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 چکیده

های شییمیایی آ  ی فلزات بسیار مهم است که خود به توزیع شکلبرای ارزیابی خطرآفرینی آلودگی فلزات سنگین در خاک، آگاهی از زیست فراهم
های شیمیایی فلیز کیادمیم،   ثیر فعالیت ریشه و ترشحات آ  بر توزیع شکلأها در خاک بستگی دارد. به منظور بررسی اثر ماده آلی )کود گاوی( و نحوه ت

یزوباکس انجام گرفت. این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طیر  کیام    ای بر روی خاک آلوده به کادمیم در سیستم راآزمایشی به صورت گلخانه
شییمیایی   هیای تکرار اجراء شد. به منظیور تعییین شیکل    3ناحیه با فاصله از ریشه و با  3سطح ماده آلی )حضور و عدم حضور ماده آلی( و  2تصادفی با 

شیمیایی کادمیم در  هایا  داد که افزود  ماده آلی به خاک بر تغییرات هیچ یک از شکلگیری متوالی تسیر استفاده شد. نتایج نشکادمیم از روش عصاره
توا  گفت و مقدار کربن آلی در خاک شد. بنابراین می pH ،CECدار ثر نبوده است اما موجب افزایش معنیؤداری مفراهم بطور معنیخاک جز فرم زیست

های خاک بوده است. بر اساس نتایج، افزود  کود گیاوی  افزود  ماده آلی به خاک به علت تغییر ویژگی فراهم کادمیم در اثردار فرم زیستکاهش معنی
ثیر را بر فرم کربناتی کادمیم دارد. همچنین غلظت کادمیم در ریشه گییاه ررت در شیرایح حضیور و عیدم حضیور میاده آلیی بطیور         أبه خاک بیشترین ت

هیوایی داشیته   دهد که کادمیم تمایل بیشتری برای تجمع در ریشه گیاه در مقایسه با انیدام  است. این امر نشا  میهوایی بوده داری بیشتر از اندام معنی
  است. 
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  3 2 1 مقدمه

های انسانی ها با فلزات سنگین در اثر فعالیتامروزه آلودگی خاک
(. تجمیع  16آیید ) مشکل و نگرانی جدی برای جوامع بشمار میی یک 

فلزات سنگین از جمله کادمیم در خاک اثرات زیانباری به دنبیا  دارد،  
به عنوا  مثا  منجر بیه کیاهش فعالییت میکروبیی و تنیوت زیسیتی،       
کاهش حاصلخیزی خاک، پایین آمد  عملکیرد محصیو ت و آسییب    

شیود  های غیاایی میی  طریق زنجیره ها ازرساند  به حیوانات و انسا 
دهنده گسترش تواند نشا  (. مقدار کل فلزات سنگین در خاک می36)

آلودگی در محیح باشد اما شاخص صیحیحی بیرای بییا  سیمیت آ      
برای گیاها  و سایر موجودات زنده نیست، بنابراین بهتر اسیت شیکل  

ای (. بیر 31هیا بررسیی شیود )   شیمیایی فلزات سنگین در خیاک  های
ارزیابی خطرآفرینی آلودگی فلزات سنگین در خاک، آگیاهی از زیسیت   

شییمیایی   هیای فراهمی فلز بسیار مهم است که خود به توزییع شیکل  
برای هر فلز  (31)(. تسیر و همکارا  27فلزات در خاک بستگی دارد )

                                                           
 یی ارشد، استاد، دانشییار و دانشیجو  التحصیل کارشناسبه ترتیب فارغ -4و  3، 2، 1

 دکتری، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 (Email: afotovat@um.ac.ir                  نویسنده مسئو :      -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.60064 

در خیاک شیامل    هیا پنج جزء مختلف در نظر گرفتند کیه ایین شیکل   
هیای خیاک، متصیل بیه     یوند یافته با کربنیات محلو  و قابل تباد ، پ

اکسیدهای آهن و منگنز، وابسته بیه میواد آلیی خیاک و باقیمانیده در      
 باشند.ها میای کانیساختما  شبکه

حرکت و سرنوشت فلزات سنگین در خاک بطور عمده به شکل و 
شییمیایی فلیزات    هیای ( کیه توزییع شیکل   34گونه فلز بستگی دارد )
 pHثیر برخی فاکتورها از جمله أتواند تحت تمی سنگین در خاک خود

خاک، مقدار ماده آلی، قدرت یونی محلو  خیاک، اکسییدهای آهین و    
. البتیه عوامیل   (21)احییا تغیییر کنید     -منگنز و پتانسیل اکسیداسیو 

ثیرگاار دیگری نیز مانند کربن آلی محلو ، اسییدهای آلیی و سیایر    أت
، بافیت خیاک و درصید رس    EC (31)(، 17ترشحات ریشه گیاهیا  ) 

( و مقدار کربنیات کلسییم در خیاک    15(، ظرفیت تباد  کاتیونی )12)
شیمیایی فلزات در محیح  هایوجود دارند که موجب تغییر شکل (31)

شود. افزود  ماده آلی به خاک موجب تغیییر برخیی ویژگیی   خاک می
ر های شیمیایی فلزات دهای خاک و در نتیجه باعث تغییر توزیع شکل

هیای  ثیر مواد آلی بر فراهمی فلزات سنگین به ویژگیأشود. تخاک می
هیای میاده آلیی بخصیو      طبیعی و راتی فلزات، نوت خاک و ویژگی

درجه هومیکی شد  آ  بستگی دارد. مواد آلی نقش حیاتی در کنتیر   

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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تواننید فراهمیی فلیزات    تحرک فلزات سنگین در خیاک دارنید و میی   
-رسوب، جاب و یا تشکیل کمپلکس آلیسنگین را از طریق تشکیل 

(. در این میا  استفاده از کودهای دامی موجیب  21فلز کاهش بدهند )
شود زیرا کودهیای دامیی بطیور    افزایش انباشت کادمیم در گیاها  می

گرم بر کیلوگرم وز  خشیک کیادمیم   میلی 8/0تا  3/0میانگین دارای 
درکودهیای دامیی    هستند. به ع وه نیتروژ  و اسیدهای آلیی موجیود  

