه میانی و توده خاك
  .داري یافت نشد معنی  هفته پس از کشت تفاوت6و 
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  مناطق مختلف جداسازي شده خاكدر) گرم بر کیلوگرم میلی ( مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با آب مقطر-2شکل 
)1S ،2S 3 وS (در محیط کشت گیاهان ذرت) Z( ،کلزا) C (و خاك شاهد) B( ،3) هفته پس از کشت) ب (6و ) الف. 

  

  
  

 در مناطق مختلف جداسازي شده خاك) گرم بر کیلوگرم میلی( مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با نیترات کلسیم - 3 شکل
)1S ،2S 3 وS (یط کشت گیاهان ذرتدر مح) Z( ،کلزا) C(و خاك شاهد ) B( ،3) هفته پس از کشت) ب (6و ) الف.  

  
گرم بر  میلی( DTPAمقایسه غلظت سرب قابل استخراج با  :DTPAسرب قابل استخراج با 

و  کلزا در مناطق مختلف جداسازي شده در محیط کشت گیاهان ذرت،) الف -4شکل () کیلوگرم
تحت کشت گیاه ذرت دهد که این مقادیر در خاك   از کشت نشان می هفته پس3خاك شاهد، 

بوده و در خاك شاهد هم از روند  S1<S3S>2صورت  ، در مورد گیاه کلزا بهS2<S3S>1صورت  به
1<S2<S3S دهند  گیري شده در خاك تحت کشت ذرت نشان می مقادیر سرب اندازه. کرد پیروي می
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در مورد گیاه کلزا نیز .  وجود دارد)P>01/0(داري  ختلاف معنیکه بین منطقه ریزوسفر و توده خاك ا
آید در منطقه   برمیالف -4چه از شکل  چنان. بین ریزوسفر و دو منطقه دیگر تفاوت وجود دارد

ریزوسفري و منطقه میانی ذرت و کلزا و نیز کلزا و خاك شاهد تفاوت وجود دارد و در توده خاك این 
 منطقه 3ن زمان در هر در ای. شود  و نیز ذرت و خاك شاهد مشاهده میها بین ذرت و کلزا تفاوت

  .تر از شاهد بوده است تر از شاهد و در کلزا بیش جذب گیاه در ذرت کم خاك مقادیر سرب قابل
  

 
  

   در مناطق مختلف جداسازي شده خاك) گرم بر کیلوگرم میلی( DTPA مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با - 4شکل 
)1S ،2S 3 وS(در محیط کشت گیاهان ذرت ) Z( ،کلزا) C(و خاك شاهد ) B( ،3) هفته پس از کشت) ب (6و ) الف.  
  

حیط کشت ذرت،  در مDTPA هفته پس از کشت نیز روند تغییرات مقادیر سرب قابل استخراج با 6
در این  ).ب - 4شکل (بود  S2<S3S>1  وS3<S2S ،2<S1<S3S>1 صورت ترتیب به کلزا و خاك شاهد به

زمان در خاك تحت کشت ذرت بین ریزوسفر و منطقه میانی و در مورد کلزا بین منطقه میانی و توده 
شود که ذرت و کلزا، ذرت و  با مطالعه منطقه ریزوسفر مشاهده می. دار وجود دارد خاك تفاوت معنی

 هر دو گیاه با خاك یانیدر منطقه م. دار هستند شاهد و نیز کلزا و شاهد با هم داراي اختلاف معنی
در توده خاك ذرت و کلزا و همچنین کلزا و شاهد نیز مقادیر سرب . شاهد داراي تفاوت هستند

تر  جذب در ذرت و کلزا کم  مقادیر سرب قابل2S و 1S همچنین در منطقه .اند اختلاف محسوسی داشته
کنندگی  هاي پیوند شده با مواد آلی ممکن است به اثرات کمپلکس افزایش مقادیر بخش. از شاهد بود

  ).2009وانگ و همکاران، (  بستگی داشته باشدیمواد آل
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گرم بر  میلی (مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با اسید نیتریک: سرب قابل استخراج با اسید نیتریک
و خاك  کلزا  مناطق مختلف جداسازي شده در محیط کشت گیاهان ذرت،در) الف -5شکل () کیلوگرم
صورت  رت بهدهد که این مقادیر در خاك تحت کشت گیاه ذ  هفته پس از کشت نشان می3شاهد، 

