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Introduction 
 In addition to the minerals, weathering in soil which depends on soil forming factors and processes, plants 

rhizosphere release components which affect soil minerals and finally their weathering. If the soil is polluted by 
heavy metals, root exudates will be influenced resulting in decreasing microbial activity. Many studies showed 
minerals weathering in rhizospheric medium for both natural soils and pure clay minerals but information about 
the effect of pollution of rhizosphere on clay minerals weathering is limited. This study was conducted to 
investigate the effect of cadmium pollution on the transformation of clay minerals in wheat rhizosphere in a 
dominant soil of Shahrekord plain (Chaharmahal soil series). 

Materials and methods 
 Soil samples were collected from 0-20 cm depth of Chaharmahal soil series based on the 1:50,000 scale soil 

map. A factorial experiment as completely randomized design with three replications and three cadmium levels 
(0, 5, and 10 mg kg-1 from cadmium) was performed in two environments including bulk soil and rhizospheric 
soil (18 samples in total) in greenhouse conditions for 16 weeks. Necessary care was taken during the growth 
period and the soil moisture was kept constant at the field capacity. At harvest time, the rhizosphere soil was 
separated from bulk soil. Then, the soil samples were air dried and passed through a 2 mm sieve. The mineralogy 
was examined by X-ray diffraction (XRD) in the studied soil after plant harvest (including rhizospheric soil and 
bulk soil) in unpolluted samples. Then, results were compared with minerals in polluted rhizosphere media. 
Dissolved organic carbon (DOC) and pH in the rhizosphere and bulk soils were also determined. 

Results and Discussion 
 The results showed that the effect of contamination on soil pH was not significant but the pH value in 

rhizosphere soil was significantly lower than the bulk soil. The average pH in the soil was 7.8 and in the 
rhizosphere reduced to 7.5. The interaction of medium (rhizosphere and bulk soil) and contamination on the 
amount of dissolved organic carbon was significant (p < 0.01). The amount of dissolved organic carbon in the 
rhizosphere at 170.6 mg Kg-1 was significantly higher than the bulk soil (104.6 mg kg-1), which could be due to 
root secretions. In the rhizosphere, increasing the contamination level to 5 mg kg-1 decreased by 19% and 
contamination of 10 mg kg-1 caused a 21% decrease in dissolved organic carbon. The amount of dissolved 
organic carbon in the rhizosphere was 39% higher than the bulk soil. The average of dissolved organic carbon in 
the rhizosphere and bulk soil was 170.6 and 104.6 mg kg-1, respectively. Based on mineralogical results, mica, 
smectite, chlorite, kaolinite and palygorskite minerals were detected in the bulk soil. Comparison of clay 
minerals samples in the bulk soil and rhizosphere showed that the trioctahedral chlorite transformed to hydroxy-
interlayer vermiculite (HIV) in the rhizosphere soil. The presence of HIV was identified by an increase in the 
intensity ratio of the 10 and 14 angstrom peaks after K-saturation. In rhizospheric soils, the intensity of the 14 
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angstrom peak decreases in K-550ºC treatment. Furthermore, in the rhizospheric soils, a clear increase in the 
intensity of the 10 angstrom peak was observed from K-air dried to K-550ºC treatments which can be related to 
the presence of HIV which can be attributed to the changing conditions of the rhizosphere, including reducing 
pH and increasing the dissolved organic carbon and the activity of microorganisms. Comparison of 
diffractograms for clay fraction of rhizospheric soil with different contamination levels after cultivation showed 
that the type of minerals in contaminated levels was similar to non-contaminated conditions, but the amount of 
trioctahedral chlorite was the highest in higher contaminated soil. The peak intensity of 14 angstrom in 
potassium saturated sample heated at 550°C was lower in non-contaminated soil. Also, at the level of 10 mg kg-1 
cadmium contamination, the chlorite peak had the highest intensity which indicates less chlorite was transformed 
to HIV in the contaminated soils.  

Conclusions 
The results showed that DOC in the rhizosphere soil was significantly higher than the bulk soil, whereas pH 

significantly decreased in the rhizosphere soil compared to the bulk soil. In both the rhizosphere and the bulk 
soils, increasing the contamination caused a decreasing trend in dissolved organic carbon. Mineralogical results 
of the rhizospheric and the bulk soils showed that trioctahedral chlorite was transformed to hydroxy-interlayer 
vermiculite (HIV). In addition, rhizosphere contamination reduced the chlorite transformation. The results 
suggest that soil contamination with a negative impact on plant activity and soil could even prevent the 
availability of nutrients from the clay minerals structure. 
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 مقاله پژوهشی
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 های رسی در خاک ریزوسفری گندمبر تغییر و تبدیل کانی کادمیمتأثیر آلودگی به 

 
 3حمیدرضا متقیان -2محمدحسن صالحی -*1سامانیپریسا کبیری 

 52/25/2011تاریخ دریافت: 

 10/2/2012تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

تأثیر ريزوسفر گندم و نیز آلوودگي آن بوه   در اين مطالعه شود. ها ميهاي خاک، تغییر و تبديل کانيريزوسفر گیاهان، باعث رهاسازي عناصر از کاني
شده  بررسي)سري چهارمحال(  هاي رسي موجود در خاک غالب دشت شهرکردکیلوگرم( برتغییر و تحول کاني گرم برمیلي 01و  5کادمیم )مقادير صفر، 
هفته در شرايط گلخانه، در دو محیط ريزوسفر و توده خاک به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي بوا سوه    01است. پژوهش به مدت 

هاي رسي موجود در خاک ريزوسفري غیرآلوده با توده گندم غیر آلووده و سو، ،   ونه( اجرا گرديد. بعد از برداشت گیاه، ابتدا کانينم 01تکرار )در مجموع 
و  يافت دارينسبت به توده خاک کاهش معني هاي ريزوسفريدر خاک  pHنتايج نشان داد که ريزوسفر آلوده با محیط ريزوسفر غیرآلوده مقايسه شدند.