شود. و افزایش تحرک کادمیم موجود در خاک می pHموجب کاهش 
توانند های آلی غیرمحلو  موجود در کود دامی میاما از طرفی ترکیب

با کادمیم پیوند برقرار کنند و در نتیجه فراهمیی آ  را بیرای گیاهیا     
(. ع وه بر افزود  ماده آلی به خیاک، ترشیحات و   12کاهش بدهند )

شییمیایی   هیای تراوشات ریشه گیاها  نیز نقش مهمی بر تغییر شکل
فلزات بخصو  در محییح رایزوسیفر دارد. ترشیحات ریشیه گیاهیا       

تواند بیر  باشد که میها، اسیدهای آلی و آمینواسیدها میشامل پروتو 
pH    محلو  خاک، ح لیت فلزات و همچنین مقدار کربن آلی محلیو
سیدهای آلی توسیح ریشیه گیاهیا  و اسییدی     ثیرگاار باشد. ترشح اأت

شد  خاک در محیح رایزوسفر یکی از سازوکارهای افزایش ح لییت  
باشد که متعاقبا موجیب افیزایش تجمیع فلیزات در گیاهیا       فلزات می

(. بنابراین با توجه به اثرات قابل توجه رایزوسفر بیر تغیییر   16شود )می
تر باکس امکا  مطالعه آسا شیمیایی فلزات استفاده از رایزو هایشکل
کنید  تر این بخش و بررسی اثرات مربوط به آ  را فیراهم میی  و دقیق

استفاده از رایزوباکس، اط عات  (38)(. مطابق نظر یوسف و چاینو 33)
کمی و کیفی دقیقی پیرامو  محدوده اثر رایزوسفر بیر توزییع عناصیر    

ین بیا  کردند کیه  ها همچندهد. آ غاایی در خاک در اختیار قرار می
های خاک، تیمارهیا،  استفاده از رایزوباکس جهت مطالعه اثرات ویژگی

گیاهی و فعالیت میکروبی بیر توزییع عناصیر غیاایی در اطیرا        گونه
باشد. هد  از انجام این تحقیق بررسی اثیر کیود   رایزوسفر مناسب می

شییمیایی کیادمیم در    هیای گاوی اضافه شده به خاک بر تغییر شیکل 
 باشد.های مختلف رایزوباکس میخاک و در بخش

 

 هامواد و روش

 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 :Xیک خیاک آلیوده بیه عنصیر کیادمیم از شهرسیتا  زنجیا  )       

268900 ،Y:4057300برداری و پس از هوا خشیک شید  از   ( نمونه
هیای فیزیکیی و   متری عبیور داده شید. برخیی از ویژگیی    میلی 2الک 

خاک شامل نیتروژ  کیل بیه روش کلیدا  )برمنیر و کنیی،       شیمیایی
(، پتاسیم قابل جاب خاک به روش اسیتات آمیونیم، فسیفر بیه     1966

(، بافت خاک با روش هییدرومتری  1957روش السن )السن و واتاناب، 
( و با استفاده از محلو  هگیزا متیا فسیفات سیدیم،     1962)بویوکوس، 

  مواد خنثی شونده با اسیید  کربنات کلسیم معاد  به روش خنثی کرد
(، 1982کلریدریک و تیتراسیو  اسید اضافی با سود )پیج و همکیارا ،  

کربن آلی خاک با استفاده از روش اکسیداسیو  تیر )والکلیی وبی ک،    
 pH(، اسیدیته خاک در حالت گل اشبات و با استفاده از دسیتگاه  1394

سنج الکتریکی، در تمتر و هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه هدای
نییز بیه روش چیاپمن     CEC( و 1982گل اشیبات )پییج و همکیارا ،    

گیری شدند. به منظور تعیین ( با استفاده از استات آمونیوم اندازه1965)
شیمیایی آ  به ترتیب  هایغلظت کل کادمیم و همچنین تعیین شکل

گیییری متییوالی تسیییر و روش عصییاره (27از روش تیییزآب سییلطانی )
(. در نهایت غلظت کل فلز کادمیم و همچنین غلظیت  28تفاده شد )اس

های شیمیایی با دستگاه جاب اتمی یک از شکل کادمیم موجود در هر
 .گیری شداندازه
 

 طراحی و ساخت رایزوباکس

ثیر فعالیت ریشه و ترشحات آ  بر توزیع أبه منظور مطالعه نحوه ت
و مقایسیه آ  بیا تیوده    شیمیایی فلز کیادمیم در رایزوسیفر    هایشکل

خاک، کاشت دانه ررت در ریزوباکس انجام شید کیه هیر ریزوبیاکس     
میلیی  20ثیر ریشیه ) أیا تحت تی  1شامل سه بخش بود: ناحیه مرکزی

ثر از ترشحات أ)ناحیه حد وسح و مت 2های نزدیک ریزوسفرمتر(، ناحیه
هیای غییر   متیر( و ناحییه  میلیی  20ریشه( در دو طر  ناحیه مرکزی )

 متر(.میلی 50در دو طر  ناحیه حد وسح ) 3وسفری یا توده خاکریز
 

 
 رایزوباکس مورد استفاده در این پژوهش -1 شکل

Figure 1- The rhizobox used for this study 

 

های مختلف رایزوباکس که بیر اسیاس نیوت    اندازه ضخامت ناحیه
 گیردد، نسیبت بیه   گیاه، سیستم ریشه و شرایح فصل رشد تعییین میی  

                                                           
 Rناحیه  -1

 NRناحیه  -2

 Bناحیه  -3
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در  20متفاوت است. ابعاد رایزوباکس  (38)رایزوباکس یوسف و چاینو 
باشید.  متر به ترتییب طیو ، ارتفیات و ضیخامت میی     سانتی 16در  20

، به منظور جلوگیری از رشد ریشه بیه فضیای اطیرا     1مطابق شکل 
میکیرو    25ناحیه رایزوسفر از صفحات مشبک نایلونی با قطر منافیا  

