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  چکیده

دان اجرا ریشه درگیر انفرادي این پژوهش با هدف ارزیابی اثرات ریزوسفر سورگوم بر روي قابل استفاده با چهار عصاره
از منطقه بدون آلودگی و اول دو نمونه خاك با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نسبتا مشابه و از دو منطقه، نمونه  .شد

 mg kg-1(  رويغلظتی در هر نمونه خاك سه سطح  .شد سرب تهیه و نمونه دوم ازمجاورت کارخانه کنسانتره روي

با صفحات توري  دانریشهفضاي داخلی . اعمال گردید موجود در خاكاولیه با توجه به مقدار روي  )500و  375، 250
 )سفرفواصل دورتر از ریزو(S 3 و) مجاور به ریزوسفر( 2S ،)منطقه ریزوسفري( 1Sبه سه منطقه ) مش 40(نایلونی 

قابل روي شامل  زیست فراهماشکال بر  فعالیت ریشه گیاهاثر . کاشته شد 1Sجداسازي شدند و گیاه سورگوم در منطقه 
، DTPAقابل عصاره گیري با (هاي مقدار روي به شکل .دار بودمعنی  DTPAو نیترات کلسیم ،گیري با آب مقطرعصاره

خاك در سه  بیش از توده% 130و % 100، %6/8آلوده به ترتیب غیرخاك ) 1S( در ریزوسفر )نیترات کلسیم، آب مقطر
در این ناحیه تفاوتی با توده خاك نداشت اما در زمان هفت  HNO3روي قابل استخراج با اگرچه   .بود هفته ابتدایی

غیر بر اشکال این امر نشان دهنده اثرگذاري فعالیت ریشه سورگوم . کاهش یافت% 10داري به میزان هفته به طور معنی
فراهمی روي در زمان سه هفته افزایش زیست. باشدمی) هفت نسبت به سه هفته(در فواصل زمانی بیشتر تر زیست فراهم

نتایج نشان داد . شده است% 30موجب جذب بیشتر آن توسط گیاه تا ) p>01/0(در خاك غیرآلوده به طور معنی داري 
گیري شده توسط اسید نیتریک در  خاك ریزوسفري همبستگی صارهکه غلظت و جذب روي در سورگوم با روي ع

تواند برآوردي مناسب از روي قابل استفاده گیري اسید نیتریک میعصاره بنابراین، روش. داشت )p>01/0(داري معنی
  .آن باشد سورگوم در شرایط افزایش سطوح غلظتی
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  مقدمه
هاي زنده ریزوسفر حجمی از خاك اطراف ریشه

باشد و هاي ریشه میثیر فعالیتأگیاهان است که تحت ت
افزایش . متفاوت است خاكهاي آن با تودهویژگی

تولیدات کشاورزي، گسترش راهکارهاي مدیریت تنش 
به عنوان ( فرآیندهاي ریزوسفريبهتر گیاهان به درك در

ریا جفا(بستگی دارد ) جذب عناصر غذایی ي جهتامنطقه
در خاك ناشی عنصر روي غلظت بالاي  .)2011و موریرا، 

از منابع مختلف آلودگی مانند اتمسفر، رسوب نزدیک 
هاي کارخانجات صنعتی، عملیات ذوب، سیلاب خاك

  این عنصر  ها و رسوبات آلوده بهرسوبی، آب رودخانه
ین مقدار کل عناصر در خاك تعی ).2008آلووي، (د باشمی

در برخی فرآیندهاي شیمیایی قابل استفاده است، اما اغلب 
شود که گیري میفرم قابل دسترس اندازهآنها  بنديدرگونه

و یا  1هاي انفراديگیريعصاره .کاربردهاي بیشتري دارد
هاي شیمیایی متحرك فلز و در درباره شکل ايمرحلهتک

آن اطلاعاتی را فراهم  اپایدارو ن پایدار خصوص اشکال
گیرها به چگونگی نوع و هدف انتخاب عصاره .سازدمی

تا فازهاي  2بررسی فازهاي ژئوشیمیایی از ناپایدار
این  ).2011آنجو و بارنجی، (بستگی دارد   3باقیمانده

ي زیست فراهم عناصر سنگین و ها براي تعیین گونهروش
 استخراج تشخیص همبستگی بین غلظت عنصر قابل

 یمطالعات. رود، جذب و غلظت آن در گیاه به کار میخاك
زات توسط لها را در تخمین جذب فنیز توانایی این روش

زیست فراهمی فلز  ).2005فنگ، (خاك تایید نموده است 
تواند با در خاك که میآن به عنوان بخشی از مقدار کل 

اثرات متقابل داشته باشد  زیستییک هدف مشخص و 
   ).2009کید و همکاران، (شود ریف میتع

مشخصی دارد  هايشاخص ،هاي عناصرتعیین شکل
هاي تبادلی را جایگزین هاي ضعیف یوننمکمثال  به طور

اسیدها شکل کربناتی . سازندو مقدار آنها را مشخص می
سازي احیا کننده براي جدا کنند، ترکیباترا محلول می

- پیوند شکل .روندکار میاکسیدهاي آهن و آلومینیوم به 
خورده با مواد آلی به وسیله اسیدنیتریک غلیظ یا پرکلریک 

آب اکسیژنه در یک در محلول اسید همراه با گرم کردن 
 ).2001ونزل و همکاران، (د شوناسید متوسط اکسید می

قابل استخراج با  عناصر فلزي گزارش کرد که) 1996(یور 
. باشدمی آنها کل اشکال نزدیک به گراسید قوي نشان

انباشته شده ي هامقدار آلایندههاي با در خاك مطالعه وي
براي تعیین اشکال محلول . باشدمیدر مدت زمان طولانی 

                                                        
1. Single extractor 
2. labile 
3. Residual 

بار تقطیر استفاده گیري با آب دوفلزات در خاك از عصاره
اشکال قابل تبادل ). 2005ساوونینا و همکاران، ( شودمی

ي با نیترات کلسیم تعیین گیرفلزات در خاك توسط عصاره
 +TEAگیر از عصاره) 2006(ونگ و همکاران . شوندمی