هاي آلووده )تووده و ريزوسوفر(، مقودار     داري بیشتر از توده خاک بود. همچنین، در خاکهاي ريزوسفري گندم نیز، به طور معنيمحلول در خاکي آلکربن
دهنده فعالیت بیشتر موجودات زنده در محیط ريزوسفر و تأثیر منفوي  هاي غیرآلوده بود. اين نتايج، نشانداري کمتر از خاکمحلول به طور معنيآلي کربن

جايي در محویط  از تبديل کاني کلريت سه (HIV)اي کولیت با هیدروکسي بین لايهنشان داد کاني حدواسط ورمي شناسينتايج کانيآلودگي بر آن بود. 
آلودگي خاک با تأثیر  يابد. بنابراين،کاهش مي HIVکلريت و نیز تبديل آن به شدت هواديدگي کاني ريزوسفر تشکیل شده است ولي با افزايش آلودگي، 

 هاي خاک گردد.تواند مانع از دسترس قرار گرفتن عناصر غذايي موجود در ساختار کانيمنفي بر فعالیت گیاهان و ساير موجودات زنده خاک، حتي مي

 
 گندم، کادمیم، رسيآلودگي، ريزوسفر، کاني :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه 

هاي هاي فعال بر ويژگيناحیه دربرگیرنده ريشه عنوانريزوسفر به
کوه در آن تغییراتوي ماننود    باشود،  موثثر موي  شیمیايي و زيستي خاک 

شدن، افزايش مقدار مواد آلي، تغییر در فعالیوت و زيسوت تووده    اسیدي
، برجوذ   ريزوسفرهاي متفاوت اين ويژگي. افتدريزجانداران اتفاق مي

 (. Khademi et al., 2008) ستندوسیله گیاهان مثثر ههعناصر ب
ها فرآيندي اسوت کوه منجور بوه عرنوه عناصور       هواديدگي کاني

برخوي عناصور    وگووگرد   ،غذايي پر نیاز مانند کلسیم، منیزيم، پتاسویم 
در هوا  هواديدگي کاني. Birkeland, 1990))گردد غذايي کم نیاز مي

با يکسري فرآيندها مثل آزادسازي يوون هیودرو،ن،    تواندريزوسفر مي
                                                           

خاک و ارزيابي اراني، استاد و  دانشجوي دکتري مديريت منابعترتیب به –3و  2، 0
 دانشگاه شهرکرد ،دانشکده کشاورزي ،شناسيدانشیار گروه خاک

 Email: parisak69@yahoo.com)                   نويسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.2022.75590.1145 

 ,Wallanderآلي مرتبط باشد ) اکسید کربن و ترشحات اسیدهايدي

بیولو،يکي و مواد مترشحه از  (. مطالعات مختلفي اثر فرآيندهاي2000
ها در ناحیه ريزوسوفر  ها را برروي هواديدگي کانيريشه گیاهان و قارچ

 Htzpatrick and Roux, 1979; Hinsinger and) انود کورده بیان 

Jaillard, 1993; Khayyamim et al., 2010; Khormali et al., 
2015; Martin and Sparks, 1985; Rezainejad et al., 2020; 

Rezainejad et al., 2021; Salehi and Tahamtani, 2012 .) 
هوا روي  هواي خوالو و برخوي از آن   برخي از اين مطالعات روي رس

 اند.هاي موجود در خاک انجام شدهرس
 تووأثیر (Salehi and Tahamtani, 2012صوالحي و تهمتنووي ) 

و تبووديل کوواني   تغییووربوور  راريزوسووفر دو گیوواه گنوودم و يووولا    
دهنوده عودم   نتايج نشان قرار دادند، مورد بررسي پالیگورسکیت خالو

در محیط ريزوسفر اين  تشکیل کاني جديد از هواديدگي پالیگورسکیت
اگر چه وجود منیوزيم در بافوت گیاهوان تغذيوه شوده بوا        .بود دو گیاه

دلیلي بر تخريب ساختمان پالیگورسکیت  ،محلول غذايي بدون منیزيم
چنین کاهش شدت نقطه فراز هم .تحت تأثیر ريزوسفر اين گیاهان بود
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هايي که منبوع منیوزيم   آنگستروم مربوط به اين کاني در محیط 5/01
گیاه فقط کاني پالیگورسکیت بود و تغذيوه بوا محلوول غوذايي بودون      

هاي تغذيه شده بوا محلوول غوذايي    منیزيم انجام شد نسبت به محیط
( Rezainejad et al., 2020نژاد و همکاران )رناييکامل بیشتر بود. 

کولیت را به دلیل جذ  پتاسیم توسوط  تبديل کاني فلوگوپیت به ورمي
ريشه گیاه جو گزارش کردند. در اين مطالعه، نرخ تبديل فلوگوپیت بوه  

کولیت با مقدار فلوگوپیت انافه شده همبسوتگي معکووس و بوا    ورمي
هوا  داشوت. نتوايج آن   سطح تنش خشکي اعمال شده همبستگي منفي

گیري سرعت آزاد شدن پتاسیم از نشان داد تنش خشکي به طور چشم
دهود.  مواد معدني و سرعت هووازدگي بیولوو،يکي آن را کواهش موي    

( توانووايي Norouzi and Khademi, 2007نوووروزي و خووادمي )
وگوپیت، بیوتیوت و  هاي میکايي فلهاي گیاه يونجه در تغییر کانيريشه

کولیتي شودن میکوا   اي و ورميموسکويت همراه با آزاد شدن بین لايه
در ريزوسفر اين گیاه را مطالعه کردند. نتايج نشان داد که يونجه قوادر  

اي از فلوگوپیت و بیوتیت در طول دوره به آزاد سازي پتاسیم بین لايه
از گیاه را تأمین کشت بوده و پتاسیم آزاد شده بخش قابل توجهي از نی

 کند. مي
شناسووي کووه روي ( در مطالعووات کووانيRezaei, 2010رنووايي )

، سوول ، آلفوي سوول چهوار رده اريودي  ها در خاکبخش رس و سیلت 
توأثیر   يبوه منووور بررسو   در استان گلستان  سولسول و مالياينس،تي

