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  چکیده

 ـا. در آن با توده خاك متفاوت است فلزات ییایمیش و اجزاء فراهمیجمله از  زوسفریر طیمح ییایمیو ش هاي زیستیویژگی پـژوهش بـه منظـور     نی
-شده بـا کـلات  در یک خاك شنی آلوده به مس تیمار ).Helianthus annuus L(آفتابگردان  زوسفریر استفاده و اجزاء مس درتیقابلبررسی تغییر در 

-میلی 1و  5/0صفر،  غلظتی سطوح در کیتریس دیاس و EDTA.اي انجام شدخانهگل طیدر شرا) یو عصاره کود مرغ کیتریس دی، اسEDTA(ها کننده
تعـداد سـه بـذر آفتـابگردان در هـر       .خـاك اسـتفاده شـدند    کیلوگرم بر گرم 1و  5/0صفر،  غلظتی سطوح دری و عصاره کود مرغخاك  کیلوگرم بر مول

-روش عصـاره  7اسـتفاده بـا اسـتفاده از    مس قابل. هاي ریزوسفري و توده جدا شدندشدند و خاك هفته گیاهان برداشت 10بعد از . ریزوباکس کاشته شد
مقـدار مـس   . هاي خاك ریزوسفري با خاك تـوده متفـاوت بـود   ویژگی .شد يگیر اندازههاي ریزوسفري و توده گیري شیمیایی و جزءبندي مس در خاك

گیرهـا از  گیـري شـده بـا عصـاره    دامنه تغییرات مس عصاره. هاي توده بودسفري کمتر از خاكهاي ریزوهاي مختلف در خاكگیري شده به روشعصاره
، باقیمانـده  اجـزاء در  به ترتیب مس، بیشترین مقادیر هاکنندهکلات با مارشدهیهاي ریزوسفري و توده تدر خاك. گرم بر کیلوگرم بودمیلی 83/1تا  023/0
شـده بـا   وندها، پیشده با کربناتوندیاجزاء مس پ نیانگیم .بود ها و تبادلیشده با کربناتپیوند ،اکسیدهاي آهن و منگنز شده باشده با ماده آلی، پیوندپیوند
کمتـر از   يزوسفریر طیدر شرا یشده با ماده آلوندیجزء پ نیانگیم. از توده خاك بود شتریب يزوسفریر طیدر شرا ماندهیآهن و منگنز و جزء باق يدهایاکس
  . گرم بر کیلوگرم بودمیلی 95/12تا  81/2دامنه تغییرات اجزاء مس از . خاك بود توده

  

   یعصاره کود مرغ ،کیتریس دیاس، EDTA، توده خاكجزءبندي،  :هاي کلیديواژه
  

   1 مقدمه
 ـ  هاسـت  شـه یخاك اطـراف ر  ی ازحجم زوسفریر  ریثأکـه تحـت ت

 ـگ يهـا شهیر تیفعال  و شـه یر ر،زوسـف یدر ر). 18(گیـرد  مـی قـرار   اهی
 ـو در نهااجـزاء  و جامـد   عیمـا فـاز   دنتوانیم یکروبیم يهاتیفعال  تی

خـاك و   pH مانند ییایمیخواص ش راتییتغ را در نتیجهتحرك فلزات 
 ـتغکربن آلی محلول  غلظت ای در خـاك ریزوسـفري   ). 19(دهنـد   ریی

هاي فیزیکی، شـیمیایی و بیولـوژیکی متفـاوت از تـوده خـاك       ویژگی
هاي متفاوت بر جذب عناصر بوسیله گیاهان مـؤثر   یژگیاین و. هستند

 انـد  دلیل مجاورت خاك در این ناحیه با ریشه پدیـد آمـده   هستند و به 
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)31 .(  
امـا در  است  واناتیانسان و ح يبرا يضرور ییمس از عناصر غذا

 ـبه عنوان ). 34(کند غلظت بالا سمیت ایجاد می  ،یعنصـر معـدن   کی
رفتار،  لیحال، پتانس نیبا ا ،شودمین میتوسط خاك تا اناهیمس در گ

 توسـط  اهیگ -خاك ستمیانتقال مس در س کینامید و یفراهم ستیز
 ـ یفیضـع آن بـه طـور    مقدار کـل   ـیب شیپ از ). 17 و 2(شـود  ی مـی ن

اسـتفاده عناصـر غـذایی    قابلیت گیرهاي شیمیایی جهت تخمین عصاره
 ـ    عصاره .شودگیاه استفاده می س قابـل  گیرهـایی کـه جهـت تعیـین م

 کننـده،  روند، عمـدتاً شـامل عوامـل کـلات    خاك به کار می دسترس
اسـیدها و   کننـده بـا   اسیدهاي غیرآلی یا ترکیبی از یک عامل کـلات 

اي ماننـد  گیري یـک مرحلـه  هاي عصارهروش). 47( باشندها مینمک
بـراي ارزیـابی قابلیـت     DTPAکننـده  گیرهاي حـاوي کـلات  عصاره

مـس در  ). 45(انـد  ه مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه   استفاده مس براي گیا
 ییایمیمختلف ش ـ ءدر اجزا ومختلفی داشته باشد  ءاجزا دتوانیخاك، م
 ایآهن و منگنز و  يدهایاکس شده بای، پیوندتبادل ومحلول جزء شامل 

 ـ  شده توسـط جذب ایشده و کمپلکس کربناتها،  ـو  یمـواد آل همـراه   هب

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 ـا). 3( ه باشـد رس در خـاك وجـود داشـت    هـاي کانی ي دارا اجـزاء  نی
 ـ جـه یمـس، در نت  کردن آزاد ایحفظ و  يمختلف برا يهاییتوانا  ریثأت

روش ). 25(دارنـد   مـس  یفراهم ـ سـت یتحـرك و ز  ی بـر قابل توجه
در مـورد جزءبنـدي مـس و     يشـتر یاطلاعـات ب  یمتـوال  گیريعصاره

م را فـراه  ییایمیمختلـف ش ـ  ءاجزا نیبالقوه و بالفعل بهمچنین انتقال 
بـا  استخراج شده با ماده آلی مس و قابل جزء پیوند). 38 و 11( کندیم

ی در حـال ) 17 و 3(استفاده شده است  اهیجذب گ ینیبشیپ براي اسید
منظور کنترل حرکت  بهآهن و منگنز  هايدیاکس شده باجزء پیوند که
  ).5(است شناخته شده ) غرقابی(در شرایط احیا مس  یفراهم ستیز و

ط طبیعی بیشتر فلزات، در خاك داراي تحرك کمی بـوده  در شرای
بنـابراین اسـتفاده از مـوادي    . استفاده آنها براي گیاه کم استو قابلیت

اسـتفاده فلـز را   مانند کلاتها در خاك بـه میـزان چشـمگیري قابلیـت    
افزایش داده و در نتیجه تجمع فلزات را توسط گیاهان تا حـد زیـادي   

اسـتفاده و  ها بر قابلیـت ثیر کلات کنندهأمورد تدر ). 55(کند بیشتر می
هاي بسیاري توسط محققان انجام شـده و  جذب فلزات سنگین بررسی

برخـی از محققـان بـه بررسـی اثـر      . متفاوتی گزارش شده استنتایج 
تـائو و  ). 54 و 36، 50(ریزوسفر بـر قابلیـت اسـتفاده مـس پرداختنـد      

یزوسفر ذرت با اسـتفاده از  به بررسی اجزاء مس در ر) 2003(همکاران 
نتایج آنها نشان داد که اجـزاء مـس در ریزوسـفر    . ریزوباکس پرداختند

  ). 50(نسبت به توده خاك تغییر کرده بود 
گـزارش کردنـد کـاربرد کـلات     ) 2011(رستمی زاده و همکـاران  

EDTA دار غلظت مس در اندام هوایی ذرت شـد باعث افزایش معنی .
 EDTAمول بـر کیلـوگرم   میلی 3کاربرد  به طوري که غلظت مس با