DTPA005/0  قابل جذب گیاهمولار جهت تعیین اشکال 
- توزیع روي بین اشکال مختلف به ویژگی. استفاده کردند

) 1385(ریحانی تبار و همکاران . هاي خاك وابسته است
اه ذرت هاي روي توسط گیکه تمام شکلکردند گزارش 

اشکال محلول، تبادلی در منطقه  .باشدقابل جذب می
  .استریزوسفر و مجاور ریشه بیشتر از توده خاك 

هاي  با شکل DTPAگیري شده با  روي عصاره
به اکسیدهاي آهن  لتبادلی، کربناتی و متص+محلول

نتایج  .دار نشان داد شکل و متبلور همبستگی معنی بی
غییر جهت تثر ؤعوامل مکه یکی از است  حاکی از آن

تفاوت در نوع  ،روي در ریزوسفر گیاهاشکال شیمیایی 
 ).2003تائو و همکاران، ( باشداستفاده میهاي مورد خاك

برخی از پژوهشگران نیز به اهمیت فرآیندهاي ریزوسفري 
کید داشتند أبر جذب روي در گیاه و مقدار آن در خاك ت

تر ر مطالعه دقیقبه منظو ).2013حسین پور و متقیان، (
ها به فرایندهاي ریزوسفري، محدود کردن رشد ریشه

حجم معینی از خاك سبب افزایش تراکم ریشه شده و 
 . نمایدبرداري از خاك ریزوسفري را تسریع مینمونه

یک صفحه با منافذ ریز از جنس نایلون یا دیگر مواد 
- تواند براي محدودزنگ نیز میمصنوعی و یا استیل ضد

این صفحات اجازه . دن رشد ریشه گیاه استفاده گرددکر
دهند به عبور آب، گاز و پخشیدگی مواد غذایی را می

. ثیر قرار نگیردأاي که رشد گیاه تا حد زیادي تحت تگونه
 مورد 4دانام ریشهناین اطلاعات در ساخت ظروفی به 

برخی . )2001ونزل و همکاران، (قرار گرفته است استفاده 
شامل ( دان جهت مطالعه تغییراتریشهنیز از محققان 

ناشی از ریشه بر خصوصیات  )فیزیکی، شیمیایی و زیستی
لیو و ; 2001ونزل و همکاران، (کردند  خاك استفاده

  ). 2012همکاران، 
- یکی از با ارزش ).sorghum bicolor L(سورگوم 

ترین گیاهان زراعی است که بعد از گندم، برنج، ذرت و 
ن سطح زیر کشت را در بین غلات به خود جو بیشتری

اي یکساله اختصاص داده است و در بین گیاهان علوفه
 ).1387المدرس، ( شودپنجمین گیاه مهم محسوب می

هاي بسیار از زماناین گیاه که که  دهدتحقیقات نشان می
قدیم در ایران وجود داشته است و نسبت به شرایط خاك 

اي داراي سیستم ریشه .باشدبسیاري از مناطق سازگار می
توانایی رشد در . اي استافشان و بسیار توسعه یافته

                                                        
4. Rhizobox 
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 باشدروي را به خوبی دارا میعنصر غلظت بالاي 
) 2003(بانک و همکاران  ).2008بهاراگاوا و همکاران، (

از ) .sorghum bicolor L( کردند که گیاه سورگومعنوان
اف ریشه توانایی هاي میکروبی اطرطریق افزایش فعالیت

. باشدهاي صنعتی را دارا میبرداشت و حذف آلاینده
که گیاه سورگوم  دهندنشان میدیگر از تحقیقات  برخی

با بهبود محیط اطراف ریشه توانایی رشد و سازش در 
 ).2014بنشی و همکاران، (مناطقی با خاك آلوده را دارد 

ات ترشح گزارش کردند که) 2009(موراتوا و همکاران 
 در ریزوسفر خاك تحت ریزجانداراناي و فعالیت ریشه

در  ).Moench )sorghum bicolor Lکشت گیاه سورگوم 
اي ترشحات ریشه .یابدخاك با آلودگی صنعتی افزایش می

کاهش، /گیاهان از طریق انحلال، کلاته شدن، اکسیداسیون
بر تغییر اشکال فلزات سنگین اثرگذار جذب و واجذب 

اما در بسیاري از این   )2007هونگ و همکاران، (باشد می
تحقیقات به اهمیت چگونگی اثر توزیع مکانی عناصر در 

  .پرداخته نشده است اناطراف ریشه این گیاه
در روي  یفراهمبا هدف مقایسه زیست پژوهش این
   Moenchثیر ریشه گیاه سورگوم أتحت تخاك 

)sorghum bicolor L.( ناحیه  یمکانجداسازي  از طریق
مجاور و با ( خاكاطراف ریشه با توده خاك در دو نوع 

اثر . صورت پذیرفت) دورتر از کارخانه صنعتی اصلهف
افزایش غلظت روي در خاك بر غلظت و جذب آن در 

 فراهمی روي در ریزوسفرزیستثیر در أت گیاه سورگوم و
- عصاره چنداز  به این منظور. نیز مورد بررسی قرار گرفت

ترین مناسب تعیین که هدشاستفاده  ايمرحلهگیر تک
 اهدافاز  نیزبراي مقدار روي زیست فراهم گیر عصاره

  .باشدپیش رو می
  هامواد و روش

دو نمونه خاك با پژوهش این ت انجام جه
مشابه به صورت                                 ًخصوصیات فیزیکی و شیمیایی تقریبا 

متر تهیه سانتی 20تا  0 لایه ي سطحی و از عمقمرکب از 
از شهرستان  نمونه اول از منطقه بدون آلودگی. ردیدگ

 36° 3/5′ 21″طول جغرافیایی : طالقان با مشخصات
شرقی، و نمونه  50°28/ 9′12″شمالی و عرض جغرافیایی

ي دوم از مجاورت شرکت صنعتی روي زنگان و پارس 
زنجان با مشخصات  -ي بیجارروي واقع در جاده