متییر اسییتفاده شیید. بدنییه   سییانتی 20در  20( در ابعییاد 300)مییش 
به منظیور قیرار داد     گ س تهیه شد وها از جنس پلکسیرایزوباکس

هییم از یییک چییارچوب از جیینس   صییفحات مشییبک در رایزوبییاکس 
عدد صفحه نایلونی بیه شیکلی در قیاب     4گ س استفاده شد. پلکسی

زه ثابت گردیدند که اجازه عبور ریشه به فضای اطرا  و همچنین اجیا 
عبور آب در فضای بین قاب و جداره را ندهند. به این ترتیب تبیاد ت  

فقیح از قسیمت صیفحات نیایلونی      محلیو  گاز، آب و عناصر غیاایی  
 پایر خواهد بود.امکا 

 

 ایآزمایش گلخانه

میلیی  2ها، خاک هیوا خشیک از الیک    پس از ساخت رایزوباکس
گیرم بیر   میلیی  N (80متری عبور داده شد و بیه مقیدار  زم عناصیر    

گرم بر کیلوگرم( میلی 80) K، گرم بر کیلوگرم(میلی 40)P ، کیلوگرم(
به خاک اضافه و با آ  مخلوط گردید. تیمار ماده آلی شامل دو سیطح  

درصید   5/1درصد ماده آلیی بیود کیه بیا مخلیوط کیرد         5/1صفر و 
)جرمی( کود گاوی بیا خیاک اعمیا  شید. سیپس بیر اسیاس حجیم         

چنین وز  مخصو  ظیاهری خیاک، مقیدار خیاک     رایزوباکس و هم
مورد نیاز برای هر رایزوباکس محاسبه و در داخل هر کیدام از نیواحی   

 704( ریخته شد. بار ررت رقم سیینگل گیراس   Bو  R) ،NRباکس 
زنیی هشیت بیار انتخیاب و در ناحییه مرکیزی       تهیه و پیس از جوانیه  

یاهچه در هر رایزوباکس کشت شد. چند روز پس از رشد گیاه، تعداد گ
عدد کاهش داده شد. در دوره رشد، آبیاری توسح آب  4رایزوباکس به 

  مقطر و از سطح رایزوباکس و به روش وزنی انجام شد.
روز از کاشیت گییاه، رایزوبیاکس بیاز و خیاک       75پس از گاشت 

های مختلف رایزوباکس کیه در دو طیر  آ  عینیا تکیرار شیده      ناحیه
ه عنوا  یک نمونه خیاک در نظیر گرفتیه    بودند با یکدیگر مخلوط و ب

های خاک قبل از انتقا  به آزمایشگاه هواخشک و از الک شدند. نمونه
گیری متوالی، خیاک  متری عبور داده شدند. جهت انجام عصارهمیلی 2

های رایزوباکس مخلوط و یک نمونه ییک گرمیی در   هر کدام از ناحیه
لیتری ریخته شید. بیا   میلی 50های سانتریفوژ سه تکرار وز  و در لوله

جیزء فلیز    5( 1979گییری متیوالی بیه روش تسییر )    استفاده از عصاره
گیری شد. شکل قابل جاب فلز برای گیاه )زیست فیراهم( نییز   عصاره

گیری شد. اندام هیوایی و ریشیه   عصاره DTPA-TEAتوسح محلو  
گیاه پس از جداسازی خاک با آب مقطر شستشیو داده شیدند. پیس از    

ها در داخل پاکت و سپس در داخل آو  در دمیای  شد ، نمونه خشک
های خشک شیده در  ساعت قرار داده شد. نمونه 48درجه به مدت  60

آو  پس از توزین، آسیاب شیده و در کیوره الکتریکیی مخصیو  بیا      
هیای گییاهی   درجه سلسیوس خاکستر شدند. هضم نمونیه  450دمای 

(. غلظیت فلیز   1990توسح روش هضم تر صورت گرفیت )وسیترمن،   
( انیدازه AASها با دستگاه جاب اتمی )کادمیم موجود در تمام عصاره

گیری شد. این آزمایش بیه صیورت فاکتورییل بیا طیر  پاییه کیام         
فاکتور ماده آلی )حضور و عیدم حضیور    2تصادفی اجراء شد که دارای 

ماده آلی( و فاصله از ریشه )سه سطح ناحیه ریشه، ناحیه نزدیک ریشه 
ها نییز  باشد. مقایسه میانگینو ناحیه غیر ریزوسفری یا توده خاک( می

 JMPافیزار آمیاری  و توسح نرم %5، در سطح احتما  LSDبا آزمو  

 انجام گرفت. 4.0.4

 
 گیری متوالی تسیرمراحل عصاره -1جدول 

Table 1- Levels of sequential extraction of Tessier   

  Fractionفرم شیمیایی  Extractantگیرعصاره  Extractionگیریشرایط عصاره

pH=7, Shake (1h) (HCl)   (1M) 28 ml MgCl (Ex) Exchangeable  
  , Shake (5h) pH=5 (COOH3CH) (1M) 2NaO3H28 ml C (Car) Carbonate  

COOH (25%) , Shake (6h, 3CH

)C°96 
NO.HCl (0.04M)320 ml H (Fe & Mn) Oxide  

) C°Shake (2h, 85 2 ,=pH (3HNO)  

) C°Shake (3h, 85 2 ,=pH (3HNO)  

(20%) ,  Shake (30m) 3HNO 

 2O2(0.02 M) + 5 ml H 33 ml HNO

(30%) 
(30%) 2O23 ml H 

(2.3M) 2NO7H25 ml C 

Organic Mater (OM)  

(2h)  C°(16h) , 100 C°25  + 0.5 Water  37 ml HCl + 2.5 ml HNO (Res) Residual 

 

 نتایج و بحث

گیری شده در خاک های فیزیکی و شیمیایی اندازهبرخی از ویژگی
خیاک میورد    pH( نشیا  داده شیده اسیت.    2مورد مطالعه در جدو  )

درصد بود که با توجه به مقیدار آهیک    5/27و آهک آ   45/7مطالعه 
های آهکی بیوده اسیت. غلظیت    موجود، خاک مورد مطالعه جزء خاک