1<S2<S3S3صورت  ، در خاك تحت کشت کلزا به<S1<S2S بوده و در خاك شاهد نیز از روند 
2<S3<S1Sشود در کلزا خاك منطقه میانی با توده خاك اختلاف   میچه ملاحظه چنان. کرد  پیروي می

شود که ذرت و کلزا با یکدیگر و ذرت  از مقایسه مناطق ریزوسفري ذرت، کلزا و شاهد دریافت می. داشتند
در منطقه میانی این اختلاف در مورد ذرت و کلزا . دار هستند و کلزا هر دو با خاك شاهد داراي تفاوت معنی

 با هر دو گیاهغلظت سرب قابل استخراج با اسید نیتریک در . و خاك شاهد مشاهده شدو همچنین ذرت 
گیري شده در محیط کشت  رب اندازهدر این زمان مقادیر س. خاك شاهد در توده خاك متفاوت هستند

 منطقه نیز خاك تحت کشت 3در هر . دو منطقه دیگر بوده استگیاه ذرت در منطقه ریزوسفر بیش از 
  .ترین مقدار از این شکل سرب است ت به خاك تحت کشت کلزا و خاك شاهد داراي بیشذرت نسب

  

  
  

  در مناطق مختلف جداسازي شده خاك)گرم بر کیلوگرم میلی ( مقایسه غلظت سرب قابل استخراج با اسید نیتریک- 5 شکل
)1S ،2S 3 وS (در محیط کشت گیاهان ذرت) Z( ، کلزا)C (و خاك شاهد) B( ،3) هفته پس از کشت) ب (6 و )الف.  
  

اسید نیتریک در محیط کشت  هفته پس از کشت نیز روند تغییرات مقادیر سرب قابل استخراج با 6
شکل (  بوده استS2<S3S>1 و S1<S3S ،3<S1<S2S>2صورت  ترتیب به ذرت، کلزا و خاك شاهد به

 وده خاك داراي اختلافدر هر دو گیاه ذرت و کلزا خاك ریزوسفري و منطقه میانی با ت). ب -5
دهد که خاك ریزوسفري تحت کشت ذرت با  مقایسه مناطق ریزوسفري نشان می. داري هستند معنی
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در توده خاك ذرت . شود کلزا و خاك شاهد متفاوت است، در منطقه میانی نیز همین روند مشاهده می
در این زمان در منطقه ریزوسفر . دار دارند با کلزا و خاك شاهد و نیز کلزا با خاك شاهد اختلاف معنی
تر از شاهد  تر از شاهد و در مورد کلزا کم و منطقه میانی مقادیر سرب در خاك تحت کشت ذرت بیش

فلزات موجود در بخش . مانده وجود دارد آلی و باقیمقادیر حداکثر سرب در بخش غیر .بوده است
حت وضعیت طبیعی موجود در خاك رها مدت و ت هاي زمانی کوتاه  در طول دورهمانده معمولاً باقی
  ).2006ا، هگوپتا و سین(شوند  نمی

شود غلظت سرب در اندام هوایی کلزا از   دیده می6که در شکل طور همان: غلظت سرب در گیاه
داري وجود ندارد و  بین ریشه و اندام هوایی در ذرت اختلاف معنی. ترین مقدار برخوردار است بیش

ترین غلظت سرب در اندام هوایی وجود دارد و بین ریشه و اندام  ت بیشدر مورد کلزا برعکس ذر
شود که بین غلظت سرب در اندام  در مقایسه دو گیاه نیز دیده می. شود دار دیده می هوایی تفاوت معنی

  .شود ها هم دیده می تلاف در ریشههوایی ذرت و کلزا تفاوت زیادي وجود دارد و این اخ
  

  
  

  .در اندام هوایی و ریشه دو گیاه ذرت و کلزا) گرم بر کیلوگرم میلی (ظت سرب مقایسه غل-6شکل 
  

