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  چکیده
در ارتباط با تغییرات اشکال شیمیایی و براي گیاهان و سایر موجودات زنده خاك میزان خطرآفرینی فلزات سنگین 

توزیع فلزات در اشکال مختلف شیمیایی خاك نیازمند تحقیقات درك بهتر بنابراین . باشد فراهمی آنها در خاك می زیست
شکال شیمیایی سرب، روي، مس و بر تغییرات ا) جرمی% 2(یونجه   و کود سبزبه منظور بررسی اثر فعالیت ریشه. بیشتري است

 . سیستم رایزوباکس بر روي یک خاك آلوده به سرب و روي انجام گرفتبا استفاده ازاي گلخانهنیکل در خاك، آزمایشی 
.  ناحیه با فاصله از ریشه، در سه تکرار و در قالب طرح اسپلیت پلات انجام شد4و  %) 2صفر و (آزمایش با دو سطح کود سبز 

 به طور کود سبز نتایج نشان داد.  شداستفاده  تسیرگیري متوالی  روش عصارهسنگین از اشکال شیمیایی فلزات نبراي تعیی
 داد وافزایش خاك را در ریزوسفر ذرت به مقدار بیش از دو برابر کاهش و کربن آلی محلول  واحد 2/0 خاك را pH دارمعنی
کربن . افزایش داددار به طور معنیفراهمی فلزات سنگین را در خاك یستهاي تبادلی و وابسته به مواد آلی و همچنین زبخش

 واحد 4/0 در ریزوسفر pH  مقداروخاك در ریزوسفر داراي بیشترین و در توده خاك داراي کمترین مقدار بود آلی محلول 
نشان داد که احتمالاً به علت تبدیل بخش اکسیدي فلزات با فاصله از ریشه روند افزایشی را . گیري شدکمتر از توده خاك اندازه
فراهمی افزودن کود سبز به خاك باعث کاهش سرب اکسیدي و افزایش زیست. باشدهاي دیگر میبخش اکسیدي به شکل

نتایج تجزیه گیاه نشان داد . فراهم را تأیید کندهاي زیستسرب در ریزوسفر شد که ممکن است تبدیل بخش اکسیدي به بخش
ذرت کاهش جذب سرب و مس در شاخساره و همچنین غلظت سرب، روي و مس باعث کاهش  سبز به خاك افزودن کودکه 
 .شد
 

  گیري متوالی، کود سبز، ریزوسفر، رایزوباکسفلزات سنگین، عصاره :کلمات کلیدي
  
 
 

   مقدمه
هاي محیط امروزه فلزات سنگین در بین انواع آلاینده 

خود جلب کرده  را بیش از پیش به محققان زیست توجه
فراهمی و پتانسیل خطرآفرینی فلزات حرك، زیستت. است

سنگین علاوه بر مقدار کل، به تغییرات اشکال شیمیایی 
). Sposito et al., 1983( آنها در خاك نیز بستگی دارد

، pHهاي مختلف فلزات سنگین در خاك به توزیع شکل

نوع و داکس، ظرفیت تبادل کاتیونی، یمواد آلی، پتانسیل ر
مقدار رس، اکسیدهاي آهن، آلومینیوم و منگنز و همچنین 
 ترکیبات آلی ترشح شده از ریشه بستگی دارد
(Chairidchai & Ritchie, 1992, Iyengar et al., 1981 

and Zhang et al., 1989).  ریشه از طریق ترشح انواع
ترکیبات آلی، تحریک فعالیت میکروبی و همچنین جذب 

هاي مختلف فلزات سنگین در  توزیع شکلفلزات سنگین،
 Ksouri et) دهداجزاء مختلف خاك را تحت تأثیر قرار می
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al., 1995 and Wang et al., 2002).،وانگ   به عنوان مثال
هاي شیمیایی  نشان دادند که شکل) 2002(و همکاران 

فلزات سنگین در محیط ریزوسفر متفاوت از محیط غیر 
ها در اجزاء مختلف ع این شکلریزوسفري بوده و توزی

 Wang et)کند شیمیایی خاك با فاصله از ریشه تغییر می

al., 2002) . علت این تغییرات ممکن است به تغییراتpH ،
 ,.Tao et al(و فعالیت میکروبی  (DOC)کربن آلی محلول 

آلی و  اسیدهاي با کمپلکس تشکیل  و همچنین)2003
  مربوط باشدریشه از ترشح شده سایدروفورهاي

)Krishnamuriti et al., 1997(.  منچ و فارگز)نیز ) 1994
 Avena sativa)گزارش کردند که ترشحات ریشه گیاه جو 

l.) فراهمی فلزات روي، مس و نیکل را از طریق زیست
 ,Mench & Fargues( انحلال اکسیدهاي آهن افزایش داد

یاه بیان نمودند گ) 1997(گراث و همکاران  مک). 1994
قادر است با استفاده از ) Thlaspi caerulescens(تلاسپی 

ترشحات ریشه خود، قابلیت جذب روي خاك را افزایش 
هاي داده و مقادیر بسیار زیادي از این عنصر را در اندام

با این حال، ). McGrath et al., 1997( خود ذخیره کند
فرایندهاي مربوط به تغییرات اشکال فلزات سنگین در 

 Puschenreiter et)یزوسفر به خوبی شناخته شده نیست ر

al 2005).  خصوصیات خاك برخی مواد آلی خاك با تغییر
هاي شیمیایی فلزات را در خاك تحت تأثیر توزیع شکل

آلماس و همکاران نشان ). Tu et al., 2000( دهدقرار می
دادند افزودن مواد آلی به خاك موجب تشکیل کمپلکس 

ی شده و ممکن است حلالیت و تحرك فلزات ماده آل-فلز
  ).Almas et al., 2000( دهدرا افزایش 