 11/6خاک مورد مطالعه قبل از کاشت برابیر بیا    کل عنصر کادمیم در
های شییمیایی  گیری شد. نحوه توزیع شکلگرم بر کیلوگرم اندازهمیلی
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( آمده است. بر اساس نتیایج  3کادمیم قبل از کشت در جدو  شماره )
آمده شکل کربناته، تبادلی و متصل به اکسیدهای آهن و منگنز بدست 

اند. کادمیم را به خود اختصا  داده به ترتیب بیشترین غلظت کادمیم
های باقیمانده و وابسته به مواد آلیی درصید کمیی در    موجود در بخش

 های شیمیایی کادمیم دارند. مقایسه با سایر شکل
و  pH ،CECدار افزود  ماده آلی به خاک سیبب افیزایش معنیی   

(. ممکن 4کربن آلی در هر سه ناحیه از رایزوباکس شده است )جدو  
 pHکود دامی اضافه شده به خاک، علت افزایش  pHت با  بود  اس

ها، افزود  ماده آلی به خاک سیبب کیاهش   باشد. در برخی از پژوهش
pH    و در برخی دیگر سیبب افیزایشpH       شیده اسیت کیه علیت آ
(. بیه  12تواند ماهیت متفاوت مواد آلی اضافه شده به خاک باشید ) می

( بیا  کردند که افزود  کود سبز 5  )زاده و همکاراعنوا  مثا  عظیم
و افزایش کربن آلی محلو  شده است. این  pHبه خاک باعث کاهش 

( بییا   31( و والکر و همکارا  )21در حالی است که نارو  و سینگ )
شود. خاک می pHکردند بکار برد  کود گاوی در خاک سبب افزایش 

افزایشی بوده که در با فاصله از رایزوسفر به صورت  pHروند تغییرات 
توا  گفت ترشحات ریشه گیاه مانند اسیدهای آلی و بیا  علت آ  می

همچنین با  بود  مقدار فعالییت و تینفس ریزجانیدارا  و در نتیجیه     
شیود کیه   اکسید کربن بیشتر در محیح رایزوسفر، موجب میتولید دی

pH  در این ناحیهR (. 17و  35تر باشد )نسبت به نواحی دیگر پایین 
( به همین دلیل افزود  ماده آلیی  9با یی دارند ) CECمواد آلی 

. با  بود  مقیدار کیربن   (31)شده است  CECبه خاک سبب افزایش 
درصد( نیز سبب افزایش مقدار کیربن   3/29آلی موجود در کود دامی )

(. افیزایش مقیدار   21های رایزوباکس شیده اسیت )  آلی در همه بخش
CEC تیجه افزود  ماده آلی به خاک توسیح بقیا ی و   و کربن آلی درن

و کربن آلیی   CEC( نیز گزارش شده است. روند تغییرات 6همکارا  )
با افزایش فاصله از ریشه گیاه کام  با هم مطابقت دارد کیه ایین امیر    

نییز   CECدهد که با افزایش مقدار کربن آلی در خاک مقدار نشا  می
  یابد.افزایش می

 

 محلول کادمیمشکل تبادلی و 

داری بیر شیکل تبیادلی    اضافه کرد  ماده آلی به خاک تأثیر معنی
(. با افزود  ماده آلی به خیاک،  5کادمیم در خاک نداشته است )جدو  

pH جایی که یابد و از آ افزایش میpH     و فرم تبیادلی رابطیه منفیی
دارند بنابراین افزایش ماده آلی منجر بیه کیاهش انیدک فیرم تبیادلی      

 (.31میم در خاک شد )کاد

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه، قبل از کشت گیاهویژگی -2 جدول

Table 2- Physicochemical properties of studied soil, before planted 
Sandy Clay Loam ( بافتTexture) 

7.45 pH 

 (dS m( )EC-1هدایت الکتریکی ) 3

 (CEC) (kg ccmol-1) ظرفیت تباد  کاتیونی 35.4

 (Phosphorus) (mg kg-1)فسفر  11.45

 (mg kg( )Potassium-1پتاسیم ) 245.3

 (mg kg( )Total nitrogen-1نیتروژ  کل ) 724.5

 (Calcium carbonateآهک )درصد( ) 27.5

 (Organic carbonکربن آلی )درصد( ) 0.56

 (Total cadmium) (mg kg-1)غلظت کادمیم کل  145

 DTPA (1-mg kg) (cadmium DTPA extractable)گیری با غلظت کادمیم قابل عصاره 3

 
 های شیمیایی کادمیم در خاک مورد مطالعه قبل از کشتشکل -3جدول 

Table 3- Chemical forms of cadmium in studied soil before planting 

باقیمانده 
Residual 

وابسته به مواد آلی 
Organic mater 

متصل به اکسیدهای 

 آهن و منگنز
 Fe & Mn oxids 

ها متصل به کربنات
Carbonate 

قابل تبادل 
Exchangable 

 

0.417 1.140 1.419 2.421 1.717 
 Cdغلظت کادمیم )

1-kg mg) 

6.81 2.29 23.20 39.60 28.08 
 درصد کادمیم

(%Cd) 

 وباکس پس از کشت گیاه لی در نواحی مختلف رایزآو کربن  pH ،CECمقادیر  -4جدول 
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Table 4- Soil pH, CEC and organic carbon in different rhizobox zones, after planting   

 Zone pH )1-kg cCEC (cmol )%(OCناحیه  Treatmentتیمار 

 Without organic materی آل ماده بدون

 Rhizosphere b7.68 b 35.38 c 1.15 زوسفریرا

 Close to Rhizosphere b 7.70 b 30.53 c 1.15 رزوسفیرا کینزد

 Bulk soil b 7.71 b 33.67 c 1.16 خاک توده

 With organic mater یآل ماده با

 Rhizosphere ab 7.76 b 40.51 ab 1.49 زوسفریرا

 Close to Rhizosphere ab 7.77 a 43.60 b 1.39نزدیک رایزوسفر 

 Bulk soil a 7.92 b .9937 a 1.54توده خاک 

 باشنددار نمیدارای اخت   معنی %5اعداد دارای حرو  مشترک در سطح احتما  
Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 
با یی دارد بیه   CECهمچنین افزود  ماده آلی به خاک که خود 
توانید  شیود کیه میی   می عنوا  رقیب برای کلوییدهای خاک محسوب