شمالی و  36° 40′ 8/18″طول جغرافیایی : جغرافیایی
برخی . شرقی تهیه شد 48° 21′ 3″عرض جغرافیایی 

 pH، )1962بایوکاس،(خصوصیات خاك از جمله بافت 

عصاره اشباع  EC ،)1996توماس، (عصاره اشباع 
 )1982نلسون و سامرز،(و کربن آلی ) 1996روآدس، (

آهن، روي، مس، منگنز و غلظت فلزات سنگین شامل 
چانگ و ( نرمال HNO3 4ا قابل استخراج بسرب 

هاي مورد نظر خاك .ندگیري شداندازه )1984همکاران، 
در سه  )ZnSO4.H2O( با استفاده از نمک سولفات روي

و با توجه به ) 500و mg kg-1 250 ،375(غلظت سطح 
) قابل استخراج با اسید نیتریک(مقدار روي اولیه موجود 

مبناي نتایج سطوح غلظتی اعمال گردیده بر  .رسانده شد
هاي صنعتی این ثیر فعالیتأافزایش غلظت روي تحت ت

 mg kg-1(منطقه در چند سال اخیر و محدوده مجاز روي 
میرشکالی و همکاران، (ها بوده است در خاك) 250-300

هاي سولفات روي، جعبهنمک پس از افزودن  ).2012
 70و رطوبت خاك  C25˚کشت به مدت سه ماه در دماي 

درصد در  60یت زارعی و رطوبت هوايدرصد ظرف
در این مدت هر هفته آبیاري انجام نگهداري و  گرمخانه

شد و به املاح درون خاك فرصت داده شد تا با آبیاري به 
عمق گلدان رفته و با انجام عمل تبخیر به سطح خاك 
بیایند و بدین ترتیب در کل خاك به طور یکنواخت توزیع 

و  پس از این مدت). 2011 تالوکدر و همکاران،(شوند 
هاي موردنظر گیرقبل از کشت گیاه اشکال روي با عصاره

جعبه آزمایش  براي انجام .)3جدول ( گیري شدنداندازه
حاوي (سانتیمتر  25×15×18هاي کشت پلاستیکی با ابعاد 

لینگ و (تحقیقات گذشته بر اساس ) کیلو خاك  8
فواصل  ، به منظور بررسی کامل تر)2012همکاران، 

این عمل . دش بنديمختلف از ریشه به سه منطقه تقسیم
 40(هاي مشبک نایلونی در هر جعبه با استفاده از ورقه

پذیري از ریشه ثیرأتامکان سه ناحیه با توجه به ) مش
منطقه  ).1شکل( ندجداسازي شد )3Sو  1S، 2Sناحیه (

بندي مجاور ریشه جهت جلوگیري از نفوذ مستقیم ریشه 
ثر أمت( 2S ،)ثیر مستقیم ریشهأتحت تS (1 ین فرضیه کهبا ا

و  )هاهاي میکروبی ناشی از ریشهاز ترشحات و فعالیت
3S )و بر اساس اثر )فقدان اثرات ریشه و ترشحات گیاه -

اي در فواصل لپهاي و تکگذاري ریشه گیاهان علوفه
ضیایی (تحقیقات گذشته صورت پذیرفت  مجاور ریشه در

  . )1392سینی، و میر سید ح
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  )نماهاي مختلف(در این آزمایش  طرحی از ریشه دان مورد استفاده - 1 شکل

  
فاکتوریل -ايطرح آزمایشی مورد استفاده طرح آشیانه

بذر سورگوم . تصادفی به صورت گلدانی بود             ًبر پایه کاملا 
 در) عدد 3تنک شده به (عدد  10 درقم کیمیا به تعدا

  . گردید) 1S( منطقه میانی هر جعبه کشت
، لسیوسدرجه س 25هاي کشت در دماي جعبه

 7به مدت  LUX 14000شدت نور و% 70رطوبت هوا 
در طول دوره داشت . هفته در اتاقک رشد نگهداري شدند

ها در دو زمان سه و هفت برداري از خاك جعبهنمونه
در شکل  کهبه طریقی   1از لوله آزمایش هفته با استفاده

انجام  )3S،2S،1S(از هر سه منطقه  گردد،مشاهده می) 1(
هاي سورگوم هفته اندام هوایی و ریشه بوته 7پس از  .شد

سازي هاي آزمایشگاهی آمادهبرداشت و جهت تجزیه
روآدس، ( گیري قابلیت هدایت الکتریکیاندازه .شدند
حجمی خاك به  -نسبت وزنی( 1:5از عصاره ) 1996

هاي خاك مقادیر روي قابل در نمونه. تفاده شداس) آب
غیر قابل دسترس و نزدیک ( نرمال HNO34 استخراج با 

 ، قابل استخراج با)1984چانگ و همکاران، () به کل
Ca(NO3)21/0  منچ و () تبادلی و جذب سطحی(نرمال
 DTPA+TEA005/0 ، قابل استخراج با)1994همکاران، 

و قابل ) 1978زي و نورول، لیند() قابل جذب گیاه( مولار
آبرئو و همکاران، () محلول در آب(استخراج با آب مقطر 

- ارزیابی مقدار روي در نمونه. گیري گردیداندازه) 2006
و  2هاي گیاهی توسط هضم به روش سوزاندن خشک

والینگ و (صورت گرفت یک نرمال  HClترکیب با 
هاي به دست  روي در عصاره غلظت. )1989همکاران، 

 آمده به روش اسپکتروسکوپی، با دستگاه جذب اتمی مدل
Schimadzo AA-670 تجزیه و تحلیل  .قرائت گردید

، مقایسات میانگین SAS 9.2ها توسط نرم افزار آماري داده
  ها نیز با برنامهو رسم نمودار%5در سطح  LSDبا آزمون 

Sigma Plot 11.02010  و Excel صورت گرفت.   
  