براي تعیین اشکال شیمیایی فلزات سنگین در خاك  
 براي گیاه، از روش ها فراهمی آن قابلیت زیست و

 از در این روش. شود استفاده می متوالی گیري عصاره

دها اسی و هانمک برخی نظیر شیمیایی مختلف ترکیبات
- نگهدارنده استفاده می هايمکان از فلز براي خارج کردن

در مراحل مختلف، رفته  گیرها شود و قدرت این عصاره
 گیري عصاره در این میان، روش. کندمی پیدا افزایش رفته

که در این تحقیق مورد ) 1979(همکاران  و سریت متوالی
هاي آهکی روش مناسبی  استفاده قرار گرفت، براي خاك

 جزء پنج فلز هر در این روش براي. رزیابی شده استا

با  پیوندي تبادل، شامل اجزاء محلول و قابل مختلف
 مگنز، و آهن اکسیدهاي به متصل خاك، هاي کربنات

 اي شبکه ساختمان در باقیمانده و خاك آلی مواد به وابسته

  .)Tessier et al., 1979( شود گرفته می نظر ها در کانی
توده ی  که با تولید زیستاست ی گیاهانذرت ازجمله 
 در استخراج فلزات سنگین از توانایی قابل توجهیزیاد، 

فتاحی و همکاران . (McGrath et al,. 2001) خاك دارد
با بررسی پالایش سرب توسط سه گیاه ذرت، ) 1389(

آفتابگردان و پنبه نشان دادند که ذرت در بین سه گیاه 
بررسی . باشد سرب دارا میمذکور توان بیشتري در جذب

هاي شیمیایی و رفتار فلزات سنگین در ریزوسفر این شکل
پالایی و همچنین هاي گیاهگیاه، جهت بهبود روش

 & Turan).رسد سازي زیستی ضروري به نظر می غنی
Esring 2007, Marchiol et al., 2004 and Park et al., 

بررسی تغییرات بنابراین هدف از انجام این تحقیق  (2012
هاي شیمیایی فلزات سنگین با فاصله از ریشه ذرت و  شکل

 .اثر کود سبز بر این تغییرات بود
 

  ها مواد و روش
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

 خاك آلوده به سرب و روي از یک نمونه مرکب از
فاصله یک کیلومتري معدن سرب و روي باما، واقع در 

برخی از . آوري شدند عجنوب غرب شهر اصفهان جم
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك به شرح زیر مورد 

به روش  کل نیتروژن: گیري قرار گرفتند اندازه
، پتاسیم قابل جذب  (Bremner & Keeney 1966)کلدال

گیري  خاك به روش استات آمونیوم و فسفر به روش عصاره
 متر در pHهاش خاك با دستگاه - پ(Kuo 1996)السن 
انسیون یک به دو و نیم خاك و آب مقطر، ماده آلی سوسپ

 & Nelson) بلک -خاك به روش اکسیداسیون تر والکلی

Sommers 1982) ، کربن آلی محلول خاك در
 خاك و آب مقطر و با استفاده از 4 به 1سوسپانسیون 

 Skalar PrimacsSLC carbonدستگاه کربن آنالایزر مدل 

analyzerیت تبادل کاتیونی خاك به ظرف. گیري شد اندازه
 (Chapman 1965) 7برابر  pHروش استات آمونیوم در 

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

مقدار کل هر کدام از . (Allison & Moodie 1965)اسید 
 و اسید فلزات در خاك با استفاده از مخلوط اسید نیتریک

گیري شد  اندازه3 به 1کلریدریک به نسبت حجمی 
(McGrath & Cunliffe 1985) .  
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  جعبه ریزوسفر
استفاده  در این تحقیق براي کاشت گیاه از جعبه ریزوسفر

 یوسف و جعبه ریزوسفر مطابق سیستم). 1شکل (شد 
 20×15×20 در ابعاد (Youssef & Chino 1987)چاینو 
فضاي . ساخته شدند)  ارتفاع×عرض× طول(متر سانتی

با استفاده از صفحات مشبک  درون هر جعبه ریزوسفر
ناحیه ) 1:  ناحیه تقسیم شد4 مش به 325نایلونی 

ناحیه نزدیک ) 2متر،   سانتی1 به ضخامت (R)ریزوسفري 
ناحیه ) 3متر،   سانتی8/0 به ضخامت (NR)ریزوسفر 

) 4و متر   سانتی8/0 به ضخامت  (NB)نزدیک توده خاك
غیر از . متر سانتی5 به ضخامت  (B)ناحیه توده خاك

، با همان ضخامت در طرف 4 و 3، 2ناحیه مرکزي، نواحی 
 ).1شکل (دیگر ناحیه مرکزي متناظراً تکرار شد 

 

 
 طرح شماتیک سیستم جعبه ریزوسفر مورد استفاده). 1(شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of used rhizobox system  
 
 

  ايآزمایش گلخانه
 4از الک شده و هواخشک نمونه خاك مورد مطالعه  
تیمار کود سبز شامل دو سطح  .متر عبور داده شدمیلی

 درصد 2 درصد کود سبز بود که با مخلوط کردن 2صفر و 
در داخل سپس . پودر یونجه با خاك اعمال شد) جرمی(

 ،300، 400به ترتیب   Bو NB, NR, Rهر کدام از نواحی 
خاك ریخته ) گرم  کیلو6/5در مجموع ( گرم 2000 و 300
 در ناحیه 704بذرهاي ذرت، رقم سینگل گراس . شد

و پس از  عدد بذر کشت 8 هر جعبه به تعداد (R)مرکزي 
آبیاري .  گیاه تنک شد4 به جوانه زنی در مرحله دو برگی

. گیاهان با استفاده از آب مقطر، به روش وزنی انجام شد
 نمونه خاك هر ،ها باز روز، هر کدام از جعبه85از بعد 