فراهمی فلزات نیستند و براي فهم  البته فلزات موجود در اندام هوایی شاخص خوبی براي زیست
 ها و ذخیره موجود در توده خاك استفاده شود این منظور بهتر است از رابطه بین فلزات در ریشه

 ).2007؛ فانگ و همکاران، 2005؛ فنگ و همکاران، 2002 کاران،چایگنون و هم(
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دلیلی  ر گیاهان ممکن است بهتجمع اندك عناصري مانند منگنز، روي، مس، کروم، سرب و نیکل د
هاي اکسید آهن و منگنز، ماده آلی و  بخش(ها به اجزاي با پایداري زیاد در خاك باشد  تمایل زیاد آن

غلظت هر دو عنصر سرب و مس را ) 1997(ن ا و همکارگراث مک. )2006ا، هینگوپتا و س ()مانده باقی
تجمع سرب در  .هاي آن گزارش کردند تر از ریشه کم Thlaspi caerulescensدر اندام هوایی 

جاذب است که جذب و انتقال فلزات بین ریشه و اندام ک رفتار عادي در گیاهان غیرسوپرها ی ریشه
له با  این مسأ.دارد  و مقدار فلزات در اندام هوایی را در سطوح پایین نگه میکند هوایی را محدود می

  .شود مطابقت دارد یی ذرت دیده میهوا  و اندام در مورد ریشه6چه در شکل  آن
 ترین مقدار ترین مقدار وزن خشک در اندام هوایی ذرت و کم بیش: وزن خشک اندام هوایی و ریشه

یل رشد دل کوچک ماندن اندازه گیاهان ممکن است به. )7شکل  ( استآن در ریشه کلزا مشاهده شده
  ).1979گارسیا و همکاران، ( عناصر غذایی براي گیاهان باشد ها تحت شرایط تنش و فراهم نبودن آن
  

  
  

  . مقایسه وزن خشک اندام هوایی و ریشه دو گیاه ذرت و کلزا-7 شکل
  

 نشان داده شده است میزان جذب سرب در گیاه 8که در شکل طور همان: گیاه میزان جذب سرب در
توان  از مقایسه دو گیاه می. تر از اندام هوایی است در ریشه بیش) P>01/0( داري طور معنی ذرت به

  دهد تر به اندام هوایی انتقال می هاي خود نگه داشته کم نتیجه گرفت که ذرت و کلزا سرب را در ریشه
 .تر از کلزا است ي ذرت بیشها و میزان این انباشت در ریشه
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  .در اندام هوایی و ریشه دو گیاه ذرت و کلزا) میکروگرم در گلدان ( مقایسه میزان جذب سرب-8شکل 
  

هـاي   گیاهـان مختلـف غلظـت    . قابلیت گیاهان براي جذب و تجمع عناصر سنگین یکسان نیـست          
 متفاوت عناصر مختلـف در گیاهـان      بر رفتار  علاوه. ندکن  فاونی از عناصر سنگین را در خود جمع می        مت

با توجـه بـه      .دهند  می گوناگون، حتی گیاهان یک گونه نیز در برابر عناصر سنگین رفتار متفاوتی نشان            
رود که غلظت آن در ریشه و اندام هوایی گیاهان بـومی         غلظت بالاي سرب موجود در خاك انتظار می       

طـور    به اي لپه که غلظت سرب در ریشه گیاهان تک نشان دادند )2007( و همکاران   فانگ. هم بالا باشد  
. له در مورد ذرت صادق استأدر این آزمایش هم این مس. ها است تر از اندام هوایی آن     داري بیش  معنی

صـورت    بهطور عمده ، با وجود تحرك کم در خاك و بههاي اصلی خاك    عنوان یکی از آلاینده    سرب به 
کنـد، بنـابراین افـزایش حلالیـت فلـز در       هیدروکسیدها رسوب میها و  هاي نا محلول، کربنات  فسفات

  .انسیل گیاه جذبی سرب در خاك استخاك عامل اساسی در ایجاد پت
  

  بحث
تـر از    در خاك تحت کشت ذرت بـیش  هفته پس از کشت3 اشکال محلول در آب سرب در زمان      