که در چهار  گزارش نمودها انجام داد ريزوسفر گیاه بر هواديدگي کاني
ثیر ترشوحات و  أبا کشت گیاه ذرت تحوت تو  مطالعه شده خاک  يرده

ها صورت گرفته است و در اسیدي شدن محیط ريشه، هواديدگي کاني
خاک بعد از گذشت يک فصل زراعي در بخش سیلت،  يهر چهار رده

اند. همچنوین  ، میکا و حتي پلا،يوکلاز حذ  گرديدهتيهاي کلرکاني
کولیوت تشوکیل   ورمي -میکا حدواسطدر بسترهاي حاوي رس، کاني 

 در مطالعه( Shahrokh et al., 2020)شاهرخ و همکاران  شده است.
دريافتنود   هاي رسوي در خواک زيور کشوت پرتقوال     کاني برروي تغییر
هواي اسومکتیت و مخوتلط    کاني ايلیت و افزايش کواني  کاهش مقدار

 .هاي مورد مطالعه استاسمکتیت در ارتباط با افزايش سن باغ -ايلیت
( تشکیل کائولینیوت از  Shahrokh et al., 2020) شاهرخ و همکاران

پالیگورسکیت را در ريزوسفر درختوان مرکبوات منواطی نیموه خشوک      
( توأثیر کشوت و   Hosseinifard, 2010فورد ) کردند. حسویني  گزارش

هواي خواک بررسوي کورد.     سن باغات پسته را روي تغییورات ويژگوي  
شناسي بیوانگر تبوديل کواني پالیگورسوکیت بوه      بررسي تغییرات کاني

اسمکتیت، کاهش مقدار کاني ايلیت و افزايش کاني اسمکتیت بور اثور   
اي ناشي از فعالیوت ريشوه گیاهوان و    خروج پتاسیم از فضاي بین لايه

( توأثیر  Mosleh et al., 2013مصلح و همکواران ) جذ  پتاسیم بود. 
کشت گیاه بابونه آلمواني و کواربرد کوود داموي بور تغییور و تحوولات        

رد هاي مختلو  در دشوت شوهرک   هاي بخش رس و سیلت خاککاني
 نود نشوان داد  داده ومورد بررسي قرار  را استان چهارمحال و بختیاري

اکتاهدرال تحت تأثیر ريزوسفر گیاه بابونه که در بخش رس کاني تري
اکتاهدرال کلريت تبديل شد و کواني کائولینیوت از   آلماني به کاني دي

هواي تیموار شوده بوا کوود      در خاک ن،یمحیط خاک حذ  شد. همچن
روشوني  . هواي بودون کوود بوود    ها، مشابه بوا خواک  انيدامي، تغییر ک

(Roushani, 2010 ) سووول و سووول، ورتوويسووه نوووع خوواک )آلفووي
ها ايلیت بود را تحت کشت سوورگوم  سول( که کاني غالب آناينس،تي

هواي  قرار داد و در پايان دوره کشت تبديل کواني ايلیوت را بوه کواني    
کولیت و کلريت در اثر جذ  دائمي پتاسیم از خاک و ياسمکتیت، ورم

رنوايي نوژاد    هاي ايلیت، گزارش نموود. آزاد شدن پتاسیم از بین لايه
(Rezainejad, 2022    در مطالعه روي تأثیر ريزوسوفر درختوان بوادام )

هواي  هواي خواک و کواني   وحشي وامچک در سنین مختل  بر ويژگي
ايون  هاي رسوي میکوايي در ريزوسوفر    کولیتي شدن کانيورميرسي، 
میووانگین پتاسویم قابول    را گزارش کرد. نتايج نشوان داد کوه   درختان 

درختان بادام وحشي وامچک بیشوتر از   شاستفاده در خاک تحت پوش
میوزان  سون درخوت    شافوزاي و بوا   بوود  بکر و فاقد اين درختخواک 

. در خاک سوطحي درختوان بووادام  يافت شيافزاپتاسیم قابل استفاده 
 شهاي مختل  مقدار پتاسیم غیرتبادلي نسبت به شواهد افوزاي  بوا سن
نسوبت بوه شواهد مشواهده  شکه در اعماق ديگر کاهدر حالي ،يافت
میوانگین مقادير پتاسیم غیرتبادلي در کل خاکرخ تموام  چنین همشود. 
 نشووان  مونوع وه ايونک ،يافوت شها نسبت به خاک شاهد کاهسن

هاي خاک تحت رشود  آزادشودن پتاسیم غیر تبادلي درنمونه يدهنوده
سون درختوان و    شبا افزايهمچنین . بوددرختان بادام وحشي وامچک 

رشود ريشوه پتاسیم بیشتري از خاک جذ  شده و تغییرات بیشتري در 
 . گزارش شدهواي رسوي خواک کاني

که آلوودگي خواک سوبب کواهش     اند مطالعات مختل  نشان داده
فعالیت میکروبي و جمعیت میکروبي )زيست توده(، گوناگوني زيسوتي  

طور کلي تغییور  همیکروبي، تجزيه مواد آلي و فعالیت آنزيمي خاک و ب
 Aghababaei et al., 2013; Karaca etشود )شرايط ريزوسفر مي

al., 2002; Bagheri and Mirseyed Hosseini, 2015; )
هوا، در  همچنین مطالعات در ارتباط با تأثیر ريزوسوفر بور تغییور کواني    

 ,Hinsinger and Jaillardهاي غیرآلوده متمرکز بوده اسوت ) محیط

1993; Mosleh et al.,2013; Norouzi and Khademi, 2007 .)
بنابراين، مطالعه حانر با هد  بررسي اثر ريزوسفر گندم و آلودگي آن 

غالوب دشوت شوهرکرد     هاي رسوي خواک  به کادمیم روي تغییر کاني
 .انجام شده است حال و بختیاري)سري چهار محال( استان چهارم

 

 هامواد و روش

متوري  نمونه خاک مورد نور از عمی صفر تا بیست و پنج سوانتي 
خاک غالب دشت شهرکرد )سري چهارمحال( بر اسواس نقشوه خواک    