همچنـین  . برابر نسبت به شاهد افزایش یافت 04/3در خاك به میزان 
دار غلظت مس در ریشه باعث افزایش معنی EDTAاستفاده از کلات 

مول بـر  میلی 6و  3ذرت نیز شد، به طوري که غلظت مس در سطوح 
برابـر   64/2و  89/1نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  EDTAکیلوگرم 

باعـث   EDTAبا توجه به نتایج این تحقیق، کاربرد . افزایش پیدا کرد
هاي آلوده به افزایش راندمان مس استخراج شده توسط ذرت در خاك

  .)42(این عنصر شد 
، عصـاره کـود    EDTAاثر) 2010(خواه  یلیو خل یسنجان يصفر
 Helianthus توسـط  میو زمان کاربرد آنها بر جذب کـادم  يگوسفند

annuus L.  را مطالعـه کردنـد   یخاك معدن آهک ـ کیاز. EDTA  و
و  10 لـوگرم یگرم بر ک 2و  5/0، صفربا غلظت  يعصاره کود گوسفند

کاشت به گلـدانها اضـافه    ازروز بعد  30و  10روز قبل از کاشت و  30
بذر، سبزشدن آفتابگردان و ماده  یقبل از جوانه زن EDTA کاربرد. شد

شده و بـا  برداشت ییدر اندام هوا میغلظت کادم. ادخشک را کاهش د
 ـ   افـت، ی شیافـزا  EDTA غلظـت  شیافزا  میکـادم  یامـا مقـدار واقع

 دیبا توجه بـه کـاهش شـد    EDTA ادیز هاياستخراج شده در غلظت
استخراج  يبرا ماریت نترینشان داد که کارآمد جینتا. افتیرشد کاهش 

 ـبه م يود گوسفندتوسط آفتابگردان کاربرد عصاره ک میکادم  5/0 زانی

و  یسـنجان  يصـفر ). 43( روز پس از کاشت بـود  30 لوگرمیگرم بر ک
و کشت شاهدانه  یو کود مرغ يعصاره کود گاو ریثأت) 2012( ياحمد

 ـروش عصـاره  لهیبـه وس ـ  میسرب و کادم يبر جزءبند  یمتـوال  يرگی
 ـبـه م  یو کود مرغ يعصاره کود گاو. کردند یرا بررس یانتخاب  2 زانی

و سرب در بخش  ممقدار کادمی. ها اضافه شدبه گلدان لوگرمیگرم بر ک
 شیافـزا  یو کـود مرغ ـ  يخاك با استفاده از عصاره کود گـاو  لمحلو

مقدار سرب  یو کود مرغ ياستفاده از عصاره کود گاو ن،یهمچن. افتی
  .)44( داد شیرا افزا یبا ماده آل شده وندیپ میو کادم
هاي آلـوده، در رابطـه   ء فلزات در خاكاجزا ایجزء  تیاهم رغمیعل
هـا مطالعـات   خـاك  نیفلزات در ا یاستفاده اجزاء معدنتیقابل نبا تعیی

کننـده از  عوامـل کمـپلکس   نکهیبا توجه به ا. انجام نشده است اديزی
اســتفاده و قابلیــت ایشمهمتــرین و کارآمــدترین روشــها در افــز   

 ن،اسـت، همچنـی   زدایی فلزات سنگین از خاك شـناخته شـده   آلودگی
 ـ زیو ر شهیر تیتراوشات و فعال بـر اجـزاء فلـزات و     توانـد یجانداران م

نظر به اهمیت . مؤثر باشد اهانیگ لهیاستفاده و جذب آنها به وستیقابل
بنـدي   استفاده و جزءاین عنصر، بررسی و مطالعه اثر ریزوسفر بر قابلیت

کشـت گیـاه    هـا در کننـده شده بـا کـلات   مس بومی خاك آلوده تیمار
ن قسمت خاك بـه  تری آفتابگردان جهت درك وضعیت مس در نزدیک

بررسـی تغییـر در    با هدف قیتحق نیا. رسد نظر می ها ضروري به ریشه
در یک خاك شنی  آفتابگردان زوسفریر استفاده و اجزاء مس درتیقابل

و عصـاره   کیتریس ـ دی، اسEDTA(ها کنندهآلوده تیمار شده با کلات
  .انجام شد )یکود مرغ

  
  هامواد و روش

   خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
 ـنمونـه خـاك از لا   یـک پـژوهش،   نیبه منظور انجام ا  0-30 هی

معـدن  ( يمعـدن سـرب و رو   یک ـیواقع در نزد هايخاك متريیسانت
خـاك هـوا خشـک     نمونه .شد آوريدر جنوب شهر اصفهان جمع) باما

 ـمی 2شده و پس از عبور از الـک    هـاي یبـه منظـور بررس ـ   ،متـري یل
خاك در سوسپانسون دو به یـک آب بـه    بافت. آماده شد یشگاهیآزما

خاك، قابلیت هدایت الکتریکی در  pH ،)14( خاك به روش هیدرومتر
کربنـات کلسـیم معـادل بـه روش      عصاره دو به یـک آب بـه خـاك،   

 ، ماده آلـی بـه روش اکسیداسـیون مرطـوب    )30( تیتراسیون برگشتی
 DTPA-TEA بـا اسـتفاده از روش   در خاكل استفاده قاب مس ،)34(
اسـتفاده از هضـم بـا اسـید      بـا  مـس، سـرب و روي  مقدار کل و ) 29(

  .تعیین شد )48( مولار 4نیتریک 
  

  ايگلخانه تکش
فاکتوریـل، در قالـب طـرح کـاملاً      این تحقیق به صورت آزمایش

صورت تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد به 
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خـاك در   لـوگرم یک 4مقدار  .شدانجام ) 54 و 35( زوباکسکشت در ری
بر اساس نتایج تجزیه خـاك بـه   . شدمنتقل  هازوباکسیسه تکرار به ر

 150گرم در کیلوگرم نیتـروژن از منبـع اوره،   میلی 100 زوباکسیهر ر
گرم در کیلوگرم پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم در ابتداي کشـت  میلی

 ـپوکلریآفتابگردان بـا اسـتفاده از ه   يبذرها .شداضافه   ٪3 میسـد  تی
بـذر   6سـپس  . گرفتندساعت در آب مقطر قرار  24و به مدت  لاستری

بوتـه حـذف    3شد که پس از مرحله اسـتقرار  کاشته   زوباکسیدر هر ر
شد رطوبت  یلازم انجام و سع هاي در طول مدت رشد مراقبت. گردید
  . ثابت بماند يا مزرعه تیظرف حدها در  خاك

و اسید سیتریک  EDTAتفاده شامل سه کلات کلاتهاي مورد اس
، و )26(مول بر کیلـوگرم خـاك   میلی 1و  5/0، صفر یدر سطوح غلظت

گرم بـر کیلـوگرم    1و  5/0، صفر یدر سطوح غلظت عصاره کود مرغی
 5به  1نسبت  ،یعصاره کود مرغ هیته براي. استفاده شدند) 49(خاك 

 20دادن و سـپس   تکـان سـاعت   2ه آب مقطر همراه بـا  ب یکود مرغ
اسـتفاده   42واتمن  یو بعد از صاف شدن با کاغذ صاف فوژیسانتر قهیدق

بر اساس مقدار عصـاره حاصـل    ازیمورد ن یمقدار عصاره کود مرغ. شد
محاسـبه و بـه   ) به آب یکود مرغ( 5به  1از عصاره  یاز حجم مشخص

در طـول دوره  ) 43(مرحلـه   چهـار  به طور منظم در ياریهمراه آب آب
در  ،EC ،pHدر عصاره کود مرغـی  . اضافه شد هازوباکسیکشت به ر
 کـربن آلـی محلـول    ،کـود مرغـی  بـه   مقطـر  به یـک آب  عصاره پنج