                                                        
1. Test tube 
2. Dry ashing 

        و بحث       نتایج 
 هاي فیزیکی و شیمیایی نتایج برخی از ویژگی

. آورده شده است) 1(هاي مطالعه شده در جدول خاك
ها قبل اگر چه اغلب خصوصیات فیزیکی، شیمیایی خاك

، بافت، EC، ماده آلی، pHمقدار مانند (از اعمال تیمارها 
دو هر براي ) رطوبت اشباع و جرم مخصوص ظاهري

شامل روي، سرب،  سنگین اما غلظت عناصر ،خاك مشابه
 در خاك) برداري خاكبا توجه به مکان نمونه( منگنز
برابر بیشتر از خاك  15و  13، 6ب هرکدام به ترتی آلوده
غلظت فلزات سنگین عامل  ).1جدول( بودندآلوده غیر

در خاك  موجود مهمی جهت تغییر فعالیت ریزجانداران
 ).1999 سندا و همکاران،(باشد میشرایط کشت یکسان 

 خصوصیات مهم جهت از لحاظ خاك هر دوکلی، به طور
فاجریا و (ند ی نداشتیتدمحدوگیاهان زراعی قابلیت کشت 

  .)2011موریرا، 

S2 5/2 (  Cm) 

S3(4 Cm) 

S1( ۵/۴  Cm) 

١۵Cm 

٢۵Cm 
١٨Cm 
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  قبل از اعمال تیمارها خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك ها - 1 جدول
  شاخص ها  )1(خاك   )2(خاك 

2/8  4/8  pHe 
3/1  1/1  ECe(dS m-1) 

  بافت خاك  رسی شنی لوم  لوم رسی شنی
 رس%   26  8/31

  سیلت%   6/27  22
  شن%   4/46  2/46

  جرم مخصوص ظاهري  11/1  21/1
(g Cm-3)  

  رطوبت گل اشباع %  68/34  38/35
7/220  5/242  Fe-HNO3(mg kg-1) 
7/223  26/38  Zn-HNO3(mg kg-1) 

97/21  8/18 Cu-HNO3(mg kg-1) 
5/327  8/25  Mn-HNO3(mg kg-1) 

227  5/15  Pb-HNO3(mg kg-1) 
 

 فاکتوریل -ايبا توجه به اینکه طرح مورد نظر آشیانه
) گیاه(بررسی اثر ریشه گیاه به صورت منطقه باشد، می

فواصل  داخل که ریشه گیاه در فهومبدین م .بیان گردید
ایجاد  قابلیتاز نظر آماري  ،اطراف ریشه جداسازي شده

شه گیاه بر اشکال روي گذاري ریاثر .را دارد یا خیر تغییر
و نیترات  )p>01/0(قابل استخراج با آب مقطر در سطح 

دار بوده، در معنی )p>05/0(در سطح  DTPAکلسیم و 
دار حالی که بر اشکال قابل استخراج با اسیدنیتریک معنی

آن در روي قابل استخراج با  ثیرأتاما  .نبوده است
 . شد) >05/0p( داردر طول زمان معنی اسیدنیتریک

سطوح غلظتی روي و نوع خاك بر این اشکال  داريمعنی

اثر زمان و همچنین . باشدمی) >01/0p(در سطح احتمال 
زمان در منطقه بر تغییر اشکال روي قابل استخراج با 

HNO3 ،DTPA  وH2O  01/0(در سطحp< (دار بوده معنی
بر تغییر اشکال روي قابل اثر مناطق جداسازي شده . است
 .دار بوده استمعنینیز  HNO3 ،DTPAراج با استخ

این مطالعه نشان داده است که افزایش غلظت  نتایج
اعمال شده روي در دو خاك آلوده و غیر آلوده موجب 

غلظت این عنصر در تمام ) >05/0p(دار معنیافزایش 
گیري شده پس از سه ماه دوره انکوباسیون اشکال عصاره

  ). 3جدول (گردد می
 

  
  روي در خاكشیمیایی اشکال  خلاصه جدول تجزیه واریانس - 2 لجدو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  عدمو ) >05/0p(درصد  95، )>01/0p(درصد  99احتمال  داري در سطحبه ترتیب معنی nsو * ، ** 

  .باشدمی يدارمعنی

  میانگین مربعات
 HNO3 DTPA  Ca(NO3)2  H2O (d.w)  درجه آزادي  منابع تغییرات

  ns0021/0  ns00095/0  6/38*  06/3814**  2  منطقه
  ns3/1350  *6/40  *15/0  **012/0  3  )گیاه(منطقه 

  ns007/0  **28/0  4/777**  06/14457**  1  زمان
  ns05/0  **02/0  64**  046/394**  2  منطقه* زمان

  ns045/0  **0155/0  48*  25/1967*  3  )گیاه(منطقه * زمان 
  002/0  456/0  9  78/511  12  )الف(خطاي 

  53/0**  95/2**  49169**  6/679443**  2  روي
  0144/0**  28/0**  442**  171114**  1  خاك
  021/0  031/0  1/9  419  60  )ب(خطاي 
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  )قبل از کشت( پس از سه ماه انکوباسیون میانگین غلظت روي قابل استخراج با عصاره گیرها - 3 جدول

    HNO3 
(mgkg-1) 

DTPA+TEA 
(mgkg-1)  

Ca(NO3)2 
(mgkg-1)  

H2O 
(mgkg-1)  

 
  )1(خاك

Zn1 b244  b7/20  b165/0  c015/0  
Zn2  ab5/358  b22/27  ab249/0  b199/0  
Zn3  a472  a025/59  a457/0  a38/0  

 
  )2(خاك

Zn1  c301  b015/23  b215/0  b111/0  
Zn2  b398  b838/27  b225/0  b113/  
Zn3  a565  a59  a42/0  a205/0  

 داري نشان دهنده عدم تفاوت معنی )در دو خاك به طور جداگانه(حروف مشترك در هر ستون خاك *

 سطوح غلظتی روي در جدول فوق  .باشددر سطح پنج درصد می
)mg kg-1250Zn1= ،mg kg-1375 Zn2= وmg kg-1500 (Zn3=باشدمی.  