آزمايش در گلخانه تحقیقاتي به منووور  منطقه برداشت شد.  0:51111
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بوه   و تووده خواک و نیوز آلوودگي آن     محیط ريزوسفردو بررسي تأثیر 
بوا اسوتفاده از ريزوبواک  )بوراي      هوا، تغییر و تبوديل کواني   کادمیم بر

 تحقیوی ايون   جداسازي محیط ريزوسفر از تووده خواک( اجورا گرديود.    
تصادفي با سه تکرار و  در قالب طرح کاملاً براساس آزمايش فاکتوريل

در مجمووع   وگرم( گرم بر کیلوو میلي 01و  5صفر، سه سطح کادمیم )
  نمونه مورد آزمايش قرار گرفت. 01با 

متوري  میلي 3/1کیلوگرم خاک هوا خشک شده از الک  5/4مقدار 
کوردن خواک بوه     براي آلوده .به هر گلدان منتقل شدعبور داده شد و 

در روز  31به مدت  هاشد. نمونه کادمیم از منبع کلريد کادمیم استفاده
که ساير عناصر غذايي بايود بوه   . بدلیل اينخوابانده شدظرفیت زراعي 

گورم در  میلوي  051مقدار کافي در اختیار گیاه باشند، به هر ريزوباک  
کیلوگرم نیترو،ن از منبع اوره به صورت تقسیط در سه مرحلوه )ابتودا،   

گرم آهن در کیلوگرم خاک از منبع میلي 01میانه و انتهاي دوره رشد(، 
م  در کیلوگرم خاک از منبع سوولفات   گرممیلي 5، 031سکوسترين 

 5گرم منگنز در کیلوگرم خاک، از منبع سولفات منگنز و میلي 5م ، 
قبول از  گرم در کیلوگرم روي از منبع سولفات روي انوافه شود.   میلي

کوراس  ( )رقوم بوک  .Triticum aestivum L)کشت، بذرهاي گنودم  
سوتريل شودند.   ( ا%3روشن( با استفاده از محلول هی،وکلريت سوديم ) 

در کاغذ صافي جوانوه زدنود.    تا شدند درون آ  مقطر قرار داده ،س، 
 و پ  از دوره کوتاهي )يوک هفتوه(،   بذر در هر ريزوباک  کشت پنج
هواي لازم  گیاه کاهش داده شد. در طول مودت رشود مراقبوت    سهبه 

ثابوت   (FC) ها در حد ظرفیوت مزرعوه  انجام و سعي شد رطوبت خاک
گراد و در درجه سانتي 25تا  21. دماي گلخانه در روز (0جدول ) بماند
هفتوه کشوت،    01پو  از پايوان   . گراد بوددرجه سانتي 21تا  05شب 

خاک محیط ريزوسفري و توده به منوور آزمايشات بعودي جداسوازي   
متوري عبوور داده   گرديد و پ  از هوا خشک کردن از الوک دو میلوي  

خواک   2بوه   0از نسبت  (DOC)براي تعیین کربن آلي محلول  .شدند
 45/1به آ  مقطر استفاده شد، محلول صا  رويي با استفاده از فیلتور  

میکرومتر صا  گرديد و در عصاره تهیه شده، مقدار کربن آلي محلول 
(. Nelson and Sommers, 1996تر تعیوین شود )  با روش سوزاندن 

 DTPA-TEAقابول اسوتفاده در خواک بوا اسوتفاده از روش       کادمیم
 (.Lindsay and Norvell, 1978تعیین شد )

شناسي در اين پژوهش براي خواک موورد مطالعوه    مطالعات کاني 
بعد از برداشت گیاه )شامل خاک ريزوسوفري و تووده( در بخوش رس    

( انجام Kittrick and Hope, 1963هوپ )خاک به روش کیتريک و 
ها پ  از جداسازي با هفوت تیموار جداگانوه،    . بخش رس خاکگرديد

شووامل اشووباع بووا منیووزيم، اشووباع بووا پتاسوویم، اشووباع بووا منیووزيم و   
گلیکول، اشباع با منیزيم و گلیسرول بوه مودت يوک شوبانه روز،     اتیلن

 551و  331، 001یم و نیز اشباع بوا پتاسویم در دماهواي    اشباع با پتاس
هوا  گراد هرکدام به مدت دو ساعت تهیوه و سو،  نمونوه   درجه سانتي

توا   2 ،4تحوت زاويوه    D8مدل بروکر  Xتوسط دستگاه پراش اشعه 

درجوه   05تا  4منیزيم و هاي اشباع شده با کلريد درجه براي نمونه 41
شناسوي  يوه قرارگرفتنود و نتوايج کواني    براي ساير تیمارها، موورد تجز 

ريزوسفر و توده خاک )غیرآلوده( و همچنین ريزوسفر آلوده و غیرآلوده 
 مقايسه شدند. 

 

 نتایج و بحث

هاي فیزيکي و شیمیايي خواک موورد مطالعوه در    برخي از ويژگي
 0جودول  نشان داده شده است. بر اساس نتايج ارائه شده در  0جدول 

خاک به کار رفته در اين پژوهش با کلاس بوافتي رسوي، غیور شوور،     
 آهکي و با واکنش قلیايي و غیرآلوده بوده است. 

آلودگي بر  تأثیر دهد کهنشان مي (2جدول ) تايج تجزيه واريان ن
pH ريزوسفر و توده خواک(  طمحی دار نبوده است ولي اثرخاک معني( 
هواي  داري درخواک کاهش معنوي  pHو میانگین دار بوده معني pHبر 

در خاک توده  pHمیانگین مقدار  ريزوسفري نسبت به توده خاک دارد.
در اغلب مووارد   کاهش يافت. 5/7بود و در ريزوسفر اين مقدار به  1/7

ريزوسفر به دلیل خنثي کوردن بوار بور اثور جوذ        pHتغییر در مقدار 
افتد. دلیول اصولي آن اتفواق عودم     عناصر غذايي توسط گیاه اتفاق مي

بر همین  توازن در جذ  کاتیون و آنیون به وسیله ريشه گیاهان است.
بوین   pHواحودي بوراي    2/2اساس در کشت گیاه گندم حتي اختلا 

  يوا  ذتواند سوبب جو  يم که است توده خاک و ريزوسفر گزارش شده
شدن، رسو  يا حلالیت عناصر سنگین شود. عناصور سونگین در    آزاد

 ,.Lombi et al) کننود حلالیوت بیشوتري پیودا موي     ،شرايط اسویدي 

2001.) 