)DOC(  اکسیداسیون مرطوببه )شـد  گیرياندازه مسو غلظت ) 37 .
و بـه   یدوره زمـان  نیدر هم ـ زیو اسید سیتریک ن EDTA هايکلات
  .ندافزوده شدها به ریزوباکس ياریآب آبه همرا

شـد و  هفتـه پـس از کاشـت برداشـته     10 اهـان یگ ییبخش هـوا 
با استفاده از ) يزوسفریخاك ر( يباز و خاك بخش مرکز ها زوباکسری

در خـاك   مانـده یباق يهـا  شهیر تیجدا و در نها ها شهیالک کردن از ر
 ـ. شـد بـا اسـتفاده از انبـرك برداشـته      يزوسفریر  ـناح دو نیهمچن   هی
و  يزوسـفر یر  خاك(با هم مخلوط شده و هر دو نمونه  يزوسفریرریغ

 هـا شههاي هوایی و ری بخش. شدآماده  يبعد يها شیآزما يبرا) توده
 وسیدرجه سلس ـ 70ساعت در دماي  48مدت  با آب مقطر شسته و به

هـا  نمونه ن،ییتع ییخشک و سپس عملکرد اندام هوا دار هیدر آون تهو
 ییهـوا  يها مس در اندامغلظت . شدنداز آسیاب برقی خرد  تفادهسبا ا
و سپس غلظـت مـس   ) 6(با روش خشک سوزانی هضم شده  شهیو ر

 ـ یمـدل ج ـ (در آنها با استفاده از دستگاه جذب اتمـی    )932 ،یس ـ یب
 ـشـده بـا اسـتفاده از رابطـه ز     مـس جـذب  گیري شد و سپس اندازه  ری

  .شدمحاسبه 
)1(   

  )در گلدان مگر یلیم( مس  جذب= 
در  گرم یلیم( مس غلظت× ) گرم در گلدان(عملکرد خشک × 001/0

)لوگرمیک  

هـاي خـاك   در پایان پژوهش از تمامی تیمارهاي آزمایشی نمونـه 
گیري مقدار مس قابـل  تهیه و پس از انتقال به آزمایشگاه براي عصاره

 DTPA-TEAي هـا  و تـوده از روش  يزوسـفر یر هاي دسترس خاك
)29( ،AB-DTPA )46(1 چی، مهل )میکلس دی، کلر)33( 3 چی، مهل)32 

استفاده ) 1(و آب مقطر ) 12( زوسفریر هی، روش بر پا)22(مولار  01/0
 ـ. شد بـا   وندشـده یپ ،یمحلـول و تبـادل   اجـزاء  نیـی تع يبـرا  نیهمچن

 یآل با ماده وندشدهیآهن و منگنز و پ يدهایبا اکس وندشدهیها، پ کربنات
، و جــزء )1979(اي تسـیر و همکـاران    حلــهگیـري مر  از روش عصـاره 

) 1982(اسپوزیتو و همکاران  يگیر باقیمانده با استفاده از روش عصاره
  .)52 و 48(شد  يگیر اندازه

و  يزوسـفر یر يهـا  در خاك) MBC( یکروبیم تودهستیکربن ز
ــدخ   ــتفاده از روش ت ــا اس ــوده ب ــدن   نیت ــرم و خوابان ــا کلروف ) 26(ب

از ) DOC(محلـول   یمقدار کربن آل يریگ ندازها يبرا. شد يریگ اندازه
سـپس  ). 9( شـد خـاك تـازه بـه آب مقطـر اسـتفاده       2بـه   1  هعصار

ساعت تکان داده شده و سپس  2اتاق به مدت  يدر دما ونیسوسپانس
 یکیپلاست لتریبا استفاده از ف ییو محلول صاف رو وژیفیسانتر قهیدق 5

محلول بـا   یدار کربن آلسپس مق. شدجدا  کرومتریم 45/0قطر  يدارا
 یهمبسـتگ  بیضـرا  .شد نییتع) 37(تر  ونیداسیاستفاده از روش اکس

مقدار مـس   نیشده، ب يریگ مس عصاره ریمس و مقاد يها شکل نیب
 يهـا  و پاسـخ  ییایمیش ـ يهـا  شده بـا اسـتفاده از روش   يریگ عصاره

 5در سطح احتمال  اهیگ يها مس و پاسخ هايشکل نیآفتابگردان و ب
 ـ  یبررس نیهمچن. شدند نتعیی درصد مختلـف   يمارهـا یت نیتفـاوت ب

 ـم سـه یو مقا انسیوار هیمورد استفاده با تجز بـا اسـتفاده از    هـا نیانگی
 SASبا استفاده از نـرم افـزار   درصد  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

  .انجام شد
  
  بحث و نتایج

در  هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك مـورد مطالعـه   برخی از ویژگی
، خـاك بکـار   1جـدول   جیبر اساس نتا. نشان داده شده است 1ل جدو

 یغیرشور، آهک ،یلوم شن یبا کلاس بافت یرفته در این پژوهش، خاک
   .بود ییایو با واکنش قل

کربنـات   یشده با ب گیريعصاره(مقدار قابل استفاده عناصر فسفر 
 1شـده بـا اسـتات آمونیـوم      گیـري عصاره(، پتاسیم )مولار 5/0سدیم 
بر کیلوگرم خـاك   گرمیمیل 150و  22در این خاك، به ترتیب ) مولار

بر اسـاس غلظـت کـل فلـز در     ) WHO(سازمان سلامت جهانی  .بود
خاك محدوده هشدار را براي سرب، روي، مس و کـادمیم بـه ترتیـب    

مقدار مس  .)51(گرم بر کیلوگرم تعیین کرد میلی 35/0و  30، 90، 35
مقادیر کل سرب، . گرم در کیلوگرم بودمیلی 1/0قابل استفاده در خاك 

گرم در کیلـوگرم  میلی 32و  850، 250ترتیب روي و مس در خاك به
  .بود
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pH مـاده آلـی   9/7شـده در پـژوهش   عصاره کود مرغی استفاده ،
زیمـنس بـر متـر و    دسی  75/7قابلیت هدایت الکتریکی درصد،  92/0

  .میلی گرم در کیلوگرم بود 23/2 مس کل مقدار
و کربن آلی محلول ) MBC(، کربن بیوماس میکروبی  pHمقادیر

)DOC (نشان داده شـده   2در جدول  هاي ریزوسفري و تودهدر خاك
بـا کـاربرد    .توده متفاوت بود هاي خاك ریزوسفر با خاكویژگی. است

بـا کـاربرد   . نسبت به شـاهد افـزایش یافـت    pHها مقدار کنندهکلات
 نسبت به شاهد کـاهش یافـت   DOC و MBCها مقادیر کنندهکلات

بـا افـزایش غلظـت     DOC و MBC دلیل کاهش مقـادیر . )2جدول (
ها، افزایش قابلیـت اسـتفاده فلـزات و در نتیجـه کـاهش      کنندهکلات

 DOC و MBCریزوسـفري میـانگین    در خاك. بود جمعیت میکروبی
 .بیشـتر بـود   )≥05/0p( داريصـورت معنـی  توده بـه  نسبت به خاك

 صـورت تـوده بـه   زوسفري نسـبت بـه خـاك   ری در خاك pH میانگین
با توجه به اینکه خاك مورد اسـتفاده  . بود کمتر )≥05/0p( داريمعنی

در پژوهش یک خاك آلوده بود و غلظت کل عناصـر سـمی سـنگین    
ي در این خاك زیاد، این انتظار وجود دارد که در نتیجه) سرب و روي(

اده ایـن عناصـر زیـاد و سـمیت     هـا قابلیـت اسـتف   کنندهکاربرد کلات
 DOCمیکروبی اتفاق افتد و در نتیجه منجـر بـه کـاهش آزاد شـدن     