های کادمیم را جاب کرده و باعث کاهش کادمیم قابل تبیاد  در  یو 
(. روند تغییرات فرم تبادلی کادمیم بیا افیزایش فاصیله از    9خاک شود )

ریشه گیاه به عوامل مختلفی از جملیه مقیدار جیاب گییاه، ترشیحات      
باعث (. در ناحیه رایزوسفر ترشحات ریشه 5بستگی دارد ) pHریشه و 
و شکل تبیادلی کیادمیم بیا هیم      pHکه شده و از آنجایی pHکاهش 

رابطه منفی دارنید در نتیجیه سیبب افیزایش شیکل تبیادلی کیادمیم        
شود. از طرفی ریشه گیاه از طریق ترشحات خیود باعیث افیزایش    می

DOC        ( 17شده کیه خیود بیا کیادمیم تبیادلی رابطیه مسیتقیم دارد .)
کیادمیم تبیادلی در رایزوسیفر     DOCش و افزای pHبنابراین با کاهش 

یابد اما بطور همزما  جاب کادمیم توسیح ریشیه، باعیث    افزایش می
 NR(. در ناحییه  27شود )می Rکاهش شکل تبادلی کادمیم در ناحیه 

ثیر ترشحات ریشه است امیا چیو  جیاب    أفرم تبادلی کادمیم تحت ت
کادمیم تبیادلی   افتد بنابراین غلظتتوسح گیاه از این ناحیه اتفاق نمی

 که دورترین قسمت Bبیشتر از سایر نواحی است. ناحیه  NRدر ناحیه 
ثیر کم از ترشحات ریشه و عدم جاب باشد به دلیل تأاز ریشه گیاه می

توسح گیاه از این ناحیه، کمترین غلظت کیادمیم تبیادلی را نشیا  داد    
(3.) 

 

 بخش کربناتی کادمیم

ور و عیدم حضیور میاده آلیی     فرم کربناتی کادمیم در شرایح حضی 
هیای شییمیایی بیه خیود     بیشترین درصید را نسیبت بیه سیایر شیکل     

درصد(  5/27اختصا  داده است که با  بود  مقدار کربنات کلسیم )
تواند علت آ  باشد. افزود  ماده آلیی بیه خیاک بیر فیرم      در خاک می

ی تنها کادمیم کربنات داری نداشت وکربناتی کادمیم در خاک اثر معنی

ثیر أتواند به علیت تی  (. این امر می5به مقدار کم افزایش یافت )جدو  
ثیر أ( در رابطه با ت31باشد. وانگ و همکارا  ) pH ماده آلی بر افزایش

pH  بر شکل کربناتی بیا  کردند که افزایشpH شیود کیه   باعث می
 ها پیوند برقرار کنند، بنابراین افزایشهای فلزی براحتی با کربناتیو 
pH شیود. والکیر و همکیارا     منجر به افزایش فرم کربناتی فلزات می
بیا  کردند کود دامی فرم کربناتی سرب را افیزایش داده اسیت.    (31)
اکسیید  های نامحلو  توسیح دی ها علت این امر را تشکیل کربناتآ 

یند معدنی شد  مواد آلی بیا  کردند. غلظت آکربن تولید شده طی فر
بیشتر اسیت کیه علیت     Rنسبت به ناحیه  Bی در ناحیه کادمیم کربنات
(، 31توده خاک نسبت به ناحیه رایزوسیفری اسیت )   pHآ  با  بود  
توا  گفت ترشح اسیدهای آلیی توسیح ریشیه در ناحییه     همچنین می

رایزوسفری باعث انح   ترکیبات کربناتی و کاهش شیکل کربنیاتی   
ا  بیود  مقیدار کیادمیم    شود. در رابطه با بی کادمیم در این بخش می

توا  علت را افزایش گیاز  می Bنسبت به ناحیه  NRکربناتی در ناحیه 
اکسید کربن ناشی از تینفس ریشیه و ریزجانیدارا  در ایین ناحییه      دی

تواند باعث افیزایش  نسبت به توده خاک دانست. اگرچه این عامل می
دهای آلیی  فرم کربناتی کادمیم در ناحیه رایزوسفر شود اما ترشح اسیی 

 گردد.توسح ریشه مانع آ  می
 

 بخش اکسیدی کادمیم

فرم کادمیم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز در شرایح حضور و 
هیای کربنیاتی و   عدم حضور ماده آلی بیشترین درصد را پس از شکل

تبادلی به خود اختصا  داده است. اضافه کرد  ماده آلی به خاک بیر  
( زییرا  5داری نداشیت )جیدو    ثر معنیفرم اکسیدی کادمیم در خاک ا

هیای رایزوسیفر و نزدییک    موجب افزایش کادمیم اکسیدی در بخیش 
رایزوسفر و کاهش آ  در ناحیه توده خاک شیده اسیت. در تیمارهیای    
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بدو  ماده آلی، با افزایش فاصله از ریشه گیاه مقدار کادمیم اکسییدی  
لیت افیزایش فیرم    ( ع4زاده و همکارا  )نیز افزایش یافته است. عظیم

ثیر ترشحات ریشه بیا  کردند. أاکسیدی با افزایش فاصله از ریشه را ت
شود که موجب می pH( بیا  کردند که افزایش 33وانگ و همکارا  )

های فلزی بتوانند به راحتی بیا اکسییدهای آهین و منگنیز پیونید      یو 
در برقرار کنند. در تیمارهای حاوی ماده آلیی، مقیدارکادمیم اکسییدی    

( 32نسبت به نواحی دیگر بیشتر است. وانگ و همکیارا  )  NRناحیه 
نیز با  بود  مقدار کادمیم اکسیدی در ناحیه نزدیک رایزوسفر نسیبت  

هیا بییا  کردنید افیزایش فیرم      به نواحی دیگر را گیزارش کردنید. آ   
اکسیدی در ناحیه نزدیک رایزوسیفر ممکین اسیت بیه علیت فعالییت       