 ( در مطالعوه Motaghian et al., 2013متقیوان و همکواران )  

هاي ريزوسوفري،  در خاک pHريزوسفر گندم نشان دادند که میانگین 
درمطالعه ديگوري   هاي توده داشتند.نسبت به خاک داريکاهش معني

(Motaghian and Hosseinpur, 2013   در ريزوسوفر گیواه لوبیوا )، 
. گرديد ريزوسفر نسبت به توده خاک گزارش pHواحدي  2/1کاهش 

 در ريزوسوفر  pHکوه   نشان دادنود  ( 2011et alLi ,.) لي و همکاران
 .کاهش يافت ،نسبت به خاک کشت نشده )شاهد(واحد  1/0لوبیا  گیاه

 اثور متقابول  دهود کوه   نشان موي  (2 جدولتجزيه واريان  )نتايج 
محلوول   آلوي  و آلودگي بر میزان کربن )ريزوسفر و توده خاک( محیط
با مقدار مقدار کربن آلي محلول در ريزوسفر  .است( >10/1p) دارمعني
گرم بور  میلي 1/014گرم بر کیلوگرم بیشتر از توده خاک )میلي 1/071

تواند به دلیل وجود ترشحات ريشه در اين ناحیه که مي کیلوگرم( است
 (.Motaghian et al., 2013باشد )

داري بوین  ( همبستگي معنيKim et al., 2010کیم و همکاران )
هواي ريزوسوفري   کربن آلوي محلوول و جمعیوت باکتريوايي در خواک     

هواي  گزارش کردند. ايشان نشان دادند که جمعیت باکتريايي در خاک
 هاي توده بود. ريزوسفري بیشتر از خاک
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 محلولآليکربنو  خاک قابل استفاده ، کادمیمpHبر  )ریزوسفر و توده خاک( محیطو  تجزیه واریانس اثر آلودگي -2جدول 
Table 2- Analysis of variance for the effects of contamination and environment (rhizosphere and bulk soil) on pH, available 

soil cadmium and dissolved organic carbon (DOC) 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

  

 
 

 

ولکربن آلي محل ادهکادمیم قابل استف   

pH 

 درجه آزادی
a)(Df 

 

 منابع تغییر
S.O.V 

 
(DOC)b (Available soil Cd) 

13926.6*** 15.613*** 0.21ns 2 
 آلودگي

Contamination 

78012.4*** 0.009ns 0.048** 1 
 محیط

Environment 

1217.7** 0.047ns 0.005ns 2 
آلودگي× محیط  

Environment×contamination 

196.5 0.078 0.006 24 
 خطا

Residual 
                   ns، *،** باشد.درصد مي 0/1و  0، 5دار در سطوح دار و معنيمعني به ترتیب به مفهوم غیر ***و 

ns, *, ** and *** are nonsignificant and significant at 5, 1 and 0.1% probability levels, respectively.  
a:(Df): Degree of freedom, b: DOC: Dissolved organic carbon. 

 
 ( خاکDOCبر میزان کربن آلي محلول )محیط )ریزوسفر و توده خاک( و آلودگي  اثر -3جدول 

Table 3- The effect of environment and contamination on the amount of dissolved organic carbon (DOC) in the 

studied soil 

 
 (mg kg-1)آلودگي 

 

 

میانگین کربن آلي محلول  

 محیط
Contamination 

 

Mean dissolved organic 

carbon 
  صفر 5 10

170.66A 155.8C 159.3B 196.9A 
  ريزوسفر

Rhizosphere  

B 104.66 93.1E E 98.6 122.3D 
  توده

Bulk soil  

 
C 124.45 B 128.9 A 159.6 

 میانگین کربن آلي محلول هر سطح آلودگي
Average dissolved organic carbon 

at pollution levels 

 

 .باشدمي LSDبراساس آزمون  ( P<0.001در سطح )وسطوح آلودگي بین محیط  داراختلا  معنيعدم حرو  مشابه بزرگ، نشان دهنده 

Similar uppercase letters indicate no significant difference between contamination levels on the basis of LSD test. 

 
 خواک توده  در دهد که مقدار کربن آلي محلولنشان مي 3جدول 

سطح آلودگي در درصد و  01، گرم بر کیلوگرممیلي 5سطح آلودگي  در
نسبت به توده غیرآلووده، کواهش    درصد 24 ،گرم بر کیلوگرممیلي 01

میلي گورم   5افزايش سطح آلودگي به ، ريزوسفردر محیط  يافته است.
 20گرم بر کیلووگرم  میلي 01آلودگي  درصد کاهش و 01 ،بر کیلوگرم

متقیان و همکاران  .کاهش کربن آلي محلول را سبب شده است درصد
(Motaghian and Hosseinpur, 2013 ) که کربن آلوي  نشان دادند

درصد بیشتر از توده خواک   23 محلول در محیط ريزوسفري گیاه لوبیا
  .بود

های رسی نسبت به زوسفر بر تغییر و تبدیل کانیتأثیر ری

 توده خاک پس از پایان دوره کشت

 بخوش  دو در خاکتیمارهاي مختل  مربوط به دو پراش نگاشت 
شوهرکرد در شورايط غیرآلووده و بعود از کشوت       ريزوسفر و توده خاک

است کوه نتوايج   لازم به ذکر نشان داده شده است.  0 شکل، در گندم
هاي موجود در خاک عنوان کانيارايه شده براي توده خاک غیرآلوده به