  .شود

  
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك سبک بافت مورد استفاده در پژوهشبرخی ویژگی -1جدول  

Table 1- Physical and chemical characteristics of soil used in this study 
  )٪(نیتروژن کل خاك 

Total N 
  )٪(رس  0.03

Clay  18  
  (mg kg-1)فسفر قابل استفاده 

Available P 
  )٪(سیلت  22

Silt 
25 

  (mg kg-1)پتاسیم قابل استفاده 
Available K 

  )٪(شن  150
Sand 

57 

  (mg kg-1)سرب کل 
Total Pb 

  )٪(کربنات کلسیم معادل  250
CaCO3 

32 

  (mg kg-1)روي کل 
Total Zn 

  )٪(ماده آلی  850
Organic matter  0.82 

  (mg kg-1) مس کل
Total Cu  32 قابلیت هدایت الکتریکی (dS m-1)  

Electrical conductivity  0.44 

  (mg kg-1)مس قابل استفاده 
Available Cu 

  واکنش خاك 0.1
pH  8.2 

  
، کربن آلی 48/7تا  31/7در دامنه  pHهاي ریزوسفري  در خاك 

گرم کربن بر لیتـر و کـربن بیومـاس     میلی 99تا  40محلول در دامنه 
. گرم کربن بر کیلوگرم متغیر بـود  میلی 161تا  55میکروبی در دامنه 

، کربن آلـی  57/7تا  42/7در دامنه  pHهاي توده  که در خاك درحالی
گرم کربن بر لیتـر و کـربن بیومـاس     میلی 72تا  27محلول در دامنه 

  .کربن بر کیلوگرم متغیر بودگرم  میلی 148تا  49میکروبی در دامنه 
هـاي تیمارنشـده    ریزوسفر آفتابگردان در خاك pHکاهش مقدار 

کردن بار بر اثر جذب عناصر غذایی توسط گیاه  دلیل خنثی تواند به می
در این تحقیق از کود اوره که یک کود آمونیومی است استفاده . باشد
ه محیط ریزوسفر بنابراین گیاه براي خنثی کردن بار، پروتون را ب. شد

علاوه تنفس میکروبی و ریشـه منجـر بـه افـزایش      به. کند ترشح می
همچنـین،  . شـود  ریزوسـفر مـی   pHاکسید کربن و کـاهش   فشار دي

  ).21(ریزوسفر مؤثر باشند  pHتوانند در کاهش  اسیدهاي آلی نیز می
داري  توده در کشت آفتابگردان، همبسـتگی معنـی    هايدر خاك

)05/0p≤( بن آلی محلول و کربن بیوماس میکروبـی بدسـت   بین کر
دار  همبسـتگی معنـی   pHبین کربن آلی محلـول بـا   . )=79/0r(آمد 

)70/0r=( ریزوسفري، همبسـتگی کـربن     هايدر خاك. وجود داشت
 ـ     . بـود  )=77/0r( دار یآلی محلول بـا کـربن بیومـاس میکروبـی معن

 ـ  همچنـین    داري همبسـتگی معنــی  pHمحلـول بـا    یبـین کـربن آل
)53/0r=( با کـاهش مقـدار   . آمد بدستDOC  ي کـاربرد  در نتیجـه

  .ها جمعیت میکروبی کاهش یافتکلات کننده
ریزوسـفر   در تحقیقی به بررسـی اثـر  ) 2013(متقیان و همکاران 

نتایج آنها  .پرداختند MBC و) TOC(کربن آلی کل  ، DOCگندم بر
ــانگین ــه می ــاك MBC و DOC ،TOC نشــان داد ک ــاي در خ ه

 )>01/0p( داريهاي توده افـزایش معنـی  زوسفري نسبت به خاكری
ترشحات ریشـه   افزایش کربن آلی در ریزوسفر به دلیل وجود .داشتند

س میکروبی نیـز  اباشد و بر همین اساس کربن بیومدر این ناحیه می
بیوماس میکروبی در ریزوسفر در کربن افزایش ). 36( یابدافزایش می

یاد کربن آلی بوسیله ریشه گیاه و خـاك اتفـاق   نتیجه تأمین مقادیر ز
گـزارش کردنـد کـه    ) 2003(هینسـینگر و همکـاران   . )28(افتـد   می

دلیـل جـذب بیشـتر کـاتیون      کننده نیتروژن اغلب به هاي تثبیت لگوم
کـیم و  . )21( کنند نسبت به آنیون محیط ریزوسفر خود را اسیدي می
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ن آلـی محلـول و   داري بـین کـرب  همبستگی معنی) 2010(همکاران 
همچنـین  . هاي ریزوسفري گزارش کردندجمعیت باکتریایی در خاك

هاي ریزوسـفري بیشـتر از   مشاهده کردند جمعیت باکتریایی در خاك

آنها نتیجه گرفتند که افزایش کربن آلی محلـول  . هاي توده بودخاك
هاي ریزوسفري به دلیـل ترشـحات ریشـه گیـاه و جمعیـت      در خاك

  ).27(میکروبی بود 
  ها کنندههاي ریزوسفري و توده تیمارشده با کلاتهاي شیمیایی و بیولوژیکی خاكبرخی از ویزگی -2جدول

Table 2- Some chemical and biological characteristics of rhizosphere and bulk soils treated with chelators  

  نوع کلات
 

  غلظت  
 

 pH 
  کربن آلی محلول   

)mg C L-1(  
DOC  

  کربن بیوماس محلول  
)mg C kg-1(  

MBC 

Chelate type    Con.    ریزوسفر  
R 

  توده
B 

  ریزوسفر  
R 

  توده
B 

  ریزوسفر 
R 

  توده
B 

  0  7.31g  7.42ef   99a  72bc   161a  148a  
EDTA )مول بر کیلوگرممیلی(  

(mmol kg-1) 
 0.5  7.48de  7.57a   43efg  32fg   61de  52e  
 1  7.42ef  7.54abc   40efg  27g   55e  49e  

  )مول بر کیلوگرممیلی( اسید سیتریک
Citric acid ( mmol kg-1) 

 0.5  7.47de  7.55abc   80ab  61bcde    70de  67de  
 1  7.42ef  7.52abcd  53cdef  40efg   64de  58e  

  )گرم بر کیلوگرم( عصاره کود مرغی
Poultry manure extract (g kg-1) 

 0.5  7.37fg  7.47de   67bcd  51cdef    141ab  122b  
 1  7.42ef  7.52abcd  48defg  43efg    101c  81cd  

  غلظت: .Conتوده، : Bریزوسفر، : R. باشدمیدرصد  5ها در سطح احتمال حروف متفاوت براي هر ویژگی نشانه تفاوت معنی دار میانگین
different letters show significant differences at the 0.05 probability level for each treatment. R: rhizospher; B: bulk; 

Co: Concentration.  
  