. ناحیه جداگانه برداشت و با ناحیه متناظر مخلوط شد
 گرم جهت انجام عصاره گیري متوالی فلزات سنگین، یک

هاي   توزین و در داخل لوله هوا خشکاز هر نمونه خاك
با استفاده از روش . لیتري ریخته شد  میلی50سانتریفوژ 

تبادلی، :  جزء فلز شامل5لی تسیر گیري متوا عصاره
کربناته، وابسته به مواد آلی، متصل به اکسیدهاي آهن و 

گیري  ها هضم و عصارهمانده در شبکه کانیمنگنز و باقی
گیري بخش براي اندازه.  (Tessier et al., 1979)شد

مانده، از مخلوط اسیدنیتریک و اسیدکلریدریک با باقی
 & McGrath)فاده شداست) حجمی (3 به 1نسبت 

Cunliffe 1985)  .فراهم گیري بخش زیستبراي عصاره
استفاده شد  DTPA-TEAاز روش  نیز فلزات

)DTPA005/0مولا 10/0+ مولار CaCl2 + 1/0 مولارTEA 
گیر عصاره.  pH((Lindsay & Norvell, 1978)=3/7در 

DTPA  یک کمپلکس آلی است که براي ارزیابی
هاي با سطوح سنگین در خاكفراهمی فلزات زیست

هاش خنثی تا -هاي با پبه ویژه در خاك(مختلف فلزات 
 ,Lindsay & Norvell, 1978)شود بکار برده می) قلیایی

Hseu ZY, 2006) .هاي گیاهی پس از شستشو با آب نمونه
مقطر، با استفاده از آسیاب برقی به صورت پودر درآمده و 

کی به مدت چهار ساعت در یک گرم از آن در کوره الکتری
سپس خاکستر .  درجه سانتیگراد خاکستر شد500دماي 

لیتر اسیدکلریدریک دو مولار  میلی10بدست آمده بوسیله 
گیري غلظت فلزات سنگین گیري شد و جهت اندازهعصاره
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غلظت  .)Westerman, 1990(مورد استفاده قرار گرفت 
به روش  اهو گی هاي خاك فلزات سنگین موجود در عصاره

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

و )  درصد2سطح صفر و ( تیمار کود سبز 2آزمایش شامل 
و در ) B و R ،NR ،NB نواحی ( ناحیه با فاصله از ریشه4
 ت پلاآنالیز تیمارها در قالب طرح اسپلیت. بودند تکرار 3

و در سطح  LSDها با آزمون  مقایسه میانگین. انجام شد
  .انجام گرفت% 5احتمال 

  
  نتایج و بحث

مورد گیري شده خاك  خصوصیات اندازهتعدادي از  
 خاك مورد .نشان داده شده است) 1(در جدول مطالعه 

هاي آهکی  درصد آهک جزء خاك41مطالعه با دارا بودن 
غلظت سرب و روي در . د بو9/7 آن برابر با pHبوده و 

 2/300خاك مورد مطالعه، قبل از کاشت به ترتیب برابر با 
گیري شد و خاك گرم بر کیلوگرم اندازه میلی5/2442و 

 100(با توجه به حداکثر غلظت مجاز سرب مورد مطالعه 
) گرم بر کیلوگرم میلی300(و روي ) گرم بر کیلوگرممیلی

-Kabata) باشددر خاك، آلوده به سرب و روي می

Pendias & Pendias, 2000) .  ،توزیع فلزات سرب، روي
هاي شیمیایی مختلف در خاك مورد مس و نیکل در شکل

بخش زیادي .  آمده است2مطالعه قبل از کشت، در جدول 
مانده و متصل به هاي باقیاز فلزات مورد مطالعه در بخش

-شاکسیدهاي آهن و منگنز و درصد کمی از آنها در بخ
گیري شد، هاي تبادلی، کربناته و وابسته به مواد آلی اندازه

به طوري که در مورد روي، سرب، مس و نیکل به ترتیب 
 درصد از کل فلز را مجموع بخش 78 و  77، 74، 85

داد و احتمالاً  این مانده تشکیل میاکسیدي و باقی
درصدهاي نسبتاً زیاد به مواد مادري فلزات مذکور در 

  .رد مطالعه مربوط باشدخاك مو
 4در هر  pHافزودن کود سبز به خاك باعث کاهش  

جدول (در ناحیه ریزوسفر ذرت شد  DOCناحیه و افزایش 
به علت  NRو  Rها در ناحیه فعالیت میکروارگانیسم). 3

الوصولی که از ریشه ترشح  تأمین مداوم ترکیبات آلی سهل
 ,.Tejada et al(بیشتر از سایر نواحی است شود،  می

با افزودن کود سبز به خاك تجزیه و ، بنابراین )2006
نزدیک به ریشه مواد آلی در نواحی میکروبی تخریب 

موجب تواند  صورت گرفته که میهابیشتر از سایر ناحیه

با تشدید . شود pHو همچنین کاهش  DOCافزایش 
یابد و  افزایش می  CO2 فشار گاز ،تنفس میکروبی در خاك

از طرف دیگر، . خاك شود pHست باعث کاهش ممکن ا
ها و همچنین ترشح ترکیبات آلی توسط میکروارگانیسم

در نتیجه تجزیه و تخریب کود  آزاد شدن ترکیبات آلی
و  DOCسبز و زیتوده میکروبی، ممکن است باعث افزایش 

خاك با  pHکربن آلی محلول و . خاك شود pHکاهش 
 و کاهشیروند تقریباً فاصله از ریشه به ترتیب داراي 

 واحد کمتر از 4/0ریزوسفر  pH به طوري که  بودافزایشی
pH  توده خاك بود و بیشترین و کمترین مقدارDOC  به

جدول (گیري شد وسفر و توده خاك اندازهترتیب در ریز
کربن آلی محلول خاك، شامل انواع ترکیبات آلی با ). 3