  
  

  
  

  
  در محیط ) 3S،2S،1S(خاك  بردارينقاط نمونهدر ) dS m-1(میانگین هدایت الکتریکی  - 2 شکل

  )باشدداري در سطح پنج درصد می تفاوت معنی( )توده خاك(شاهد  كکشت و خا
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  )mg kg-1(میانگین غلظت روي قابل استخراج با آب مقطر  -)الف(

  
 
 

  

 
  

  
  ) mg kg-1(میانگین غلظت روي قابل استخراج با نیترات کلسیم  -)ب(

  



   Sorghum bicolor (L.) Moenchارزیابی زیست فراهمی روي در ریزوسفر گیاه سورگوم / 154

 
  

  
 
  

  
  )mg kg-1(DTPA+TEA میانگین غلظت روي قابل استخراج با  -)پ(
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  mg kg-1)( HNO3قابل استخراج با ي میانگین غلظت رو -)ت(

  سه و هفت هفته ) 3S،2S،1S(در مناطق مختلف جداسازي شده خاك تغییر زیست فراهمی روي  - 3شکل 
  )باشدداري در سطح پنج درصد می تفاوت معنی( هاي مختلفپس از کشت براي عصاره گیر

  
  تریکیهدایت الکقابلیت 

) 2شکل ) (dS m-1(هدایت الکتریکی قابلیت مقایسه 
در ) >05/0p(دار زمان سه و هفت هفته، اختلاف معنی

این . دهدمناطق جداسازي شده از هر دو خاك را نشان می
 S) 2و S 1 مناطق(مقادیر در خاك تحت کشت سورگوم 

در واقع . باشدمیS) 3(کمتر از فواصل دورتر از ریشه 
تریکی به عنوان شاخصی از قدرت یونی محلول الکهدایت
سانتیمتري  7در فاصله و غلظت عناصر محلول خاك 

این موضوع در . داري داشته استاطراف ریشه تغییر معنی
یید انتخاب مناسب فواصل جداسازي شده اطراف أجهت ت

  . باشدمی کشت گیاه
  روي قابل استخراج با آب مقطر

 آب مقطرمقایسه روي قابل استخراج با 
)mg Kg-1) ( زمان سه و هفت هفته، ) الف - 3شکل

 جداسازي شده ازمناطق در ) >05/0p(دار اختلاف معنی
سه هفته پس از کشت،  .دهدرا نشان میهر دو خاك 
             ًآلوده تقریبا خاك غیر S)1 منطقه(ریزوسفر  غلظت روي در

و S 2 (جداسازي شده مناطقدو برابر توده خاك و سایر 
3(S کاهش % 20خاك آلوده در شد درحالی کهیامی

به طور کلی روي قابل استخراج با آب مقطر  .شدمشاهده 
در هفت هفته نسبت به سه هفته در مناطق ریزوسفر، 

   .مجاور آن و توده خاك کاهش یافت
  روي قابل استخراج با نیترات کلسیم

 مقایسه روي قابل استخراج با نیترات کلسیم
)mg Kg-1) ( در زمان سه و هفت هفته) ب -3شکل، 

در مناطق جداسازي شده از ) >05/0p(داري اختلاف معنی

 سه هفته پس از کشت، .دهدخاك آلوده را نشان می
% 130آلوده خاك غیر S)1 منطقه(غلظت روي در ریزوسفر 

غلظت روي  در هفت هفته،. خاك افزایش یافته استتوده
نسبت به % 67خاك آلوده  S)2 منطقه(در مجاور ریزوسفر 

   .توده خاك افزایش یافته است
  DTPA+TEAروي قابل استخراج با 

 DTPA+TEAمقایسه روي قابل استخراج با 
)mg Kg-1) ( زمان سه و هفت هفته، ) پ -3شکل

در مناطق جداسازي شده از ) >05/0p(دار اختلاف معنی
 جذبروي قابل تغییر روند . دهدرا نشان می هر دو خاك

در . باشدمشابه میدر زمان سه هفته خاك  براي دوگیاه 
نسبت ) 1S(هر دو خاك در منطقه ریزوسفري  سه هفته،

در  40خاك آلوده (به توده خاك افزایش مشاهده شد 
در مقابل  37و خاك غیر آلوده  mg Kg-1( 53/37(مقابل 

)mg Kg-1 (8/33(.  
  روي قابل استخراج با اسید نیتریک

 ا اسیدنیتریک مقایسه روي قابل استخراج ب
)mg Kg-1) ( زمان سه و هفت هفته،  )ت - 3شکل

در مناطق جداسازي شده ) >05/0p(دار اختلاف معنی
سه هفته پس از  .دهداز هر دو خاك را نشان می

خاك  S)1 منطقه(کشت، غلظت روي در ریزوسفر 
به  mg Kg-1( 325(به  358) mg Kg-1(آلوده از غیر

  . یابداهش میک) >05/0p(  داريطور معنی
با توجه به تغییر محسوس اشکال زیستفراهم روي در 

 آن بهتغییرات دو زمان ابتدا و سه هفته پس از کشت، 
. ارائه گردید) 4(در جدول ها مجموع خاك طور نسبی در
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روي قابل استخراج با اسیدنیتریک  سهم ،با توجه به نتایج
سفري و در منطقه ریزوافزایش  درصد در توده خاك 46/0

)1S (65/0 در  تغییر ،بعلاوه. یافته استکاهش  درصد
 شامل قابلدر توده خاك  فراهمسایر اشکال زیستسهم 

نیترات کلسیم  ،)افزایش% 005/0( استخراج با آب مقطر
نیز مشاهده ) کاهش 52/0%( DTPAو ) افزایش% 014/0(

 سهم هر یک از) 1S(در حالی که در ریزوسفر . است شده
قابل استخراج با آب  شاملفوق فراهم  اشکال زیست

 DTPAو %) 046/0( و نیترات کلسیم  %)017/0( مقطر
  ).4جدول(افزوده شده است  ) 6/0%(

جدول تجزیه واریانس خصوصیات گیاه به شرح زیر 
نوع خاك بر غلظت و جذب روي ). 5جدول (باشد می