ها و محـیط و  کلات کنندهکه اثر  داد نتایج تجزیه واریانس نشان
 گیرهاي مختلـف گیري شده با عصارهعصاره بر مس اثرات متقابل آنها

هـا بـر   نـده کناثـر کـلات  ). نتایج نشان داده نشده است(دار است معنی
 3جـدول   هاي ریزوسفري و توده درقابل استفاده در خاك مسمقادیر 

 ـم سهیمقا جینتا. نشان داده شده است  مـس نشـان داد کـه    هـا نیانگی
 گیري شده به روشهاي مختلف در خاك تغییرات زیادي داشـت عصاره

گیرها در استخراج این عنصر که نشان دهنده مکانیسم متفاوت عصاره
گیرهـا از خـاك    از مس توسط عصاره یمقادیر متفاوت). 3جدول (است 

ها بر مقادیر مس قابل استفاده کنندهاثر کلات). 3جدول (استخراج شد 
نشـان   نتـایج ایـن جـدول   . بـود  )≥05/0p( دارمعنـی نسبت به شاهد 

 گیرهـاي شـیمیایی در   گیري شـده بـا عصـاره    دهد که مس عصاره می
مـس در  ). 3جدول (ي توده بود ها هاي ریزوسفري کمتر از خاك خاك

است که بر قابلیت اسـتفاده آن در ناحیـه    یمتفاوت ياجزا خاك داراي
و  یفیزیکوشـیمیای  يهایعلاوه بر این، ویژگ. گذارندیریزوسفر تأثیر م

متفاوت ریزوسفر در مقایسه با تـوده خـاك بـه طـور قابـل       یبیولوژیک
قابلیت اسـتفاده آن   و تبر اجزاء مس و در نتیجه بر حلالی ايملاحظه
نسـبت   يکاهش مقدار مس در شرایط ریزوسفر). 54( گذارندیتأثیر م

  .دلیل جذب گیاه باشدبه تواندیبه توده خاك م
 ، DTPA-TEAگیري شـده بـه روش  دامنه تغییرات مس عصاره

 ـ ،91/0تا  AB-DTPA  ،404/0،326/0تا  202/0 تـا   14/1 ،3 چیمهل
 مـس . بـود  لـوگرم یبر ک گرمیلیم 124/0تا  087/0 ،1مهلیچ و  83/1

گیري شده با روشـهاي آب مقطـر، روش بـر پایـه ریزوسـفر و      عصاره
کمتر از حد تشخیص دستگاه جـذب اتمـی    مولار 01/0 میکلس دیکلر

  . بودند
گیـري  ها، مقدار مس عصارهکنندههاي تیمارشده با کلاتدر خاك
 مهلـیچ  AB-DTPA< <<DTPA-TEA >3مهلیچ  بشده به ترتی

 ـعصاره مس. بود 1 کـه   یفقـط زمـان   1روش مهلـیچ   بـه شـده   يرگی
افه شـده بـود قرائـت شـد و در     بـه خـاك اض ـ   EDTAکننـده  کلات
 یو عصاره کـود مرغ ـ  کیتریس دیاس هايکنندهکه کلات هایی عصاره

. بود یدستگاه جذب اتم صیتشخ کمتر از حدبه خاك اضافه شده بود 
 ـعصاره مسمقدار  نیشتریب بـود کـه    یبـوط بـه زمـان   شـده مر  يرگی

به خاك اضافه شـده و  ) مول بر کیلوگرممیلی EDTA )1 کننده کلات
 شـده نبـه خـاك اضـافه    اي کننـده بود که کلات یمقدار زمان نیکمتر

   .است )شاهد(
بـا   شده گیريو اسید سیتریک بر مقادیر مس عصاره EDTAاثر 
 کنندهتکلاهر سه . بود )≥05/0p( داریشاهد معننسبت به  3مهلیچ 

و  AB-DTPAو  DTPA-TEAبـا   گیري شدهبر مقادیر مس عصاره
نسـبت   3با مهلیچ  گیري شدهبر مقادیر مس عصاره یعصاره کود مرغ

شده با مهلـیچ   مقادیر مس استخراج. نداشتند داريیشاهد تأثیر معن هب
و اسید سـیتریک در مقایسـه بـا     EDTAهاي تیمارشده با  در خاك 3

دهنـد کـه بـا    نتـایج نشـان مـی    .)3جدول ( ش یافتخاك شاهد افزای
ها قابلیت استفاده مـس بیشـتر شـده ولـی     کنندهکلاتافزایش غلظت 

علت تغییر در قابلیت استفاده مـس در  . داري مشاهده نشدتفاوت معنی
با تغییر اجـزاء فلـز در   . گرددخاك به تغییر در اجزاء فلز در خاك برمی

کرده و برایند تغییـر اجـزاء منجـر بـه     خاك قابلیت استفاده مس تغییر 
ي کـاربرد  در نتیجه .دار بین تیمارها شده استعدم وجود تفاوت معنی
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هـاي ریزوسـفري    آلـی در خـاك    پیوندشده با ماده مس هاکنندهکلات
پیوندشده بـا اکسـیدهاي    مسکاهش و در مقابل   نسبت به توده خاك

  .ایش یافتندافزها پیوندشده با کربنات مس و آهن و منگنز
گیـري شـده   گزارش کردند مس عصاره) 1999(چري و همکاران 

و کلرید کلسیم در خاك ریزوسفري کاهش پیـدا   EDTA ،DTPAبا 
 DOCگزارش کردند که تغییر مقدار ) 2003(تائو و همکاران ). 8(کرد 

. درریزوسفر ذرت در دوره رشد شبیه به تغییر جـزء تبـادلی مـس بـود    
بـا مـس    DOCدروکسیل و کربوکسیل ترکیبات هاي عامل و هیگروه

شـوند  پیوند داده و منجر به تبدیل آن به شکل غیر قابل اسـتفاده مـی  

در خـاك   DOCگزارش کردنـد کـه   ) 2006(کاتانی و همکاران ). 50(
طبق نتایج تحقیقات آنها مـس  . ریزوسفر ذرت سه برابر خاك توده بود

ــا  ــی  DOCب ــوي م ــابراین. دهــدتشــکیل کمــپلکس ق ــا ایجــاد  بن ب
قابلیت استفاده آن براي گیاه کاهش  DOCهاي آلی مس با  کمپلکس

شرایط بیولـوژیکی و  ) 50 و 10(همچنین محققان دیگري ). 7(یابد می
شیمیایی متفاوت ریزوسفر نسبت به توده خاك را باعث تغییر در اجزاء 
در خاك و در نتیجه کـاهش در قابلیـت اسـتفاده عناصـر بـراي گیـاه       

  .اندردهگزارش ک

  
   هاي ریزوسفري و تودهگیرهاي مختلف در خاكتوسط عصاره) گرم بر کیلوگرممیلی(گیري شده عصاره ها بر مسکنندهاثر کلات - 3 جدول

Table 3- The effect of chelators on extracted Cu (mg kg-1) by varous exteractants in the bulk and the rhizosphere soils  
 کلات نوع

  
غلظت 

 
DTPA-TEA  

 
AB-DTPA     1مهلیچ    3مهلیچ 

Chelate type  Con.  ریزوسفر  
R 

  توده
B 

  ریزوسفر
R 

  توده
B 

  ریزوسفر 
R 

  توده
B 

  ریزوسفر 
R 

  توده
B 

   0   0.208e 0.202e   0.404b 0.476b  1.14e 1.17de  - - 

EDTA )مول بر کیلوگرممیلی(  
(mmol kg-1) 

  0.5   0.207bcd 0.288abcd   0.461b 0.492b  1.38bcde 1.63ab  0.107b 0.087c 
  1   0.310ab 0.326a   0.480b 0.527b  1.43bcd 1.83a  0.124a 0.105b 

  )مول بر کیلوگرممیلی( اسید سیتریک
Citric acid ( mmol kg-1) 

  0.5   0.295abc 0.288abcd   0.440b 0.466b  1.30cde 1.61ab   - - 
  1   0.314ab 0.300abc   0.463b 0.776a  1.52bc 1.58abc  - - 

  )گرم بر کیلوگرم( عصاره کود مرغی
Poultry manure extract (g kg-1) 

  0.5   0.260cd 0.243de   0.426b 0.452b  1.45bcd 1.49bcd   - - 
  1   0.243de 0.279bcd   0.468b 0.489b  1.38bcde 1.46bcd   - - 

توده، : Bریزوسفر، : R. ، کمتر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود- .باشدمیدرصد  5ها در سطح احتمال انه تفاوت معنی دار میانگینحروف متفاوت براي هر تیمار نش
Con. :غلظت  

different letters show significant differences at the 0.05 probability level for each treatment. not detected by Atomic 
Absorption Spectrophotometer. R: rhizospher; B: bulk; Co: Concentration.  