که عمدتاً  دباشوزن مولکولی کم و اسیدهاي آمینه می
-Wei( شودترشح میها توسط ریشه و میکروارگانیسم

Hong et al., 2007( ، لذا قابل انتظار است که مقدار کربن
 .آلی محلول خاك با فاصله از ریشه کاهش پیدا کند

 
   و محلول فلزات سنگینبخش تبادلی

کود سبز باعث افزایش جزئی بخش تبادلی کاربرد  
 2/0 کود سبز با کاهش). 3جدول (شد در خاك فلزات 
 چرا که شدخاك باعث افزایش تحرك فلزات  pH واحدي

سطوح اکسیدها  pH، بارهاي منفی وابسته به pHبا کاهش 
و مواد آلی کاهش یافته و فلزات به داخل محلول خاك 

علاوه بر آن، فلز متصل ). Alloway, 1997(شوند  آزاد می
در شرایط ها ممکن است هایی نظیر کربناتبه بخش

 رقابت .اسیدي انحلال یافته و وارد محلول خاك شود
-هاي عامل سطوح کانیپروتون با فلزات پیوند شده با گروه

هاي خاك نیز در شرایط اسیدي افزایش یافته و فلزات 
آزاد شده ممکن است به شکل تبادلی در خاك جذب 

اثر کود سبز و فعالیت ریشه بر بخش تبادلی سرب و . شوند
باشد که میدار نشد که احتمالاً به این علت  معنینیکل

افزایش بخش تبادلی فلزات در اثر فعالیت ریشه متناسب با 
مس تبادلی در . جذب فلزات توسط گیاه بوده است

جذب  و ممکن است به ریزوسفر بیشترین مقدار را داشت
  .باشدمربوط کمتر آن توسط گیاه 

ممکن . داشتبیشترین مقدار را  NBروي در ناحیه  
، روي تبادلی در خاك pHو کاهش  DOCبا فزایش است 

توسط گیاه آن افزایش پیدا کرده ولی جذب و برداشت 
نسبت به دو  NRو  R در نواحیروي تبادلی باعث کاهش 
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با این که   NBدر ناحیه . باشدشده  B و NB ناحیه
حلالیت و تحرك روي در اثر ترشحات ریشه و 

زایش یافته است ولی به علت فاصله از ها افمیکروارگانیسم
چندان تحت تأثیر جذب توسط ریشه قرار احتمالاً ریشه، 

 NBنگرفته و لذا بیشترین مقدار روي تبادلی در ناحیه 
 ناحیه دیگر تحت 3، کمتر از Bناحیه . تجمع یافته است

تأثیر فعالیت و همچنین جذب ریشه قرار گرفته و لذا 

اینگر و  .بود NB کمتر از ناحیهمقدار روي تبادلی در آن 
گزارش کردند که بخش محلول و نیز ) 1981(همکاران 

یافت ولی به خاك، افزایش  pHتبادلی روي با کاهش 
عقیده آنان جذب فلز توسط گیاه ممکن است مانع از 
افزایش غلظت بخش محلول و تبادلی در نزدیکی ریشه 

  ).Iyengar et al., 1981( شود گیاه
 

 
   قبل از کشتهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش  ویژگی)1 جدول

Table 1.physicochemical properties of tested soil 
  لومی رسی  بافت

 Typic Haplocambids  طبقه بندي
  7.9  )1 : 5/2(هاش -پ

  13.7 (cmolc kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی
  56.1  (mg kg-1) قابل جذب فسفر

  109.1  (mg kg-1)  قابل جذبپتاسیم
  0.1  )%(نیتروژن کل

  41  )درصد(آهک
  25.5 (mg l-1) کربن آلی محلول

  1.1  )%(ماده آلی
  2442.5  (mg kg-1)روي کل 

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

  DTPA (mg kg-1)  68.9گیري با سرب قابل عصاره
  33.9  (mg kg-1)مس کل 

  DTPA (mg kg-1)  4.4گیري با مس قابل عصاره
  88.5  (mg kg-1)نیکل کل 

  DTPA (mg kg-1)  1.0گیري با نیکل قابل عصاره
 

 
   قبل از کشت خاك مورد آزمایشهاي شیمیایی فلزات درشکل )2جدول 

Table 2. Chemical forms of metals in studied soil, (Before experiment) 
  فلز  ماندهباقی  وابسته به مواد آلی  متصل به اکسیدها  کربناته  و محلولتبادلی 

mg kg-1  
  490.5  80.0  1593.8  267.5  10.8  روي
  64.6  8.0  124.8  48.5  24.4  سرب
  22.5  3.6  3.6  2.5  1.6  مس
  50.0  5.3  19.5  8.8  5.0  نیکل

 
 

   فلزات سنگینبخش کربناته
در کود سبز باعث افزایش سرب و روي کربناته  

جدول (شد  NBریزوسفر و کاهش مس کربناته در ناحیه 
علت احتمالی افزایش سرب و روي کربناته در ریزوسفر ). 4

ممکن است به افزایش بیکربنات در نتیجه افزایش گاز 

CO2  بخش کربناته مس و نیکل  .باشدمربوط در این ناحیه
به عقیده . نداشت NRدار با ناحیه در ریزوسفر تفاوت معنی

، در مورد تبدیل مس کربناته به )2003(ائو و همکاران ت
بخش با قابلیت جذب زیاد که در ریزوسفر ذرت اتفاق 

 ,.Tao et al( افتد، کمی شک و تردید وجود دارد می
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 pH،DOCبا توجه به این که عوامل مختلفی نظیر  ).2003

و تهویه خاك بر تغییرات بخش کربناته  CO2، فشار گاز 
رسد تغییرات بخش  موثر است، به نظر میفلزات در خاك