دارد، در حالی که این ) >01/0p(دار شاخساره اثر معنی
نوع خاك در انتقال . دار در ریشه مشاهده نشدت معنیتفاو

. عنصر روي از ریشه به شاخساره اثرگذار بوده است

افزایش سطوح روي بر غلظت و جذب روي در ریشه 
)01/0p< ( و شاخساره)05/0p< (داري گیاه به طور معنی

  .  تأثیر داشته است
شود با افزایش مشاهده می) 4(همانطور که از شکل 

روي در خاك ها، غلظت آن در ریشه و شاخساره  غلظت
 )p>01/0(داري نیز از سطح اول تا سوم به طور معنی

بیشترین غلظت روي در ریشه خاك . افزایش یافته است
و کمترین آن در  )mg kg-1673(در سطح سوم روي  آلوده

 )mg kg-1166 (شاخساره همین خاك در سطح اول روي 
ت روي در ریشه دو برابر آن به طور کلی، غلظ .باشدمی

مقدار  آلودهغیر در خاكهمچنین، . باشددر شاخساره می
، در حالی که است بیشتراز شاخساره% 80جذب در ریشه 

در ریشه بیشتر از % 168این مقدار آلوده  در خاك
  .باشدشاخساره می

  
  از آنان ابتداي کشت و هفت هفته پس ها در دو زمسهم نسبی روي قابل استخراج با هر یک از عصاره گیر - 4 جدول

 Zn(HNO3) Zn (DTPA+TEA) Zn(Ca(NO3)2) Zn(H2O) 
74/91 ابتداي کشت % 15/8 % 065/0 % 037/0 % 

) پایان کشت(توده خاك   2/92 % 63/7 % 079/0 % 042/0 % 
07/91 )پایان کشت( )S1( ریزوسفر % 75/8 % 111/0 % 054/0 % 

  
  

  روي در گیاهجدول تجزیه واریانس خلاصه  - 5 جدول
  میانگین مربعات 

  جذب روي  غلظت روي  
  شاخساره ریشه شاخساره ریشه درجه آزادي  
ns9271  **5/14057 1 خاك  ns1/4034  **4/62229  
1/36616** 2 روي  *4/4903  **2/53778  **03/31140  

رويˣخاك  2 ns89/4844  ns2/78  **133460  **8/135592  
  4884 3643 810 3115 6 خطا

  .باشدمی يدارمعنی عدمو ) >05/0p(درصد  95، )>01/0p(درصد  99احتمال  داري در سطحبه ترتیب معنی nsو  *، ** 
  

  
  )باشدداري در سطح پنج درصد می تفاوت معنی( غلظت روي در ریشه و شاخساره - 4شکل 
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  )باشددرصد می یکداري در سطح  تفاوت معنی( روي در ریشه و شاخساره در دو خاكجذب  - 5شکل 
  

دهد که با افزایش ، نتایج نشان می)5(با توجه به شکل 
در ریشه و شاخساره خاك  غلظت در خاك، جذب روي

. باشددارا می) >01/0p(داري روند کاهش معنی غیرآلوده
منفی روي بر زیست  ثیرأتتواند مربوط به این موضوع می

 خاكمین در هکه، در حالی. توده گیاهی در آزمایش باشد
داري در با افزایش غلظت روي جذب نیز به طور معنی

بیشترین . یابدافزایش می) >01/0p(ریشه و شاخساره 
و  )μg pot-1 853( غیرآلودهمقدار جذب در ریشه خاك 

 ) μg pot-1 166( آلودهکمترین آن در شاخساره خاك 
  .باشدمی

آلوده در خاك غیرکه دهد نشان می) 6(نتایج جدول 
ح آن در منطقه وگیاه در تمام سط ي قابل جذبرو

خاك غیرآلوده در سطح ریزوسفر  .یابدریزوسفر کاهش می
غلظت روي قابل درصد  18و  43، 5اول، دوم و سوم 

  .جذب گیاه کاهش یافته است

  
  ( mg kg-1) در پایان کشت )DTPA+TEAعصاره گیري شده با (گیاه  استفادهتغییرات روي قابل  - 6جدول 
  )2(خاك   )1(خاك   
  توده خاك  )1S(منطقه ریزوسفر   توده خاك  )1S(منطقه ریزوسفر   
Zn1 2/11 * 83/11  **6/30  96/13  
Zn2  5/16 ** 95/28  ns6/21  43/23  
Zn3  **15/45  2/55  *8/56  16/61  

  .باشدمی يدارمعنی عدمو ) >05/0p(درصد  95، )>01/0p(درصد  99احتمال  داري در سطحبه ترتیب معنی nsو * ، ** 
  

هاي غلظت و جذب با نتایج همبستگی شاخص
در خاك نشان داد که بیشترین  اشکال مختلف آن

همبستگی در اشکال قابل استخراج با اسیدنیتریک، غلظت 
. وجود داشت) >01/0p(و جذب آن در ریشه و شاخساره 

ثیر افزایش أتحت تآلوده البته این همبستگی در خاك 
آن در ریشه و ش منفی با جذب غلظت روي برهمکن

 )>rshoot=()01/0p-92/0**و  =rroot -97/0**(شاخساره 
  ). 7جدول(داشت 

  
  هاخسارشریشه و و جذب و غلظت آن در قابل استخراج با اسیدنیتریک بین روي پیرسون  ضرایب همبستگی - 7جدول 

  2خاك   1خاك   
  جذب  غلظت  جذب  غلظت  

  شاخساره  ریشه  شاخساره  هریش  شاخساره  ریشه  شاخساره  ریشه  
Zn(HNO3)  **94/0  **95/0  **97/0-  **92/0-  **99/0  **97/0  **999/0  **94/0  

  .باشدمی يدارمعنی عدمو 05/0،  01/0داري در سطح به ترتیب معنی nsو * ، ** 
  

افزایش غلظت اعمال شده روي در دو خاك آلوده و 
اشکال  آلوده موجب افزایش غلظت این عنصر در تمامغیر