توانند پوشش نیایلونی  ها میهای قارچو  میسلیومریزجاندارا  باشد. چ
را سوراخ کنند و موجیب اکسیید میواد آلیی      NRو  Rهای بین بخش

شیود.  شوند که این سازوکار منجر به افزایش فرم اکسیدی فلزات میی 
نیز در پژوهش خود درباره اثر مواد آلی بیر تغیییر    (21)نارو  و سینگ 

رم اکسیدی کادمیم پس از شکل های شیمیایی بیا  کردند که فشکل
هیا بییا  کردنید کیه     باشد. آ ( را دارا می%32تبادلی بیشترین مقدار )

افزود  کود گاوی به خاک موجب کاهش کیادمیم تبیادلی و افیزایش    
 شود.کادمیم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز می

 

 بخش وابسته به مواد آلی کادمیم

درصید( از   5/2)حیدود  فرم ماده آلی کیادمیم تنهیا درصید کمیی     
های شیمیایی این فلز را به خود اختصا  داده است که ممکین  شکل

است به علت پایین بدو  سطح مواد آلی در خاک مورد مطالعیه باشید   
(، حتی افزود  ماده آلی به خاک نیز نتوانسته است ایین مقیدار را   24)

 افزایش دهد. اضافه کرد  ماده آلی به خاک موجب کاهش اندک فرم
شده اما در ناحیه توده خیاک   NRو  Rهای ماده آلی کادمیم در بخش

. بنیابراین میاده آلیی در    (31)( 5عکس آ  اتفاق افتاده است )جیدو   
داری بر شکل آلیی کیادمیم   خاک مورد مطالعه نتوانسته است اثر معنی

نیز بیا  کردند که فیرم وابسیته بیه     (21)داشته باشد. نارو  و سینگ 
ثیر افزود  ماده آلی قرار گرفتیه  أمیم به مقدار کم تحت تماده آلی کاد

است و علیرغم وجود مقدار زیاد کربن آلی در خاک و افزود  ماده آلی 
به خاک، تنها بخش کمی از کادمیم با مواد آلیی پیونید برقیرار کیرده     

های ضعیفی با میواد  دهد که کادمیم کمپلکساست. این امر نشا  می
وند تغییرات فرم آلی کادمیم با افزایش فاصله از دهد. رتشکیل می آلی

( در 32رایزوسفر به صورت افزایشی بوده است اما وانگ و همکیارا  ) 
پژوهش خود گزارش کردند که فیرم آلیی کیادمیم در ناحییه نزدییک      
رایزوسفر نسبت به نواحی دیگیر بیشیتر اسیت و کمتیرین غلظیت آ       

علت این امر را اکسید شید   ها باشد. آ مربوط به ناحیه رایزوسفر می
اند که منجر به کیاهش فیرم آلیی    مواد آلی توسح ریزجاندارا  دانسته

 شود. کادمیم و افزایش شکل اکسیدی آ  می
 

 بخش باقیمانده کادمیم

شکل باقیمانده کادمیم درصد نسبتا کمیی از غلظیت ایین فلیز را     
اری بیر  دتشکیل داده است و اضافه کرد  ماده آلی به خاک اثر معنیی 

نیز در رابطیه   (21)(. نارو  و سینگ 5این شکل نداشته است )جدو  
های شیمیایی فلزات بییا  کردنید کیه فیرم     ثیر مواد آلی بر شکلأبا ت

ثیر افیزود  میواد آلیی قیرار     أباقیمانده کادمیم به مقدار کیم تحیت تی   
( بیا  کردند که ماده آلی و 33که وانگ و همکارا  )گیرد. در حالیمی
ها بیا  کردند که باشند. آ باقیمانده دارای همبستگی منفی می شکل

هیای آزاد شیده توسیح ریشیه     این امر مربوط به ترشحات و متابولیت
تواننید فلیزات   شود کیه ایین میواد آلیی میی     گیاها  و ریزجاندارا  می

سنگین را از فرم پیوندهای قوی به فرم پیوندهای ضعیف تبدیل کننید  
شیوند. در  هش گونه باقیمانده فلیز در خیاک میی   و در نهایت سبب کا

برخی مطالعات نیز بیا  شده است کیه افیزود  میاده آلیی بیه خیاک       
شیود  موجب افزایش غلظت شکل باقیمانده فلزات از جمله کادمیم می

(. روند تغییرات فرم باقیمانده کادمیم با فاصله از ریشه گییاه  21و  30)
لت این امر پایداری فرم باقیمانیده  دار نشده است. ممکن است عمعنی

 ثیرپایری کم آ  نسبت به تغییرات محیح خاک باشد.أکادمیم و ت
 

 بخش زیست فراهم کادمیم

بخش زیست فراهم کادمیم در نتیجه افزود  ماده آلی بیه خیاک   
(. افیزود  میاده آلیی بیه     5داری کاهش یافته است )جدو  بطور معنی

های آلی غیر محلیو   واد و ترکیبشود که کادمیم با مخاک باعث می
(. 12فراهمی آ  کاهش یابد )پیوند برقرار کند و در نتیجه مقدار زیست

از طرفی با افزود  ماده آلی بیه خیاک غلظیت کیادمیم در گییاه نییز       
توا  گفت افزایش مقدار جاب کیادمیم  افزایش نشا  داد، بنابراین می

از افزود  ماده آلی فراهم آ  پس توسح گیاه باعث کاهش فرم زیست
نیز بییا  کردنید کیه کیود      (31)به خاک شده است. والکر و همکارا  
دهید.  را کیاهش میی   DTPAدامی غلظت فلزات قابیل اسیتخراب بیا    

ثیر کیود سیبز بیر    أ( در پژوهش خود درباره تی 5زاده و همکارا  )عظیم
های شیمیایی فلزات بیا  کردند که افزود  ماده آلیی بیه خیاک    شکل
افزایش فرم زیست فراهم فلزات شیده اسیت کیه علیت آ  را     موجب 

انید. در حقیقیت   های آلی محلیو  دانسیته  تشکیل کمپلکس با ترکیب
فراهمی توا  گفت هر چه مقدار ح لیت یک فلز بیشتر باشد زیستمی