کربناته فلزات در خاك از پیچیدگی بیشتري برخوردار 
 .باشد

 
 خاك سنگین  بخش تبادلی فلزات، غلظت کربن آلی محلول وpH مقایسه میانگین اثر متقابل کود سبز و فاصله از ریشه بر) 3جدول

 در نواحی مختلف ریزوباکس
Table 3. mean comparison of the effect of distance from root and green manure on soil pH, DOC and 

exchangable fraction of metals in different rhizobox zones 
  (mg kg-1)غلظت بخش تبادلی 

pH  DOC 
(mg l-1) روي سرب مس نیکل  

  کود سبز  ناحیه

7.4d  51.6b  6.2ns  2.1a  26.3ns 16.1c ریزوسفر  
7.7bc  46.9bc  6.3ns 1.6bc 22.8ns 17.4bc نزدیک ریزوسفر  
7.8ab  36.7bc  6.3ns 1.5bc 23.2ns 18.3bc نزدیک توده خاك  
7.8a  27.8c  6.0ns 1.5c 24.7ns 15.7c توده خاك  

  کود سبزبدون

7.2e  119.6a  7.1ns 2.1a 28.3ns 19.9abc ریزوسفر  
7.5d  52.0b  7.5ns 1.7bc 27.1ns 20.9ab نزدیک ریزوسفر  
7.5d  52.7b  7.7ns 1.8ab 27.8ns 23.3a نزدیک توده خاك  
7.6c  41.7bc  5.9ns 1.6bc 23.3ns 16.2c توده خاك  

 با کود سبز

 
  مقایسه میانگین اثر متقابل کود سبز و فاصله از ریشه بر بخش کربناته فلزات)4جدول

Table 4. mean comparison of the effect of distance from root and green manure on carbonate fraction of metals 
  (mg kg-1)غلظت بخش  کربناته 

  روي سرب مس نیکل
  کود سبز  ناحیه

9.8ns 2.5ab 51.9bc 273.8c ریزوسفر  
11.1ns 2.4b 55.9abc 271.8ab نزدیک ریزوسفر  
10.4ns 2.8a 54.1bc 263.3abc نزدیک توده خاك  
10.1ns 2.3bc 49.2c 253.3bc توده خاك  

 بدون کود سبز

11.1ns 2.6ab 64.3a 290.3a ریزوسفر  
11.2ns 2.4b 60.8ab 291.8a نزدیک ریزوسفر  
9.3ns 2.0c 50.4c 252.5bc نزدیک توده خاك  
10.0ns 2.3bc 56.1abc 270.0abc توده خاك  

 با کود سبز

 
 

   فلزات سنگینبخش اکسیدي
در ها اکسیدمتصل به  کود سبز باعث کاهش سرب 

ممکن است افزودن کود سبز به ). 5جدول (ریزوسفر شد 
باعث  Rها در ناحیه فعالیت میکروارگانیسمو تشدید خاك 

خارج شدن سرب از حالت اکسیدي و تبدیل آن به اشکال 
دیگر بویژه تبادلی و محلول شده و مقداري نیز به شکل 

ربناته در آن کربناته رسوب یافته و باعث افزایش سرب ک
تغییرات بخش . شده است Bناحیه نسبت به ناحیه 

اکسیدي فلزات با فاصله از ریشه تقریباً داراي روند 
افزایشی بود که ممکن است بیانگر تبدیل بخش اکسیدي 

در هاي دیگر نظیر محلول و تبادلی و یا کربناته به شکل
 نیز) 2002(وانگ و همکاران .  باشدفواصل نزدیک به ریشه

نشان دادند بخش اکسیدي فلزات سنگین با فاصله از ریشه 
در تیمار بدون ). Wang et al., 2002(گندم افزایش یافت 

کمترین  NRدر ناحیه ها اکسید پیوندي با کود سبز، سرب
مقدار را داشت که احتمالاً به فعالیت بیشتر 

به نظر . ها در آن ناحیه مربوط باشدمیکروارگانیسم
به ) متري ریشه میلی16فاصله بیش از ( B رسد ناحیه می

علت فاصله نسبی زیادي که از ریشه دارد، کمترین 
به عقیده وانگ و . اثرپذیري را از فعالیت ریشه داشته است
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 NRها در ناحیه فعالیت میکروارگانیسم) 2002(همکاران 
به علت دوري از  Bبیشتر از سه ناحیه دیگر بوده و ناحیه 

ین اثرپذیري را از تأثیرات ریشه دارا ریشه گیاه کمتر
 ).Wang et al., 2002( باشد می

 
  مقایسه میانگین اثر متقابل کود سبز و فاصله از ریشه بر بخش اکسیدي فلزات) 5جدول

Table 5. Mean comparison of the effect of distance from root and green manure on oxid fraction of metals 
  کود سبز  ناحیه  (mg kg-1)ش  اکسیدي غلظت بخ

     روي سرب مس نیکل
18.3b  4.3ns  159.1a  1514.6ab  ریزوسفر  
19.7ab 3.9ns 146.2b 1520.8ab نزدیک ریزوسفر  
19.5ab 4.0ns 152.3abc 1577.1ab نزدیک توده خاك  
19.9a 4.3ns 153.0a 1600.1a توده خاك  

 بدون کود سبز

18.8b 3.9ns 141.4c 1462.1b ریزوسفر  
20.7a 4.1ns 143.7b 1544.2ab نزدیک ریزوسفر  
19.5ab 4.0ns 150.0abc 1554.6ab نزدیک توده خاك  
19.9a 4.2ns 152.3abc 1602.6a توده خاك  

 با کود سبز

 
 

   فلزات سنگینبخش وابسته به مواد آلی
پیوند افزودن کود سبز به خاك باعث افزایش بخش  

کود سبز ). 6جدول ( فلزات سنگین شد مواد آلیشده با 
مواد آلی خاك را افزایش داده و تمایل فلزات به تشکیل 
کمپلکس با مواد آلی، بخش وابسته به مواد آلی فلزات را 