این . پس از سه ماه دوره انکوباسیون شدقابل استخراج 
- در دامنه غلظت) 2007(با نتایج هونگ و همکاران نتایج 
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در الکتریکی قابلیت هدایت. هاي مشابه روي مطابقت دارد
نسبت به فواصل  )2Sو  1S(و مجاور ریزوسفر  ریزوسفر

نتایج مشابهی . کاهش یافتهر دو خاك در  )3S(دورتر 
مارشنر، (توسط برخی پژوهشگران نیز گزارش شده است 

از  عناصر غلظت کاهشآنها علت . )2003فیتز،  ;1995
گیاه  توسطبه جذب را منابع محلول در آب و ناپایدار 

ند و این امر موجب کاهش قابلیت هدایت نسبت داد
از منابع محلول در هر دو گیاه روند جذب  .شدالکتریکی 

  .بودخاك مشابه 
ضعیف اشکال  ،آلوده و در زمان سه هفتهخاك غیردر 

قابل استخراج با  محلول،شامل  )ترفراهمزیست( شدهپیوند
 افزایش) 1S منطقه(در ریزوسفر  DTPA نیترات کلسیم و

در  )2007(هونگ و همکاران این نتایج با نتایج . یافت
لینهان و  .آلوده هماهنگی داردغیرمشابه و یک خاك 

عنوان کردند  )2007(و همکاران زو و ) 1989( همکاران
سازي ریزوسفر در مراحل اولیه رشد بیشتر از غنیکه 
 )2007(زو و همکاران . باشدمی پس از آنهاي زمان

افزایش غلظت روي در خاك  گزارش کردند که 
هاي ریزوسفري ناشی از افزایش ترشح ترکیبات آلی ریشه

ریق کلات کردن و این مواد از ط .باشدمیگیاه چاودار 
و در شده روي فعال در خاك سازي موجب رها انحلال

در خاك  .دهندنتیجه زیست فراهمی آن را افزایش می
از غلظت روي قابل استخراج با اسید نیتریک  آلوده،غیر

در  غلظت آن در واقع .پیروي نمود 3S<2S<1Sروند 
و  2S( نسبت به سایر مناطق) 1S منطقه( ریزوسفريخاك 

3S (در هفت هفته پس  این اشکال ،همچنین .یافت کاهش
نسبت به توده  )1Sمنطقه (در ریزوسفر از شروع کشت 

مانده فلزات موجود در بخش باقی. کاهش یافت خاك
هاي زمانی کوتاه مدت و تحت معمولا در طول دوره

گوپتا و (شوند وضعیت طبیعی موجود در خاك رها نمی
   ).2006سینها، 

محلول، مشابهی از افزایش اشکال روند  هآلود در خاك
و هفت هفته در زمان سه  قابل استخراج با نیترات کلسیم

در منطقه و اشکال قابل استخراج با اسید نیتریک 
مربوط به کاهش  نتیجهاین . مشاهده نشد) 1S( يریزوسفر

سایر غلظت بالاي فعالیت ریشه و ترشحات آن در شرایط 
حسینی تایج باقري و میرسید، که با ناستفلزات سنگین 

در هفت هفته، غلظت روي در  .مطابقت دارد )1393(
آلوده نسبت به توده خاك  S)2 منطقه(مجاور ریزوسفر 

بخش که  این امر حاکی از آن است. خاك افزایش یافت
در منطقه ریزوسفر  قابل توجهی روي از سطوح تبادلی

)1S( ظتتغییر غلنتایج مشابهی در مورد  .جذب شد 
در ریزوسفر توسط سایر پژوهشگران  عناصر فلزياشکال 

حسین ؛ 2010، یانگ و همکاران(نیز گزارش شده است 
- ها بهخصوصیات خاك تفاوت در ).2013،پور و متقیان
 .شودثر در غلظت اشکال روي شناخته میؤعنوان عامل م

 زیستیخاك شامل عوامل فیزیکی، شیمیایی و هر محیط 
ضیایی (ثر باشد ؤبر رشد ریشه گیاهان م توانندکه میاست 
) 2010(یانگ و همکاران  ).1392حسینی، سیدو میر

روي در ریزوسفر و غلظت که تحرك  گزارش کردند
. آلوده افزایش یافتغیر هاي آلوده کاهش و در خاكخاك

در خاك غیرآلوده به علت بهبود شرایط کشت میزان 
در . یابدزایش میهاي میکروبی افترشحات ریشه و فعالیت

هاي باقیمانده به اشکال ، موجب انحلال روي از فازنتیجه
 ترشحات ریشه از. گرددتر میفراهم و زیست دسترسقابل

توانند حلالیت، ، اکسیداسیون و احیا میکردنطریق کلات 
سنگین در خاك جذب، واجذب، جزءبندي و انتقال فلزات

اما قرار گرفتن  ).2003، کوآنگ و همکاران( را تغییر دهند
سنگین از این نقش این گیاه در شرایط آلودگی سایر فلزات

  .کاهدآنها می
، اگرچه به علت جذب در مجموع با توجه به نتایج

، نیترات DTPAگیري شده با عصاره(فراهم اشکال زیست
در ریزوسفر کاهش غلظت روي ) کلسیم و آب مقطر

گیاه موجب  کشتاثر مشاهده شد، اما  فراهمزیست
این نتایج با نتایج . دیافزایش سهم نسبی این اشکال گرد

همچنین با  .هماهنگی دارد )1989لینهان و همکاران، (
- و باقري و میر) 2003(به نتایج بانک و همکاران  توجه
گیاه سورگوم با بهبود فعالیت زیستی ) 1393(حسینی سید

گین بر سندر منطقه ریشه تحت شرایط غلظت بالاي فلزات
این اثر با . افزایداي و فعالیت میکروبی میترشحات ریشه

افزایش سهم نسبی اشکال قابل دسترس و جذب آن در 
  .همراه بوده است منطقه ریزوسفر
به مقدار بیشتري در شرایط بدون آلودگی سورگوم 

هاي خود را از محدوده اطراف ریشه )درصد 30(روي 
غلظت روي قابل این موضوع با کاهش  .کندجذب می