های محلیو   آ  نیز بیشتر است، بنابراین نوت ماده آلی و مقدار ترکیب
(. رونید  35ات بیرای گیاهیا  دارد )  آ  نقش مهمیی در فراهمیی فلیز   

دار فراهم کادمیم با افزایش فاصله از ریشه معنیی تغییرات شکل زیست
های با قابلییت جیاب بیا     نشده است که علت آ  فرایند جاب شکل

 (. 5باشد )توسح ریشه گیاه می
فراهم کادمیم بیشترین همبسیتگی را بیا فیرم تبیادلی     فرم زیست

های تبیادلی و وابسیته بیه میاده آلیی      شکل( و سپس با مجموت 70%)
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دهد که بخش فراهم کادمیم برای ( نشا  داد. این امر نشا  می67%)
مین أهای تبادلی و وابسته بیه میاده آلیی تی    گیاها  بیشتر توسح شکل

( نیز در بررسی خود بر روی تغییر 4زاده و همکارا  )شده است. عظیم

وسفر بییا  کردنید کیه فیرم     های شیمیایی روی با فاصله از رایزشکل
های تبادلی و وابسیته بیه میاده آلیی دارای     فراهم روی با شکلزیست

 همبستگی مثبت است. 
 

 های شیمیایی کادمیم در خاک مورد مطالعهمقایسه میانگین اثر متقابل ماده آلی و فاصله از ریشه بر شکل -5جدول 
Table 5- Mean comparison of the effect of organic matter and distance from root on chemical forms of cadmium in studied 

soil  

-Zone Cd ناحیه Treatment تیمار

Ex 
Cd-

Car 
Cd-

Ox 
Cd-

OM 
Cd-

Res 
Cd-

DTPA 

 Without organic بدون ماده آلی

mater 

Rhizosphere ns1.72رایزوسفر 
 ns 2.14 ns 1.28 ns 0.15 ns 0.41 b 1.92 

 Close toرایزوسفر  نزدیک
Rhizosphere 

ns 1.73 ns 2.40 ns 1.42 ns 0.15 ns 0.47 b 1.92 

 ns 1.71 ns 2.27 ns 1.51 ns 0.17 ns 0.45 b 1.99 (Bulk soilتوده خاک )

 With organic mater با ماده آلی

 Rhizosphere ns 1.56 ns 2.45 ns 1.47 ns 0.13 ns 0.42 a 1.63رایزوسفر 

 Close toرایزوسفر نزدیک 
Rhizosphere 

ns 1.59 ns 2.58 ns 1.50 ns 0.14 ns 0.36 a 1.57 

 Bulk soil ns 1.62 ns 2.48 ns 1.43 ns 0.18 ns 0.39 a 1.55توده خاک 
 باشنددار نمیدارای اخت   معنی %5اعداد دارای حرو  مشترک در سطح احتما  

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
ns باشددار مینشانه عدم وجود تفاوت آماری معنی 

ns: not significantly different 

 

 نتایج تجزیه گیاه

هوایی گیاه ررت و همچنین غلظت غلظت کادمیم در ریشه و اندام
( نشیا  داده شیده اسیت. براسیاس نتیایج      2آ  در کل گیاه در شکل )

آمده، افزود  ماده آلی به خاک موجب افزایش غلظیت کیادمیم   بدست
دار هوایی گیاه ررت شده است، اما این افزایش معنیی  در ریشه و اندام

که اضافه کرد  ماده آلی به خاک نتوانسته است نبوده است. از آنجایی
تیوا   دار غلظت کادمیم در گیاه بشود، بنابراین میباعث افزایش معنی

هیای  ن است این امر به علت پایین بود  مقدار ترکییب گفت که ممک
( 16آلی محلو  در کود دامی استفاده شیده باشید. کییم و همکیارا  )    

بیا  کردند که جاب کادمیم توسح گیاه به شدت به غلظت کادمیم در 
فاز محلو  بستگی دارد تا به غلظت کل آ  در خاک. بنابراین احتما  

حلو  و کادمیم محلو ، غلظت کادمیم در با افزایش مقدار کربن آلی م
( نییز بییا  کردنید    12گیاه نیز افزایش یافته است. گرانت و همکارا  )

کننده به خاک ماننید کودهیای دامیی موجیب      که افزود  مواد اص  
هیا بییا    افزایش تجمع کادمیم در محصو ت گیاهی شیده اسیت. آ   

استفاده از کودهیای   کردند افزایش تجمع کادمیم در گیاها  در نتیجه
دامی ممکن است به علت وجود کادمیم در کودهای دامی باشید زییرا   

گرم بر کیلوگرم وز  خشک میلی 8/0تا  3/0این کودها بطور میانگین 

کادمیم دارند. براساس نتایج، غلظیت کیادمیم در ریشیه گییاه ررت در     
داری )در سیطح  شرایح حضور و عدم حضیور میاده آلیی بطیور معنیی     

دهد هوایی بوده است. این امر نشا  میدرصد( بیشتر از اندام 5ما  احت
که کادمیم تمایل بیشتری برای تجمع در ریشیه گییاه در مقایسیه بیا     

( بیا  کردند کیه نسیبت   16هوایی داشته است. کیم و همکارا  )اندام
هوایی به ریشه کمتر از ییک اسیت کیه نشیا       مقدار کادمیم در اندام

بیشتر توسح ریشه جاب شده است و احتما  به دلییل   دهد کادمیممی
کادمیم در نتیجه افیزایش مقیدار کیربن آلیی      -تشکیل کمپلکس آلی

هیوایی   محلو  در محیح رایزوسفر و کاهش انتقا  کیادمیم بیه انیدام   
 بوده است.