مقدار بخش وابسته به مواد  البته. دهدمیدر خاك افزایش 
-آلی فلزات ممکن است با توجه به قدرت کمپلکس فلز

ب فلز توسط گیاه مقادیر متفاوتی را ماده آلی و مقدار جذ 
گزارش کردند که ) 1981(اینگر و همکاران  .داشته باشد

بخش متصل به مواد آلی روي با افزایش کربن آلی خاك 
البته درباره اثر مواد ). Iyengar et al., 1981(یافت افزایش 

فلزات سنگین بوسیله خاك توافق ) ابقا(آلی بر نگهداري 
هاي متفاوتی در  جود نداشته و گزارشعمومی و قطعی و

در رابطه با ) 1991( نظر هارتر. این رابطه ارائه شده است
هاي متفاوت درباره اثر مواد آلی بر جذب  علت گزارش

گیري اجزاء مواد  فلزات بوسیله خاك، عدم توجه به اندازه
 در مواد آلی  موجودزیرا درصد ترکیبات. باشد آلی می

بنابراین، نقش مواد آلی . اوت استهاي مختلف، متف خاك
در نگهداري فلزات در خاك، برحسب این که ماده آلی 
خاك داراي جزء محلول یا نامحلول بیشتري باشد، 

علاوه بر آن، ). Harter, 1991(تواند متفاوت باشد  می

هاي آلی ترشح شده از ریشه با فلزات در  واکنش آنیون
 نه تنها به توانایی کمپلکس کنندگی این ترکیبات خاك

 هاي جذب و واجذب و قابلیت تخریب شدنبلکه به واکنش
ها نیز بستگی دارد این ترکیبات توسط میکروارگانیسم

)Jones & Darrah, 1994 .( بخش وابسته به مواد آلی
بود ولی  NRسرب و نیکل در ریزوسفر کمتر از ناحیه 

 آلی روي و مس در ریزوسفر مقدار بخش وابسته به مواد
به عقیده جانگ و . داشت NRبیشتري نسبت به ناحیه 

هاي با وزن مولکولی زیاد که  فنول) 2003(همکاران 
تواند با مس کمپلکس  شود، می توسط ریشه ترشح می

 Jung et( تشکیل داده و از سمیت مس براي گیاه بکاهد

al., 2003 .(  
 

  ین فلزات سنگماندهبخش باقی
مانده فلزات، با توجه به اینکه براي برآورد بخش باقی  

از مخلوط اسید نیتریک و اسیدکلریدریک استفاده شد، 
مانده نبوده و این بخش از فلزات شامل تمام بخش باقی

ها مانده در ساختار کانی بخش قابل توجهی از فلزات باقی
) لکشبه(مانده فلزات لذا در بخش باقی. شودرا شامل می

که احتمالاً به ) 7جدول (داري مشاهده نشد تغییرات معنی
.باشدمانده مربوط میغلظت زیاد فلزات در بخش باقی
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  مقایسه میانگین اثر متقابل کود سبز و فاصله از ریشه بر بخش وابسته به مواد آلی فلزات)6 جدول
Table 6. Mean comparison of the effect of distance from root and green manure on organic fraction of metals 

  (mg kg-1)غلظت بخش  وابسته به مواد آلی 
  روي سرب مس نیکل

  کود سبز  ناحیه

1.7c  4.7abc  6.2cd  74.0b  ریزوسفر  
5.5a 4.2bc 6.9c 80.6b نزدیک ریزوسفر  
5.5a 4.4bc 4.4d 77.7b نزدیک توده خاك  
2.6b 3.7bc 6.3c 77.3b توده خاك  

 بدون کود سبز

6.2a 6.6a 6.9c 96.8a ریزوسفر  
6.0a 5.7ab 11.3a 82.9b نزدیک ریزوسفر  
5.9a 5.2abc 8.8b 98.7a نزدیک توده خاك  
2.0bc 4.7abc 8.9b 78.3b توده خاك  

 با کود سبز

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

 مانده فلزاتمقایسه میانگین اثر متقابل کود سبز و فاصله از ریشه بر بخش باقی). 7( جدول
Table 7. Mean comparison of the effect of distance from root and green manure on residual fraction of metals 

  کود سبز  ناحیه  (mg kg-1)مانده غلظت بخش  باقی
     روي سرب مس نیکل

48.2ns 23.5a 66.1ns 247.6ns ریزوسفر  
42.7ns 20.3ab 57.9ns 248.5ns نزدیک ریزوسفر  
44.7ns 21.5ab 58.0ns 263.4ns نزدیک توده خاك  
40.5ns 18.0b 46.9ns 149.6ns توده خاك  

 بدون کود سبز

42.2ns 19.0ab 54.6ns 230.8ns ریزوسفر  
47.2ns 22.2ab 64.8ns 264.8ns نزدیک ریزوسفر  
44.7ns 21.7ab 63.2ns 266.5ns نزدیک توده خاك  
41.3ns 18.0b 47.9ns 245.8ns توده خاك  

 با کود سبز

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

 
  فراهمی فلزات سنگینزیست

-کود سبز باعث افزایش زیستبطور کلی کابرد   
این که ) 8جدول ( شد  در خاكفراهمی فلزات سنگین 

احتمالاً به این امر . افزایش بویژه در مورد مس بارزتر بود
محلول به تشکیل کمپلکس با مواد آلی تمایل زیاد مس 

 بیشترین مقادیر قابل جذب فلزات مس، .باشدمیمربوط 
نیکل و سرب پس از افزودن کود سبز به خاك در ناحیه 

کود سبز کاربرد همچنین . ریزوسفر مشاهده شد
افزایش داده و بیشترین غلظت روي را  فراهمی روي زیست