قبل از کشت گیاه گندم نیز قابل تعمیم هستند. پراش نگاشت مربووط  
هاي میکوا، اسومکتیت،   حاکي از آن است که کانيي خاک هابه نمونه
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هواي تووده   کلريت، کائولینیت و پالیگورسوکیت در بخوش رس نمونوه   
 اند. وجود داشتهخاک 

، 7، 04وجود نقاط فراز ( قسمت ال  0شکل در نمونه توده خاک )
نقطوه فوراز    نیز وجودمنیزيم و اشباع با م در تیمار وآنگستر 5/3و  7/4
 سلسیوسدرجه  551م در تیمار اشباع با پتاسیم و حرارت وآنگستر 04
خواک   يدر تووده  ي کلريوت حواکي از وجوود کوان    ،سواعت  2مدت  به
، 0/7نقاط فوراز  رس کائولینیت نیز به کمک وجود  تشخیو باشد.مي
 0/7نقطووه فووراز   وجود .شووودآنگسووتروم انجووام مووي  31/2و  57/3

 با اشباع تیمار درآن  حذ  و یم اشباعوووپتاس اروووتیم در ،آنگسووتروم
  دوووووميتوان ساعت دو به مدت سلسیوس درجه 551حرارت  و پتاسیم
نقاط  جايي کهاز آنباشد.  خاک در کائولینیت کاني ودووج  روب يودلیل

اول و دوم کائولینیوت   نقواط فوراز  دار با کلريت آهن فراز دوم و چهارم
 دار باشود، مشابه است در مواقعي که کاني کلريت از نوع کلريوت آهون  

در ايون   باشود. کمي دشوار موي تشخیو دو کاني کلريت و کائولینیت 
سووم   نقطوه فوراز   مبناي وجودنهايي اين دو کاني برصورت تشخیو 

آنگسووتروم بووراي کوواني کلريووت  75/4و  آنگسووتروم 31/2یووت کائولین
هواي کلريوت )کلريوت غنوي از     که برخي از کواني جايياز آن باشد.مي

 7فوراز رده دوم )  ، نقطوه سلسویوس درجوه   551آهن( نیز در حورارت  
تر اين دو کواني  و دقییگردد، براي تشخیها حذ  ميم( آنوآنگستر

و دي متیول   HClاز يکديگر نیاز به تیمارهاي انافي از جملوه تیموار   
از آن (.Dixon and Weed, 1989) باشد( ميDMSOسولفوکسايد )

باشود کوه   ، کواني توري اکتاهودرال موي    جايي که کلريت غني از آهن
هواي رده  آنگستروم( نعی  و پیک 7/4و  04رده فرد آن ) هوايپیک

 Htzpatrick and) باشووند آنگستروم( قووي مووي  5/3و  7زوج آن )

Roux, 1979 .)هووا  آنگووستروم آن  7هموین دلیول، وجود پیوک  بوه
پوشاني داشته باشد. شودت پیوک   توانود بوا کواني کائولینیوت همموي

درجوه   551هاي توري اکتاهودرال در اثور حورارت     رده اول در کلريت
هوا  يابود و از شودت پیوک رده دوم آن   سلوسیوس، کموي افوزايش مي

(. بر هموین اسواس، کواني کلريوت     Douglas, 1989شود )کاسته مي
مصولح و همکواران   . اسوت نمونه توده خاک از نووع توري اکتاهودرال    

(Mosleh et al., 2013)  هواي ايون   نیز در مطالعه بخش رس خواک
جوايي(  منطقه، کاني کلريت موجوود را از نووع توري اکتاهودرال )سوه     

وجوود کواني    HCLها همچنین با اسوتفاده ازتیموار   گزارش کردند. آن
در وم نگسوتر آ 4/1و  5/01 وجود نقاط فوراز کائولینیت را تأيید کردند. 

اي در تیموار پتاسویم و   تیمار اشباع با منیزيم و حذ  حالوت دو شواخه  
نشان دهنده وجود کواني پالیگورسوکیت    سلسیوسدرجه  551حرارت 
 . است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

: نمونه اشباع با Mgب(. ) ریزوسفر والف( ) توده در خاک غیرآلوده دو محیط مورد مطالعهمربوط به بخش رس خاک  پراش نگاشت -1 شکل

: پتاسیم و K -110: نمونه اشباع با پتاسیم، K، گلیسرولمنیزیم و : نمونه اشباع با Mg –G اتیلن گلیکول،منیزیم و : نمونه اشباع با Mg–Egمنیزیم، 

 .ادگردرجه سانتي 551: پتاسیم و حرارت K-550درجه ، 351: پتاسیم و حرارت K-350درجه،  111حرارت 
Figure 1- Diffractograms for clay fractions of the studied soil in non-polluted soils of bulk soil (a) and rhizosphere (b). Mg: 

Magnesium saturated sample , Mg-Eg: Magnesium saturated sample with ethylene glycol, Mg-g: Magnesium saturated 

sample with glycerol, k: Potassium saturated sample , K-110: k: saturated sample heated at 110° C, k-350: K saturated 

sample heated at 350°C , K-550: K saturated sample heated at 550 °C. 

 

a)Bulk Soil                                                                                             Figure b) Rhizosphere 
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باعث  سلسیوسدرجه  551حرارت دادن نمونه اشباع از پتاسیم تا 
مربوط به اين  نقاط فرازمتلاشي شدن ساختمان بلوري و از بین رفتن 

 04حضوور نقطوه فوراز     .(Dixon and Weed, 1989) گرددرس مي
آنگسوتروم در   01آنگستروم در تیمار اشباع با منیوزيم و تغییور آن بوه    
هاي اسمکتیت است تیمار منیزيم و اتیلن گلیکول دلیل بر حضور کاني

(Douglas, 1989 .) آنگستروم پو  از   04راز نقطه فبا توجه به اينکه
اي پیودا کورده   حالت پلکاني يوا شوانه  و گلیسرول تیمار اتیلن گلیکول 

باشود  اي کم مياست، اسمکتیت داراي درجه بلوري نعی  يا بار لايه
(Htzpatrick and Roux, 1979.) 