  
تـوده   هاي ریزوسفري ودر خاك مسهاي شیمیایی مقادیر شکل

دامنـه  . نشان داده شـده اسـت   4در جدول ها کنندهتیمارشده با کلات
در جــزء  78/4تـا   20/3 تغییـرات اجـزاء مـس در خــاك ریزوسـفري،    

پیوندشده با اکسـیدهاي   در جزء 02/9تا  00/5 ،هاناتپیوندشده با کرب
تـا   53/8 و ماده آلـی شده با در جزء پیوند 09/9تا  35/5 ،آهن و منگنز

که در خاك در حالی ،بود در جزء باقیمانده لوگرمیبر ک گرمیلیم 95/12
در  08/8تـا   48/4 ،هـا در جزء پیوندشده با کربنات 54/4تا  81/2توده 
در جـزء   75/9تـا   90/5 ،ه با اکسـیدهاي آهـن و منگنـز   پیوندشد جزء

در جـزء   لـوگرم یبر ک گرمیلیم 75/11تا  65/7 و ماده آلیپیوندشده با 
در خاك ریزوسفري و توده کمتر از حد  جزء تبادلی مس. بود باقیمانده

  . تشخیص دستگاه جذب اتمی بود
ــاك ــت    در خ ــده در کش ــده و تیمارنش ــفري تیمارش ــاي ریزوس ه

درصـد از مـس    6/11ها ردان، میانگین مس پیوندشده با کربناتآفتابگ
هاي تـوده تیمارشـده و    که میانگین این اجزاء در خاك درحالی. کل بود

همچنـین میـانگین مـس    . درصد از مـس کـل بـود    2/11تیمارنشده 
 ـ   پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگن  یز و مس پیوندشـده بـا مـاده آل

 2/28درصـد و   5/24تیمارنشـده   هاي ریزوسـفري تیمارشـده و   خاك
هاي توده  که میانگین این اجزاء در خاكدرصد از مس کل بود درحالی

. درصـد از مـس کـل بـود     3/29درصد و  6/23تیمارشده و تیمارنشده 
 ارشدههاي ریزوسفري تیم درصد در خاك 1/34میانگین مس باقیمانده 

و تیمارنشـده  هاي توده تیمارشـده   درصد در خاك 2/33و تیمارنشده و 
  .بود

بـه اسـتثناء   (و اسید سیتریک مقادیر اجزاء مس  EDTAبا کاربرد 
غلظـت  ( EDTAکاربرد . نسبت به شاهد افزایش یافت) جزء باقیمانده

منجر به کـاهش مـس باقیمانـده نسـبت بـه      ) مول بر کیلوگرممیلی 1
تغییـر در   يافزایش یا کـاهش مقـدار در نتیجـه   ). 4جدول (شاهد شد 

آزاد شـده   هـاي ترشحات و متابولیـت . س و باز توزیع آن استاجزاء م
هـاي ریزوسـفري ممکـن     ها و ریزجانداران خاك در خاكتوسط ریشه

 يادشدن و تغییر وضعیت فلز موجود در خـاك بـا فازهـا   است باعث آز
 یبا کاربرد عصاره کـود مرغ ـ . پیوند ضعیف شود يبه فازها يپیوند قو

 ينسبت بـه شـاهد تغییـر   ) جزء باقیماندهبه استثناء (مقادیر اجزاء مس 
گرم عصـاره   1بیشترین غلظت مس تحت تأثیر تیمار  ).4جدول (نکرد 
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  .جزء باقیمانده بود بر کیلوگرم در یکود مرغ
بـه   مـس هـاي ریزوسـفري و تـوده،    خـاك  نتایج نشان داد که در

، پیوندشــده بــا مــاده آلــی، پیوندشــده بــا باقیمانــده اجــزاءدر  ترتیــب
 .قرار داشـت  ها و تبادلیپیوندشده با کربنات، آهن و منگنز اکسیدهاي

هـا کـه بـه    بر اساس این نتایج مس قرار گرفته در سـاختار سـیلیکات  
هـاي  شود بیشترین جزء مس در خاكعنوان جزء باقیمانده شناخته می

نتـایج  . بـود  هاکنندهکلاتبا  مارنشدهیو ت مارشدهیتریزوسفري و توده 
زمبریـووا و همکـاران   و ) 2010(آچیبـا و همکـاران   مشابهی به وسیله 

بـا  ) 2003(کیـان و همکـاران   ). 57 و 2(گزارش شـده اسـت   ) 2006(
و مس در یک خاك آلـوده   يبر توزیع اجزاء رو یتأثیر کود دام یبررس

در کانادا دریافتند که بیشترین مقدار مس به ترتیب در جزء باقیمانده و 

در جزء باقیمانده قرار  يیشترین مقدار روو ب یجزء پیوندشده با ماده آل
مـدت   یاسـتفاده طـولان  ) 2015(و همکـاران   یفورمنتین .)40( داشت

در برزیل را مطالعه  یمس در یک خاك رس يلجن خوك را بر جزءبند
نتایج نشان داد بیشترین مقدار مس در جزء پیوندشده بـا مـاده   . کردند

اثــر ) 2015(مکــاران ویــلا و ه -رودریگــوئز .)13( قــرار داشــت یآلــ
مس در ریزوسـفر   يجزءبند يرا رو) کمپوست و بیوچار( یآل يکودها
 یدر یک خاك معدن مـس را بررس ـ ) .Brassica juncea L(خردل 
) 1979(فلــزات از روش تســیر و همکــاران  يجزءبنــد يبــرا. کردنــد

نتایج نشان داد که بیشترین مقدار مـس بـه ترتیـب در    . استفاده کردند
  .)41( قرار داشت یمانده و پیوندشده با ماده آلاجزاء باقی

  
   هاي ریزوسفري و تودهدر خاك) گرم بر کیلوگرممیلی(ها بر مقادیر اجزاء مس کنندهاثر کلات - 4 جدول

Table 4-The effect of chelators on Cu fractions (mg kg-1) in the bulk and the rhizosphere soils 

  بادلیت  غلظت   نوع کلات
Exchangeable 

 

پیوند شده با 
  هاکربنات

Carbonate 
bounded 

  
پیوند شده با اکسیدهاي 

  آهن و منگنز
Iron-manganese 
oxides bounded 

 پیوند شده با ماده آلی  
 

Organic matter 
bounded  

  
  باقیمانده

Residual 

Chelate type    Con.    ریزوسفر  
R 

  توده
B 

  ریزوسفر  
R 

  توده
B 

  ریزوسفر  
R 

  توده
B 

  ریزوسفر 
R 

  توده
B 

  ریزوسفر 
R 

  توده
B 

   0   -  -    3.32ef 2.81h   6.01f 5.50g  5.89ef 5.99ef  9.46cde 8.25de 
EDTA )مول بر کیلوگرممیلی(  

(mmol kg-1) 
  0.5   -  -    4.61ab 4.38bc   6.84de 5.96f  7.90d 6.42e  11.40abc 10.20bcd 
  1   -  -    4.78a 4.54ab   9.02a 8.08c  9.09abc 9.20abc  12.95a 11.75abc 

  )مول بر کیلوگرممیلی( اسید سیتریک
Citric acid ( mmol kg-1) 

  0.5   -  -    4.15c 3.75d   7.02d 5.93fg  8.32cd 9.37ab   11.20abc 10.15bcd 
  1   -  -    4.61ab 4.41bc   8.53b 7.74c  8.69bcd 9.75a  12.53ab 11.08abc 

  )گرم بر کیلوگرم( کود مرغیعصاره 
Poultry manure extract (g kg-1) 

  0.5   -  -    3.20efg 2.95gh   6.50e 4.48i  6.16ef 6.75e   8.53de 7.65e 
  1   -  -    3.51de 3.05fgh   5.00h 4.79hi  5.35f 5.90ef   9.43cde 9.28cde 

  غلظت: .Conتوده، : Bریزوسفر، : R. ، کمتر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود-درصد،  5دار در سطح یهاي با حروف مشابه در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنمیانگین
different letters show significant differences at the 0.05 probability level for each treatment. not detected by Atomic Absorption Spectrophotometer. 