فعالیت بیشتر  .دگیري ش اندازه NRدر ناحیه قابل جذب 
با افزودن کود نواحی نزدیک ریشه که ها در میکروارگانیسم

 ممکن است عامل اصلی شودسبز به خاك تشدید می

هاي نامحلول به شکل قابل جذب تبدیل فلزات از شکل
فراهمی زیست). Wang et al., 2002(براي گیاه باشد 

د که دار نشان ندافلزات با فاصله از ریشه تغییرات معنی
اشکال با قابلیت جذب زیاد توسط برداشت احتمالاً به علت 

تواند میاز یک طرف مواد آلی محلول خاك  .گیاه باشد
باعث افزایش قابلیت استفاده فلزاتی شود که به راحتی 

از طرف دیگر ممکن براي گیاه قابل استفاده نیستند و 
باعث کاهش قابلیت استفاده فلزاتی شود که به است 

 ,.Vaughan et al( ی براي گیاه قابل استفاده هستندراحت

تواند در قابلیت خاك نیز می pHالبته کاهش  ).1993
به عقیده . نقش مؤثري داشته باشد فراهمی فلزاتزیست

با اسیدي شدن خاك، روي از ) 1986(نیلسن و همکاران 
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هاي با هاي با قابلیت جذب کمتر تبدیل به شکلشکل
 البته ،)Neilsen et al., 1986( شود میقابلیت جذب بیشتر

فراهم فلزات توسط گیاه انباشتگري هاي زیستجذب بخش
مقدار مانند ذرت ممکن است مانع از افزایش بیش از اندازه 

  .فراهم فلزات در ریزوسفر شودبخش زیست
 

  نتایج تجزیه گیاه
در خاك به کل غلظت روي، سرب، مس و نیکل   

گرم  میلی5/88 و 9/33، 2/300، 5/2442ترتیب برابر با 
علی رغم غلظت بیشتر ). 1جدول (در کیلوگرم خاك بود 

نیکل نسبت به مس در خاك، غلظت مس در شاخساره 
 که احتمالاً به تمایل )9جدول (نسبت به نیکل بیشتر بود 

. ذرت به جذب بیشتر مس نسبت به نیکل مربوط باشد
ا در ریشه و افزودن کود سبز به خاك غلظت روي و مس ر

. غلظت سرب، روي و مس را در شاخساره ذرت کاهش داد
  خصوصیات فیزیکی خاك از جملهبهبودبا کود سبز 

از شیمیایی خاك خصوصیات  و ساختمان و تهویه خاك
 DOCو افزایش  pHجمله عرضه عناصر غذایی، کاهش 

 ,.Narayan & Lal, 2006 and Benjawan et al(خاك 

به طوري که گردید  عملکرد گیاه ، باعث افزایش)2007
 گرم 6/15 به 6/14 شاخساره ذرت را از وزن خشک
هاي در بافت بنابراین کاهش غلظت فلزات .افزایش داد

در نتیجه افزودن کود سبز به خاك احتمالاً به اثر گیاهی 
 در صورت کشت .رقت در اثر افزایش عملکرد مربوط باشد

لظت فلزات  جهت کاهش غهاي آلوده،ذرت در خاك
سنگین در ذرت، ممکن است افزودن کود سبز به خاك 

 .مؤثر باشد

  
 فراهمی فلزاتمقایسه میانگین اثر متقابل کود سبز و فاصله از ریشه بر زیست) 8 جدول

Table 8. Mean comparison of the effect of distance from root and green manure on bioavailability of metals 
  (mg kg-1)فراهمی فلزات در خاك ستزی

  روي سرب مس نیکل
  کود سبز  ناحیه

1.2bcd 3.9b 66.4b 372.6b ریزوسفر  
1.2bcd 3.9b 70.9ab 393.9b نزدیک ریزوسفر  
1.2cd 4.2b 70.8ab 422.7a نزدیک توده خاك  
1.0e 4.9b 67.0b 370.8b توده خاك  

 بدون کود سبز

1.8a 5.1a 73.6a 416.3ab ریزوسفر  
1.5b 4.8a 70.3ab 435.5a نزدیک ریزوسفر  
1.4bc 4.9a 71.0ab 430.8a نزدیک توده خاك  
1.1de 5.2a 68.3ab 384.1b توده خاك  

 با کود سبز

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

 
 غلظت فلزات سنگین در ریشه و شاخساره ذرتمقایسه میانگین اثر کود سبز بر ) 9 جدول

Table 9. Mean comparison of the effect of green manure on concentration of heavy metals in root and shoot of 
corn 

  کود سبز  (mg kg-1)غلظت فلزات در شاخساره   (mg kg-1)غلظت فلزات در ریشه 
  نیکل  مس  روي  سرب  نیکل  مس  روي  سرب

 84.6ns  788.6b  16.3b  24.5ns  17.6b  460.6b  5.0b  4.0ns  با کود سبز

  80.5ns  859.8a  25.2a  21.5ns  29.3a  496.3a  10.5a  3.3ns  بدون کود سبز

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

  
باعث کاهش جذب همچنین افزودن کود سبز به خاك 

روي، مس و نیکل در ریشه و همچنین باعث کاهش جذب 
رسد به نظر می. )10جدول  (سرب و مس در شاخساره شد

افزوده شدن کود سبز به خاك جذب علاوه بر اثر رقت، با 
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 است و علت احتمالی آن  یافتهفلزات از خاك نیز کاهش 
ممکن است به درصد زیاد کود سبز افزوده شده به خاك 

و جذب و نگهداشت فلزات در خاك مربوط )  درصد2(
ترشحات و فعالیت ریشه ذرت قادر نبوده بطوریکه باشد 

 البته.  آزاد کندماده آلی- هاي فلز فلزات را از کمپلکس
فراهمی  باعث افزایش زیست به خاك کود سبزافزودن