هاي پرتو ايک  ريزوسفر و تووده خواک در   مقايسه پراش نگاشت
به کاني  جاييحاکي از آن است که بخشي از کاني کلريت سه 0 شکل

تبوديل شوده    (HIV)اي کولیت با هیدروکسي بین لايهحدواسط ورمي
توسوط محقویقن    HIV تشخیو کانيهاي مختلفي براي است. روش

 Georgiadis et al., 2020; Schaetzl andمختل  ارائه شده است )

Anderson, 2005 .) تشووکیلHIV جووايي را از کوواني کلريووت سووه
با افزايش دما  اکتاهدرالتري يتوان توسط فروپاشي تدريجي لايهمي

تشووخیو وجووود اشووکال  در  XRD مفیوودترين معیووار .دتايیوود کوور
اي پاسخ به افوزايش دموا در تیمارهواي حرارتوي     هیدروکسي بین لايه

(. در Dixon and Weed, 1989مختل  اشباع شده با پتاسیم اسوت ) 
آنگسوتروم در   01ريزوسفري، افزايش وانح در شدت نقطه فراز  خاک

سویوس نسوبت بوه تیموار     درجه سل 551تیمار پتاسیم اشباع و حرارت 
شکل ) نسبت داد HIV هايتوان به تشکیل لايهرا مي اشباع با پتاسیم

پو  از    HIV آنگستروم 04جايي که  نقطه فراز (. از آن4 جدولو  0
شوود شودت   آنگستروم تبوديل موي   01درجه سلسیوس به  551دماي 

  04نقطه فراز 
 Schaetzlشود )به کلريت نسبت داده مي آنگستروم در اين تیمار

and Anderson, 2005      04(. بنوابراين، کواهش شودت نقطوه فوراز 
درجوه سلسویوس بیوانگر     551پتاسویم و حورارت    آنگستروم در تیموار 

 (. 4جدول ) است HIVهواديگي کلريت و تبديل آن به 

( يکووي ديگوور از Szczerba and Ufer, 2018و يوووفر ) ،زربووا
اي را انبسواط  هاي با هیدروکسي بوین لايوه  هاي شناسايي کانيروش

آنگستروم در تیمارهاي منیزيم اشباع با اتیلن گلیکوول و   04نقطه فراز 
منیزيم اشباع با گلیسرول نسبت به تیمار منیزيم اشباع معرفي کردنود.  

آنگسوتروم و   04بر همین اساس، در مطالعه حانر، انبساط نقطه فوراز  
با گلیسورول  کاهش آن در هر دو تیمار اشباع با اتیلن گلیکول و اشباع 

در  HIVنسبت به تیموار منیوزيم اشوباع دلیول ديگوري بور تشوکیل        
هوايي از سواختار   باشد. علت انبساط اين است کوه بخوش  ريزوسفر مي

هاي قابل تعويض اي، توسط کاتیونهاي با هیدروکسي بین لايهکاني
گردد و در تیمار منیوزيم اشوباع بوا اتویلن     کولیتي اشغال ميلايه ورمي
 07يووا  1/07منیوزيم اشووباع بوا گلیسورول بووه نقطوه فوراز      گیکوول و  

 ,Dixon and Weed)شوود. ديکسوون و ويود    آنگستروم تبديل موي 

اي از کولیوت بوا هیدروکسوي بوین لايوه     ( تشکیل کواني ورموي  1989
انوود. جورجیووادي  و هوووازدگي کلريووت در خوواک را معمووول دانسووته 

( بور اسواس نتوايج محققوین     Georgiadis et al., 2020همکواران ) 
هواي بوا منشوا    را از هواديودگي کلريوت   HIVمختل ، تشکیل کواني  

 و مصولح انود.  پدو،نیک، کلريت اولیه و کلريت ثانويوه گوزارش کورده   
اثر کشت  يشناسيکان مطالعات در( Mosleh et al., 2014) همکاران

 نیهمو  يهوا بخش رس در خاک يهايکان رییبر تغ يبابونه آلمان اهیگ
گوزارش   تینیو کائول ييجاسه تيکلر ياز کان را HIV لیتشک، منطقه
. شرايط اسیدي متوسط، مواد آلي کوم، شورايط اکسیداسویون و    کردند

مرطو  و خشک شودن مکورر خواک شورايط محیطوي بهینوه بوراي        
هینسوینگر و  . (Rich, 1968با منشا پدو،نیک هسوتند )  HIVتشکیل 
از فلوگوپیوت را در   HIV( تشکیل Hinsinger et al., 1993جیلارد )

  .به دفع پروتون توسط ريشه نسبت دادند محیط ريزوسفري کلزا
در  ،که کرد بیان انميتو بالا در ذکرشده مطالب به توجه با
 اکتاهودرال يتر تيکلر يکان از HIV کانيگیاه گندم  زوسفرير طیمح
تغییر شرايط ريزوسفر  به ميتوان را مونوع اين که است شده لیتشک

و  محلوول  يآلو  کوربن  شيافوزا  ،pH کواهش  نسبت به توده از جملوه 
  رتبطوو م گیاه کشت اثر درتووده جانوداران    سوت يو ز تیو فعال افزايش
 (. 3و  2جدول ) ستودان

 
 های رسی خاکتأثیر آلودگی محیط ریزوسفر بر کانی

آلوده بوه  ريزوسفر تیمارهاي مختل  هاي مربوط به پراش نگاشت
. اگرچوه بور   نشان داده شده است 2شکل در  بعد از کشت گیاه کادمیم

ها در شرايط آلووده مشوابه   اساس مطالب ارايه شده در  قبل، نوع کاني
هاي خاک ريزوسوفر  مقايسه پراش نگاشت با شرايط غیرآلوده است اما

( بوا  2 شوکل ) کوادمیم گرم بر کیلوگرم میلي 01و  5با سطوح آلودگي 
دهود مقودار کواني    ( نشوان موي   _0 شوکل خاک ريزوسفر غیرآلوده )