 

 گیرینتیجه

هیای  افزود  ماده آلی به خاک بیر تغیییرات هییچ ییک از شیکل     
بطیور   DTPAگیری با اک جز فرم قابل عصارهشیمیایی کادمیم در خ

داری مؤثر نبوده است. این در حالی است که اضافه کیرد  میاده   معنی
گیری شده در دار هر سه ویژگی اندازهآلی به خاک منجر به تغییر معنی

و درصید کیربن آلیی شیده اسیت. بنیابراین        pH ،CECخاک شیامل  
ماده آلی به خیاک بطیور    گیری کرد که افزود طور نتیجهتوا  اینمی
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های شیمیایی کادمیم در خاک مورد مطالعیه  مستقیم باعث تغییر شکل
هیای  نشده است بلکه به صورت غیر مستقیم و از طریق تغییر ویژگیی 

های شیمیایی کیادمیم میؤثر هسیتند اثرگیاار     خاک که بر توزیع شکل
 بوده است.

 

 
 هوایی و کل گیاه ذرت ریشه، اندام ( درگرم بر کیلوگرممیلیغلظت کادمیم ) -2شکل 

) in root, shoot and total plant of corn1-Concentration of Cadmium (mg kg -Figure 2 

 

همچنین اضافه کرد  ماده آلی به خیاک نتوانسیته اسیت غلظیت     
داری افزایش دهد که ممکن اسیت  کادمیم در گیاه ررت را بطور معنی

درصید   5/1گاوی( و ییا مقیدار میاده آلیی )    این امر به علت نوت )کود 
آمده، افزود  جرمی( اضافه شده به خاک باشد. بر اساس نتایج بدست 

ثیر را بیر فیرم کربنیاتی کیادمیم دارد     أکود گاوی به خاک بیشترین تی 
که شکل کربناتی فلزات پس از شیکل تبیادلی   بنابراین با توجه به این

های بیالقوه فیراهم   جزء شکل بیشترین فراهمی را برای گیاها  دارد و
توا  نتیجه گرفت کیه اضیافه کیرد     شود، میبرای گیاه محسوب می

خنثی تا کمیی قلییایی    pHهای آهکی در محدوده کود گاوی به خاک
منجر به افزایش جاب کادمیم توسیح گییاه و کیاهش غلظیت آ  در     

زدایی گییاه ررت کیه دارای بخیش    شود. در خصو  آلودگیخاک می
رسد بیا  بیود  غلظیت کیادمیم در ریشیه      است، به نظر میخوراکی 

شیود زییرا بیا    هوایی به عنوا  یک مزیت محسوب مینسبت به اندام 
پیا یی را انجیام داد و هیم از    توا  فرایند گییاه کشت این گیاه هم می

 محصو  آ  استفاده نمود.
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Introduction: The pollution of soils by heavy metals due to human activities poses a serious concern for 

human and environmental health. In order to evaluate the risks of heavy metal contamination such as cadmium 

in soil, it is necessary to understand its bioavailability which depends on its chemical forms in the soil. 

According to Tessier (1979), heavy metals can be found in various chemical forms in soil including 

exchangeable, bound to carbonates, bound to iron and manganese oxides and bound to organic matter and 

residual. These fractions significantly influence the cadmium mobility and bioavailability. Distribution of metals 

in chemical forms in soil depends on soil pH, amount of organic matter, oxidation-reduction potential and ionic 

strength. Root exudation, soil texture, cation exchangeable capacity  and amount of calcium carbonate  may also 

impact chemical forms of cadmium. Many studies have showed that plant root may affect the chemistry of heavy 

metals in soil root zone. The objective of this study was to evaluate the effect of organic matter on the 

distribution of cadmium in corn root media. 

Materials and Methods: To investigate the effect of organic matter (cow manure) and root activity on 

chemical forms of cadmium, a greenhouse experiment was conducted using rhizobox. The contaminated soil 

sample used in the study was collected from Zanjan. This greenhouse experiment was conducted in a factorial 

design, with 2 replications, two levels of organic matter (0 and 1.5%) and three zones classified based on their 

distance from root. The soil samples were air dried and crushed to pass through a 2-mm sieve. The cultivation 

was conducted using a rhizobox. The rhizobox consisted of three parts: 1.central compartment (rhizosphere), 

2.close to rhizosphere, and 3. soil bulk. Soil samples were mixed with fertilizer and packed in rhizobox. Eight 

pre-germinated maize seedlings were transferred to the central compartment and five days after germination, 

thinned to four plants. Ten weeks after planting, corn plants were harvested for analysis. The compartments of 

rhizobox were separated. The collected plant samples (root and shoot) were rinsed with deionized water and 

oven-dried at 70 °C. Soil samples were also measured for pH, CEC and total organic carbon. The chemical forms 

of cadmium in the soil and plant samples were identified by the sequential extraction procedure proposed by 

Tessier (1979). Bioavailable cadmium in soil was also extracted by DTPA-TEA.  

Results and Discussion: Results showed that the highest amount of soil cadmium was found in carbonate 

fraction. Adding organic matter increased the soil pH, CEC and organic carbon amount, whereas none of 

chemical forms of cadmium were significantly affected by adding organic matter. Bioavailability of cadmium, 

however, decreased by adding organic matter to soil, It can be therefore concluded that increment in cadmium 

uptake due to increased organic matter led to decreased cadmium bioavailability. The exchangeable cadmium 

was negatively correlated to soil organic carbon, while bioavailable cadmium was negatively correlated to soil 

pH, CEC and amount of soil organic carbon. Moreover, our results indicated that the fractions of cadmium were 

not significantly affected by distance from the root. Moreover, adding organic matter insignificantly increased 

concentration of cadmium in shoots, roots and total plants. 

Conclusion: In this study, among different chemical forms of cadmium, only bioavailable cadmium was 

significantly affected by adding organic matter to soil. Additionally, soil pH, CEC and organic carbon were 

significantly increased by adding organic matter. These results indicate that addition of organic matter to soil 

may indirectly influence chemical forms of cadmium through impacting soil properties (soil pH, CEC and 

organic carbon). The addition of organic matter had the most influence on carbonate fraction of cadmium which 
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may be potentially available to plant. It seems that addition of organic matter (cow manure) may result in 

increase of cadmium concentration in plant. Therefore, it can be concluded that addition of cow manure to 

calcareous soils with neutral to slightly alkaline pH may lead to increased cadmium uptake by the plant (corn) 

and reduced soil cadmium concentration. 
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