فلزات در خاك شد هرچند که اثر قابل توجهی بر بخش 
گیري رسد اندازهبه نظر می. تبادلی فلزات در خاك نداشت

فراهمی فلزات براي ذرت در شرایط آزمایشی زیست
 .روش مناسبی نباشد DTPA-TEAتحقیق حاضر، با روش 

فراهمی  از یک طرف کود سبز باعث افزایش زیستچون
در خاك ) DTPA-TEAگیري با بخش قابل عصاره(فلزات 

شده است و از طرف دیگر غلظت و جذب فلزات توسط 
  .گیاه کاهش پیدا کرده است

در رابطه با نقش مواد آلی خاك در ابقاي فلزات در خاك 
به هاي متفاوتی ارائه شده است و علت این امر گزارش

گیري اجزاء مواد  اندازهعدم توجه به ) 1991(عقیده هارتر 
نقش علاوه بر آن، . )Harter, 1991(باشد  خاك میآلی

علاوه  آلی ترشح شده از ریشه با فلزات در خاك ترکیبات
هاي  توانایی کمپلکس کنندگی این ترکیبات به واکنشبر

جذب و واجذب و قابلیت تخریب شدن این ترکیبات 
 & Jones(ها نیز بستگی دارد یکروارگانیسمتوسط م

Darrah, 1994(برحسب این ممکن است  مواد آلی خاك  و
تولید محلول یا نامحلول هاي چه میزان کمپلکسکه 
 براي فلزاتفراهمی  و یا کاهش زیست، باعث افزایشنماید
  .)Vaughan et al., 1993 and Harter, 1991( شود گیاه

  
 جذب فلزات سنگین توسط ریشه و شاخساره ذرتانگین اثر کود سبز بر مقایسه می) 10 جدول

Table 10. Mean comparison of the effect of green manure on uptak of heavy metals by root and shoot of corn 
  کود سبز  (µg Box-1)جذب فلزات در شاخساره   (µg Box-1)جذب فلزات در ریشه 

  نیکل  مس  روي  ربس  نیکل  مس  روي  سرب
  331ns  3202b  63b  93b  274b  7169ns  78b  62ns  با کود سبز

  419ns  4470a  130a  112a  428a  7245ns  153a  44ns  بدون کود سبز

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

  
  يریگ  جهینت

 از فاصله با بیترت به خاك DOC و pH راتییتغ 
. بود R≥NR≥NB≥B و R<NR≤NB<B روندي دارا شهیر

 شیافزا باعث خاك DOC شیافزا و pH کاهش با سبز کود
 نیهمچن وی آل مواد به وابسته وی تبادلي هابخش

 یآل کربن. شد خاك در نیسنگ فلزاتی فراهم ستیز
 روندي دارا بیترت به شهیر از فاصله با خاك pH و محلول

 و تیفعال به احتمالاً که بودی کاهش وی شیافزا باًیتقر
 فلزاتي دیاکس بخش. باشد یم مربوط شهیری آل ترشحات

 که داد نشان رای شیافزا روند باًیتقر شهیر از فاصله با
 گریدي ها شکل بهي دیاکس بخش لیتبد علت به احتمالاً

 سرب کاهش باعث خاك به سبز کود افزودن. باشد یم
 شد زوسفریر در سربی فراهم ستیز شیافزا وي دیاکس

ي ها بخش بهي دیاکس بخش لیتبد است ممکن که
 تا سطح( NB و  R، NR ینواح. کند دییتأ را فراهم ستیز

 گرفته قرار شهیر تیفعال ریتأث تحت) شهیري متر یلیم 16
 شه،یر از ادیز فاصله علت به (B) خاك توده هیناحی ول

. داشت شهیر جذب و تیفعال از راي ریرپذیتأث نیکمتر
 خاك به سبز کود افزودن که داد نشان اهیگ هیتجز جینتا

 مس وي رو سرب، غلظت و شهیر در را مس وي رو غلظت
 اثر آنی احتمال علت که داد کاهش ذرت شاخساره در را

 باعث خاك به سبز کود افزودن نیهمچن. باشد یم رقت
 جذب کاهش و شهیر در کلین و مس ،يرو جذب کاهش
 به آن علت احتمالاً و شد شاخساره در مس و سرب

ی آل باتیترک ارتباط و خاكی آل باتیترک بودن دهیچیپ
  .باشد مربوط خاك در نیسنگ فلزات با مختلف
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Abstract 
 
 Environmental risk of heavy metals is associated with the changes of their chemical forms and 
bioavailability in soil. Therefore, distribution of metals in chemical forms in soil need to be more 
studied. To investigate the effects of alfalfa green manure (2% w/w) and root activity on chemical 
forms of lead, zinc, copper and nickel in a lead-zinc contaminated soil, a greenhouse experiment was 
conducted using rhizobox systems in a split plot design, with 3 replications, two levels of green 
manure (0 and 2%) and 4 zone by distance from root. Sequential extraction procedure (Tessier) was 
also carried out to differentiate the chemical forms of heavy metals in the soil samples. Results 
showed that the green manure addition enhanced dissolved organic carbon concentration (DOC) and 
reduced pH of the soil. It also increased exchangeable, organic matter-bound fractions and 
bioavailability of the metals. The highest and lowest values of DOC were found in rhizosphere and 
bulk soil respectively. The pH value in the rhizosphere was 0.4 times lower than in the bulk soil. 
Oxide fraction of metals increased with distance from the root that maybe related to the change of 
oxide fraction to other forms. Addition of green manure to the soil increased oxide fraction and 
bioavailability of lead in the rhizosphere that maybe approve the change of oxide form to more 
bioavailable forms. The results of plant analysis showed that green manure addition reduced the 
concentration of lead, zinc and copper and also reduced the uptake of lead and copper in shoots of 
corn. 
 
Keywords: heavy metals, sequential extraction, green manure, rhizosphere, rhizobox. 
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