 در ریزوسفر )DTPAبا گیري شده عصاره(گیاه  جذب
فراهمی  رسدنظر میبه  .هماهنگی دارد آلودهخاك غیر

 آن بهترشرایط جذب بیشتر روي در منطقه ریزوسفر 
 ،روي در ریشه غلظت. ساخته استفراهم  گیاه را توسط

. بودنوع خاك متفاوت با توجه به شاخساره و همچنین 
سنگین بین خاك هاي متفاوت فلزاتثر در نسبتؤمعوامل 

تواند ناشی از دسترسی هاي مختلف گیاه میو بافت
براي گیاه  عنصرزیستی، ضروري و غیرضروري بودن 

در ریشه بیش از غلظت روي  ).1391عین الهی،( باشد
  یسنگینروي از جمله فلزات. بوده است بخش هوایی

ابراین غلظت بن. نداردکه تحرك بالایی در گیاه  باشدمی
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، و همکاران یانگ(یابد تجمع می زیادي از آن در ریشه
موجب آلوده، غیر افزایش غلظت روي در خاك). 2010

این نتایج . دب در شاخساره گیاه سورگوم گردیکاهش جذ
در حالی که در خاك . مطابقت دارد )2009( اسنیبا نتایج 

 فلزات سنگینبا وجود غلظت بالاي برخی از سایر  آلوده
 ثیر روي در أکاهش ت .این موضوع مشاهده نگردید

همکنش با سایر عناصر در خاك آلوده تا حدي موجب بر
ش غلظت آن بر زیست توده شده تعدیل اثر منفی افزای

نیز  )2008( آلووياست، که توسط سایر محققین از جمله 
روي بین دار معنیهمبستگی  مشاهده .گزارش شده است

مقدار جذب و غلظت آن در با  HNO3خراج با قابل است
 ،باشدمیسطوح غلظتی روي ثیر افزایش أتکه تحت یگیاه

گیر جهت تخمین دلیل مناسبی براي استفاده از این عصاره
  .باشدمیمقدار روي در خاك 

به عبارت دیگر، این گیاه در خاك غیر آلوده توانایی 
و به دنبال  فراهم ترهاي کمافزایش فراهمی روي از بخش

این نتایج با نتایج  .را دارد آنبیشتر آن جذب 
آنها . مطابقت دارد) 1393(فرد و همکاران گلستانی

هاي شیمیایی روي شکلکلی تغییرروند بیان نمودند که
ریشه به افزایش فراهمی - بیانگر تمایل سیستم خاك

هاي باشد یعنی کاهش از بخشروي در ریزوسفر می
با پتانسیل (هاي آهن، منگنز و مواد آلی کربناتی، اکسید

و  و افزایش به بخش تبادلی) فراهمی متوسط تا کم
  .محلول با پتانسیل فراهمی زیاد

  گیرينتیجه
قابل شامل  رويمختلف اشکال  ،در منطقه ریزوسفر

در فواصل  DTPAاستخراج با آب مقطر، نیترات کلسیم و 
خورده با پیوند اشکال روي و افزایش  سه هفتهزمانی 
 شامل قابل استخراج با ها و زیست فراهمی کمترکربنات

در خاك پس از شروع کشت  هفت هفتهاسید نیتریک در 
در هر و روي  یغلظت در هر سطح. یافت کاهشآلوده غیر

در فواصل  روي اشکال از تغییر غلظت یخاك روند مشابه
 ازاین امر ناشی . مشاهده نشدجداسازي شده مجاور ریشه 

در هر  بر تغییر اشکال گذارثیرأت فعالیت زیستیدر  اوتتف
روي سهم متوسط درصد کاهش . باشدمیسطح غلظتی 

هاي مختلف در ریزوسفر به ترتیب گیربا عصارهاستخراجی
Zn(H2O)>Zn(Ca(NO3)2)>Zn(DTPA+TEA)>Zn 
(HNO3) با افزایش غلظت روي در هر دو خاك،  .بود

نیز از سطح اول تا سوم به آن در ریشه و شاخساره غلظت
در روي افزایش غلظت  .داري افزایش یافتطور معنی

با منفی بر زیست توده گیاهی  ثیرأتبه دلیل ، غیرآلوده خاك
همراه  در ریشه و شاخساره جذب رويکاهشی در روند
 ،با افزایش غلظت رويآلوده  در حالی که، در خاك. بود

با توجه  .دادنشان  افزایش شه و شاخسارهدر ری جذب
دار غلظت و جذب روي در گیاه با به همبستگی معنی

روي قابل استخراج با اسید نیتریک در خاك 
در گیر این عصارهشود که توصیه میریزوسفري، 

ثیر سطوح أتحت تگیاه برآورد روي قابل استفاده 
مورد استفاده ، )500و  mg kg-1 250 ،375( غلظتی آن

  .قرار گیرد يبیشتر
 bicolor (L.) Moench sorghumیاه سورگوم گ کشت

و تواند باعث افزایش فراهمی فلز روي در ریزوسفر می
با توجه به . به تبع آن افزایش جذب آن توسط گیاه شود

 25تا  8(اینکه غلظت بحرانی روي در گیاه سورگوم بین 
، کشت این گیاه باشدمی) گرم بر کیلوگرم ماده خشکمیلی

گرم بر کیلوگرم میلی 500 -250( یسطوح غلظتدر این 
خوراك  ن بعنوانآممکن است براي استفاده ) خاك خشک

. )1993برنان و همکاران، ( ساز باشددام و انسان مشکل
ضرورت توجه به انتخاب صحیح نتایج این پژوهش، 

گیري از خاك براي برداري و عصارههاي نمونهروش
 .نمایدیید میأترا ارزیابی مقدار عناصر قابل جذب گیاه 

ورد استفاده در این مطالعه از جمله هاي مروشهمچنین 
تواند در دان و جداسازي منطقه ریزوسفري میریشه

آلودگی و تجمع  ارزیابی فراهمی عناصرفلزي یا مطالعات
  .ها بکار گرفته شودفلزات سنگین در خاك
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