R: rhizospher; B: bulk; Co: Concentration.  
 

که تفاوت میانگین اجـزاء مـس در خـاك     دهدمی نشان 4جدول 
) >05/0p(دار ریزوسفري نسبت به خاك توده در برخی تیمارها معنـی 

ها، پیوندشـده  میانگین اجزاء مس پیوندشده با کربنات یبه طور کل. بود
 يزوسفریر طیشرا دربا اکسیدهاي آهن و منگنز و جزء باقیمانده مس 

در  میانگین جزء مس پیوندشده بـا مـاده آلـی   . از توده خاك بود بیشتر
و  ییایمیوش ـکیزیخـواص ف  .از توده خاك بود کمتر يزوسفریر طیشرا
ی و کیولوژیب تیفعال لیاست به دل ممکنریزوسفري خاك  ییایمیشبیو

 و 39(توده خاك باشد متفاوت از  کاملأ زوسفریر تغییرات در ریزمحیط
هـا و  آزاد شـده توسـط ریشـه    هـاي احتمالأ ترشحات و متابولیت). 56

هاي ریزوسفري باعث انتقال مس به اجـزاء   ریزجانداران خاك در خاك
زجانــداران در جمعیــت ری. غیــر قابــل اســتفاده در خــاك شــده اســت

تـوده بـود کـه منجـر بـه       هـاي هاي ریزوسفري بیشتر از خـاك  خاك
آلـی   مس پیوندشده با ماده  شده، یبات آلو ترکی یاکسیداسیون مواد آل

آزاد شده و در نتیجه مس پیوندشده بـا اکسـیدهاي آهـن و منگنـز در     
  .ریزوسفر افزایش پیدا کرد

 ـتغباعث د نتوانیم شهیر رشحاتو ت هاکلات کننده ، ارائـه  pH ریی
 ـفعال لیمـس و تسـه  کردن کمپلکسي برا گاندیل  ـیم يهـا تی ی کروب

-باعـث افـزایش قابلیـت    ممکن اسـت  ندهایآفر نیاز ا کی هر. شوند
 ـم شـه یاز ترشـحات ر  یبرخ ـ. شود در خاك مساستفاده یا تثبیت   لی

مطالعـات قبلـی   ). 20(دهند ات از خود نشان میفلز پیوند با يبرا يقو
نشـان داده اسـت کـه فلـزات خـاص در ریزوسـفر عمـدتأ بـه شـکل          

فتنـد کـه   دریا) 1983(جفـري و اورن  ). 15(شده وجود دارند کمپلکس
ي و توده به طور عمده در پیوند با ماده آلی بود زوسفریرمس در خاك 

)23.(  
-عصاره مسمقادیر هاي مس و شکلبین  )r(ضرایب همبستگی 

 آفتـابگردان هاي هاي مختلف و شاخصاستفاده از روش گیري شده با
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بـین   .نشـان داده شـده اسـت    5در جدول  ریزوسفري و توده در خاك
بـا جـزء    3و مهلـیچ   1هـاي مهلـیچ   شده بـا روش  گیريمس عصاره

) =99/0r(ها در خاك ریزوسفري همبستگی پیوندشده مس با کربنات
هـاي ریزوسـفري   همچنین، در خاك. وجود داشت) >05/0p(دار معنی

هـا همبسـتگی   بین عملکرد شاخساره با جزء پیوندشده مس با کربنات

)99/0-r= (دار معنی)05/0p< (ـ. وجود داشت  ایج مشـابهی توسـط   نت
هاي توده در خاك). 34(گزارش شده است ) 2013(متقیان و همکاران 

بین عملکرد ریشه و جزء پیوندشده مس با اکسیدهاي آهـن و منگنـز   
  .وجود داشت) >05/0p(دار معنی) =r-99/0(همبستگی 

  
هاي آفتابگردان در با اجزاء مس و شاخصي مختلف گیرها گیري شده با استفاده از عصاره عصارهمس بین ) r(ضرایب همبستگی  - 5جدول 

  توده  ي وهاي ریزوسفر خاك
Table 5- Correlation coefficient (r) between extracted Cu by varous exteractants with Cu fractions and Sunflower properties 

in the bulk and the rhizosphere soils  

 
جزء پیوند شده با 

  ها اتکربن
Carbonate bounded 

جزء پیوند شده با اکسیدهاي آهن و 
  منگنز

Iron-manganese oxides bounded  

  ماده آلی جزء پیوند شده با
Organic matter 

bounded 

  جزء باقیمانده
Residual  

   ریزوسفري هاي خاك  
DTPA-TEA 0.58ns 0.66ns 0.67ns 0.52ns 
AB-DTPA 0.69ns 0.56ns 0.49ns 0.67ns 

   1مهلیچ 
Mehlich 1 

0.99* 0.61ns 0.41ns  0.65ns 

  3مهلیچ 
Mehlich 3 

0.99* 0.61ns  0.42ns 0.65ns 

  غلظت مس شاخساره
Cu shoot concentration 

0.56ns 0.37ns 0.14ns -  0.64ns 

  عملکرد شاخساره
Shoot yeild 

0.99* - 0.61ns -  0.41ns -  0.65ns -  
  جذب

Uptake  0.69ns 0.10ns 0.40ns -  0.40ns 

   توده هاي خاك  
DTPA-TEA 0.68ns 0.53ns 0.67ns 0.68ns 
AB-DTPA 0.51ns 0.68ns 0.59ns 0.66ns 

  1مهلیچ 
Mehlich 1  0.68ns 0.55ns 0.66ns 0.69ns 

  3مهلیچ 
Mehlich 3 

0.67ns 0.53ns 0.67ns 0.68ns 

  غلظت مس ریشه
Cu root concentration  0.60ns 0.11ns -  0.63ns 0.29ns 

  عملکرد ریشه
Root yeild  0.71ns -  0.99* - 0.67ns -  0.60ns -  

  جذب
Uptake  0.40ns 0.34ns -  0.43ns 0.06ns 

  
استفاده قابل اجزاء اجزء ی نییمس در خاك امکان تع اجزاءمطالعه 
در تحقیقات انجـام شـده   ). 53( دهدیم نشان عنصر را نیو متحرك ا

استفاده گیاه گزارش شده اجزاء قابل هاي مختلفی به عنوان جزء یاجزء
 در حالی که در برخی تحقیقات مقدار کل و جزء باقیمانـده قابـل  . است

 عناصر در محلـول خـاك و جـزء تبـادلی قابلیـت     . استفاده گیاه نیست
اســتفاده زیــادي بــراي گیــاه دارنــد و همچنــین اجــزاء پیوندشــده بــا 

و پیوندشـده بـا مـاده    ها اکسیدهاي آهن و منگنز، پیوندشده با کربنات
مطالعات  یدر برخ). 16(استفاده باشند توانند براي گیاه قابلآلی نیز می

ــا  پیوندشــدهمــس  ــ مــادهب اســتفاده و در قابــل جــزءبــه عنــوان  یآل
 استفاده گزارش شـده اسـت  قابل ریغ جزءبه عنوان  گرید هاي پژوهش

)4(.  
  