.  نسبت به خاك بدون ریشه است گیاه بر این شکل از عنصرایندهنده اثرات ریشه   شاهد بوده که نشان   
دهنده مـصرف ایـن شـکل از      بوده که نشان2Sتر از   کم1S هفته پس از کشت در کلزا این مقادیر در       3
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داري بـر مقـادیر سـرب قابـل      ثیر معنـی  اثرات ریزوسفري تأ.کلزا است عنصر در ابتداي دوره رشد در       
در خاك تحـت کـشت هـر دو گیـاه          ) فصورت ضعی  اشکال پیوند شده به   (استخراج با نیترات کلسیم     

 هفتـه پـس از   3  در زمـان  و کلـزا  در ریزوسفر ذرتDTPAمقادیر سرب قابل استخراج با . اند  نداشته
 در خاك تحت کشت کلزا بـر خـلاف ذرت در هـر دو زمـان مقـادیر       .بودتر از توده خاك       بیش کشت

 الگوي متفاوت جذب سـرب قابـل   تر از منطقه میانی بوده و بیانگر       جذب در ریزوسفر بیش    سرب قابل 
سرب قابل استخراج با اسید نیتریـک در ریزوسـفر ذرت در هـر دو زمـان           . دسترس بین دو گیاه است    

دهنـده   تر از توده خاك است که نـشان    تر از دو منطقه دیگر است و در خاك تحت کشت کلزا کم             بیش
اي کلـزا بـوده و در خـاك       یـشه هاي ثانویه توسط ترشحات ر      مصرف اشکال آزاد شده از ساختار کانی      

اي  بر ترشـحات مختلـف ریـشه     علاوه.تر از خاك شاهد است   ر بیش یتحت کشت هر دو گیاه این مقاد      
ثیر بر تغییر عناصر پیوند شده با اکسیدهاي آهـن و منگنـز و پیونـد             هاي خاك نیز با تأ      میکرو ارگانیسم 

تـر از انـدام    غلظت سـرب در ریـشه بـیش   در ذرت . کنند شده با مواد آلی به این تغییر شکل کمک می         
اساس مقادیر جـذب    بر. یافته است   ترین مقدار سرب در اندام هوایی تجمع       هوایی و در مورد کلزا بیش     

 و میـزان   دهند تر به اندام هوایی انتقال می هاي خود نگه داشته کم سرب، ذرت و کلزا سرب را در ریشه 
عنوان روش مناسبی   تواند به    می نتایج این پژوهش  . ا است تر از کلز    هاي ذرت بیش    این انباشت در ریشه   

ها مورد استفاده  در ارزیابی فراهمی عناصر فلزي و یا مطالعات آلودگی و تجمع فلزات سنگین در خاك
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Abstract1 

Biological, physical and chemical characteristics of rhizosphere, especially 
chemical forms of elements are different in bulk soil. This experiment was 
conducted to compare different chemical forms of lead and their availability in 
rhizosphere and bulk soil, in two plants (corn and canola) at two times, (three and 
six weeks after planting) using planting boxes separated into three zones S1 
(rhizosphere), S2 (rhizosphere affected area) and S3 (bulk soil) in green house 
condition. For assessment of metal fraction changes and their bioavailability, 
various methods of extraction (distilled water, Ca (NO3)2, DTPA and HNO3) were 
used. Results showed that water soluble forms of lead in cultivated corn and canola 
soil were greater than control three weeks after planting. Rhizosphere had no 
significant effect on Pb extractable with Ca(NO3)2. DTPA extractable Pb in corn 
and canola rhizosphere, was greater than bulk soil three weeks after planting. 
Extractable Pb with HNO3 in corn rhizosphere, was greater than other zones and 
for canola was less than bulk soil six weeks after planting. Amounts of Pb uptake 
in corn shoot were significantly higher than roots. Changes in lead forms in 
rhizosphere could be as a result of soil properties and plant species. Lead 
movement in the rhizosphere showed that increase in exchangeable fraction of 
metal was due to induced solubility of this element in the rhizosphere compared 
with bulk soil. 
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