که در سوطح  به طوري ؛کلريت در سطوح آلوده، بیشترين مقدار را دارد
در تیموار پتاسویم بوا حورارت      نگسترومآ 04غیرآلوده شدت نقطه فراز 

گرم بر کیلووگرم  میلي 5درجه سلسیوس کمتر از سطح با آلودگي  551
، میکوادم وگرم گورم بور کیلو   میلي 01است و در سطح آلودگي  میکادم

(. اين نتوايج بودين   4جدول نقطه فراز کلريت، بیشترين شدت را دارد )
 میکادممعناست که مقدار کلريت کمتري در آلودگي بیشتر ريزوسفر به 

افوزايش غلووت کوادمیم    تبديل شده است. بر اساس نتوايج،   HIVبه 
جودول  شده است ) زوسفريرسبب کاهش فعالیت  ،قابل جذ  در خاک

توانسته است با بازدارندگي و کاهش فعالیت ريزوسفر بور   میکادمو  (3
باشد. کاهش فعالیت ريزوسفر در ها مثثر روند تبديل و هواديدگي کاني

 )اثر آلودگي به فلزات سنگین در مطالعات مختلفي گزارش شده است 
Aghababaei et al., 2013 Li et al., 2012; Karaca et al., 2002; .) 
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گرم بر کیلوگرم میلي 5گرم بر کیلوگرم کادمیم الف( خاک با آلودگي میلي 11و  5 ریزوسفر در خاک با سطوح آلودگي پراش نگاشت خاک -2 شکل

: نمونه  Mg –g: نمونه اشباع با اتیلن گلیکول،Mg–eg: نمونه اشباع با منیزیم، Mgگرم بر کیلوگرم کادمیم. میلي11کادمیم. پ( خاک با آلودگي 

: پتاسیم و k -550درجه ، 351: پتاسیم و حرارت k -350درجه،  111: پتاسیم و حرارت  k -110: نمونه اشباع با پتاسیم، k اشباع با گلیسرول،

 گراد.درجه سانتي 551حرارت 
Figure 2- Diffractograms for clay fraction of Shahrekord soil rhizosphere in the soil with pollution levels of 5 and 10 mg kg-1 

cadmium. a) Soil with contamination of 5 mg kg-1 cadmium. b) Soil with contamination of 10 mg kg-1. Mg: Magnesium 

saturated sample, Mg – Eg: ethylene glycol saturated sample, Mg –g: Glycerol saturated sample, k: Potassium saturated 

sample, k -110: Potassium saturated at 110 °C, k-350: Potassium heated at 350°C and k-550: K heated at 550°C. 

 

 Bagheri and Mirseyed) میوور سووید حسوویني  و يبوواقر

Hosseini, 2015 )و  يکروبوویم تیووفعال ،يکروبوویم توونف  کوواهش
زاده و نادري .کردند گزارش يآلوده به رو زوسفرير درخاک را  يميآنز

( نشوان دادنود کوه    Naderizadeh and Khademi, 2011) خوادمي 
هاي ريشه، قدرت اسیدي ريزوسفر را افزايش تجزيه مواد آلي و فعالیت

فلوگوپیت تسهیل کرده و در نهايوت   داده، رهاسازي پتاسیم را از کاني
تا حدي اسمکتیت و نیز  کولیت وه کاني ورميباعث تبديل اين کاني ب

 کوه چنین نتايجي بیانگر ايون اسوت   تشکیل جزئي کلريت شده است. 
تواند جذ  عناصر را توسط گیاه کاهش آلودگي در محیط ريزوسفر مي

دهد. بنابراين، حتي اگر امکان فراهم شدن عناصر از طريی هواديدگي 
فوراهم باشود گیواه توانوايي     هاي موجود در محیط خاک و تبديل کاني

و  نوژاد رنوايي  هواديدگي کاني و آزادسازي عناصور را نداشوته باشود.   
تووأثیر کوواني ( در مطالعووه Rezainejad et al., 2021همکوواران )

تنش خشکي باعث دريافتند گیاه جو توسط فلوگوپیت بر جذ  پتاسیم 
کاربرد فلوگوپیت  و شودگیاه جو مي توسطکاهش رشد و جذ  پتاسیم 

کننده پتاسیم آثار منفي تنش خشوکي را تعوديل    عنوان منبع تأمین به
هوايي کوه   با مکانیزم فلوگوپیتکاني  در هنگام کمبود پتاسیم،کند. مي

رخ داده، هواديده شده و پتاسیم آن در اختیار گیاه قرار جو در ريزوسفر 

بوا میوزان پتاسوویم جووذ    ( نیز XRF) . نتايج آنالیز عنصريگیردمي
در مطالعوه   .خووواني داشووت  همکوولیتي شودن شوده و نسوبت ورمي

ريزوسفر جو سبب رهاسازي پتاسیم از فلوگوپیت شد اموا اعموال   ها آن
 .داد شخشکي میزان رهاسازي را کاه شتن

 

 گیرینتیجه

ا نتايج نشان داد که محیط ريزوسفري گندم قادر است تغییراتوي ر 
در خواک    pHکوه مقودار   هاي خاک ايجاد نمايد به طووري در ويژگي

داري کمتر از توده خاک بوود و مقودار کوربن    ريزوسفري به طور معني
داري از تووده خواک   طور بسیار معنيمحلول در محیط ريزوسفر بهآلي 

هاي آلووده در هور دو محویط ريزوسوفري و تووده      بیشتر بود. در خاک
محلول کمتر از خاک غیرآلووده و اثور متقابول     آلي خاک، میزان کربن

 .دار بوود محلول در خواک معنوي  آلودگي و محیط، در مقدار کربن آلي 
از کواني   خواک  ريزوسوفر  محیط در HIVشناسي، براساس نتايج کاني

چنوین، آلوودگي   هوم جوايي تشوکیل شود.    کلريت تري اکتاهدرال سوه 
 HIVريزوسفر باعث شد شدت هواديدگي کاني کلريت و تبديل آن به 

هد آلودگي خاک با تأثیر منفي بر دنشان مي کاهش يابد. چنین نتايجي
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