  کلی گیري نتیجه
 ي ریزوسـفري میـانگین  هـا براساس نتایج این تحقیـق، در خـاك  

MBC وDOC بیشتر بود اما این اختلاف در  هاي تودهنسبت به خاك



  517 ...خاك آلوده ریزوسفر آفتابگردان دراستفاده و اجزاء مس در تغییر در قابلیت

 و MBCهـا مقـدار   کننـده با کاربرد کلات .دار بودبرخی تیمارها معنی
DOC هاي ریزوسفري میانگیندر خاك. نسبت به شاهد کاهش یافت 

pH د دا نتایج نشـان . هاي توده بودداري کمتر از خاكصورت معنیبه
شـیمیایی در   گیرهـاي گیري شده با استفاده از عصـاره عصاره مسکه 

با افـزایش غلظـت   . هاي توده بودخاك هاي ریزوسفري کمتر ازخاك
داري ها قابلیت استفاده مس بیشتر شد ولی تفـاوت معنـی  کنندهکلات

علت تغییر در قابلیت استفاده مس در خـاك  . بین تیمارها مشاهده نشد
 مـس  هـا کننـده بـا کـاربرد کـلات   . مس در خـاك بـود   تغییر در اجزاء

  هاي ریزوسفري نسبت بـه تـوده خـاك    آلی در خاك  پیوندشده با ماده
 مـس  و پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنـز  مسکاهش و در مقابل 
 یزمـان  مـس مقـدار   نیشـتر یب. افزایش یافتنـد ها پیوندشده با کربنات

به ) مول بر کیلوگرمیلیم EDTA)1 که کلات کننده شد يرگیعصاره
کـه کـلات    به دسـت آمـد   یزمانآن مقدار  نیخاك اضافه شد و کمتر

هـاي  در خـاك  همچنـین،  .)شـاهد ( شـد نخـاك اضـافه    بـه اي کننده
 ـهـا  کـلات کننـده   با مارنشدهیو ت مارشدهیریزوسفري و توده ت  نیدر ب

ور حداکثر مقدار را به ط باقیمانده جزءو  حداقلی تبادل جزءمس،  اجزاء
قـرار   پیوندشده بـا مـاده آلـی   باقیمانده جزء  بعد از جزء .مطلق داشتند

تفاوت میانگین اجزاء مس در خاك ریزوسفري نسبت به خـاك  . داشت

 ـ  . بـود ) >05/0p(دار توده معنـی  میـانگین اجـزاء مـس     یبـه طـور کل
ها، پیوندشده با اکسیدهاي آهـن و منگنـز و جـزء    پیوندشده با کربنات

میانگین جـزء   .از توده خاك بود بیشتر يزوسفریر طیرادر شباقیمانده 
بین  .از توده خاك بود کمتر يزوسفریر طیدر شراپیوندشده با ماده آلی 

بـا جـزء    3و مهلـیچ  1هـاي مهلـیچ   گیري شـده بـا روش  مس عصاره
) =99/0r(ها در خاك ریزوسفري همبستگی پیوندشده مس با کربنات

هـاي ریزوسـفري   چنین، در خاكهم. وجود داشت) >05/0p(دار معنی
هـا همبسـتگی   بین عملکرد شاخساره با جزء پیوندشده مس با کربنات

)99/0-r= (دار معنی)05/0p< (هاي تـوده بـین   در خاك. وجود داشت
عملکرد ریشه و جزء پیوندشـده مـس بـا اکسـیدهاي آهـن و منگنـز       

نتـایج ایـن   . وجود داشـت ) >05/0p(دار معنی) =r-99/0(همبستگی 
شرایط  یکیولوژیو ب ،ییایمیش ،یکیزیف راتییکه تغژوهش نشان داد پ

اجزاء متحرك به کاهش  نه تنها منجر آفتابگردان شهیاز ر یخاك ناش
نیز خاك در ثبات مس  بااجزاء  در رییبه تغمنجر ، بلکه شده است مس

توانـد  ها مـی از آنجایی که استفاده زیاد از حد کلات کننده. شده است
استفاده بیشتر مس در خاك شود بدون این که جذب گیاه یتابلباعث ق

  .شودیرا افزایش دهد، لذا استفاده از سطوح غلظتی بالاتر توصیه نم
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Introduction: Rhizosphere is commonly defined as the zone where root activity significantly influences the 

biological and chemical properties of the soil. Biological, physical and chemical characteristics of rhizosphere, 
especially metal availability and metal chemical forms are different than the bulk soil. Plant roots continuously 
release compounds such as sugars, amino acids, and carboxylic acids. Plant roots have the ability to transform 
metal fractions for easier uptake through root exudation in the rhizosphere. This study was conducted to 
investigate change in availability and fractions of Copper in the rhizosphere of sunflower (Helianthus annuus L.) 
in a sandy contaminated soil treated with chelators (EDTA, citric acid and poultry manure extract (PME)) in 
greenhouse condition.  

Materials and Methods: In this study, EDTA and citric acid were used at concentrations of 0, 0.5 and 1 
mmol kg-1 soil and PME was used at concentrations of0, 0.5 and 1 g kg-1 soil. Three seeds of sunflower were 
planted in the rhizobox. After 10 weeks, plants were harvested and rhizosphere and bulk soils were separated. 
Dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC), available Cu (by using 7 chemical 
procedures including DTPA-TEA,AB-DTPA, Mehlich1, Mehlich3, CaCl2 0.01 M, rhizosphere-based method 
and distilled water) and Cu-fractions were determined in the rhizosphere and bulk soils.  

Results and Discussion: Rhizosphere soils properties were different with bulk soils. The results showed that 
the mean of DOC and MBC in the rhizosphere soils were higher than the bulk soils, but this difference was 
significant in some treatments. The mean value of pH in the rhizosphere soils was significantly (p<0.05) smaller 
than one in the bulk soils. The amounts of extracted Cu by different methods in the rhizosphere were lower than 
ones in the bulk soils. The amounts of exteracted Cu with extractants ranged from 0.023 to 1.83mg kg-1. The 
amounts of extracted Cu by distilled water, rhizosphere-based method and CaCl2 0.01 M were not detected by an 
atomic absorption spectrophotometer. The maximum and minimum amounts of Cu were exteracted by mehlich3 
and mehlich1 methods, respectively. As chelators added to soil, increased the amount of available Cu. Cu 
extracted by mehlich1 was read only by an atomic absorption spectrophotometer when EDTA added to the soil. 
In the rhizosphere and bulk soils treated with chelators, the greatest amounts of copper were observed in the 
residual, bounded to organic matter, bounded to iron and manganese oxides, bounded to carbonates and 
exchangeable fractions, respectively. The exchangeable Cu fraction was not detected by an atomic absorption 
spectrophotometer. The mean values of Cu bounded to carbonates, bounded to iron and manganese oxides and 
residual fractions in the rhizosphere were higher than ones in the bulk soils. The mean value of Cu bounded to 
organic matter fraction in the rhizosphere was smaller than one in the bulk soil. The amounts of Cu fractions 
ranged from 2.81 to 12.95mg kg-1. In the rhizosphere soils, Cu exteracted by Mehlich 1 and Mehlich 3 were 
significantly correlated with Cu bounded to organic matter fraction (r = 0.99), and shoot dry mass was 
significantly correlated with Cu bounded to carbonates (r = -0.99). In the bulk soils, Root dry mass was 
significantly correlated with Cu bounded to iron and manganese oxides (r =- 0.99). 

Conclusions: In the present study, the effects of EDTA, citric acid and PME on bioavailability and fractions 
of Cu in the rhizosphere of sunflower (Helianthus annuus L.) plant grown on a sandy contaminated soil were 
investigated. The chelators and environment had significant impacts (P<0.05) on Cu extracted by different 
extractants. The maximum and minimum amounts of Cu were exteracted when the EDTA (1 mmol kg-1) was 
added to the soil and no chelators were added to the soil (control condition), respectively. The results of this 
research illustrated that availability of Cu in the rhizosphere soils are different from the bulk soils. Also, the 
present studyshowed that the Cu values extracted with seven different chemical extractants from the rhizosphere 
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soils were significantly lower than ones in the bulk soils. Furthermore, Cu concentrations in various chemical 
soil fractions differed between rhizosphere and bulk soils. This shows that the sunflower root-that induced 
modifications of soil physical, chemical, and biological conditions not only leads to depletion in mobile fractions 
of soil Cu, but also modifies the soil Cu fractions which are commonly considered as more stable. Therefore, 
using the rhizosphere soil would be recommended in the study of available Cu.  
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