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 چکيده

تعيين فراهمي فلزات سنگين در ريزوسفر اثر گذاشته و نقش هاي ريزوسفري بر حلاليت و زيستها و فرآيندفعاليت ريشه

هاي خاکي دارند. به منظور بررسي تغييرات بيوژئوشيميايي مس در اي بر سرنوشت عناصر شيميايي در اکوسيستم کننده

رقم ترب )سفيد،  3روز با  45گرم در کيلوگرم(، يک آزمايش کشت گلداني به مدت  ميلي 5/55يک خاک آلوده به مس )

طرح پايه کاملاً تصادفي با چهار تکرار انجام شد. در خاتمه مقدار  رتصو به( N-135,N-180رقم شلغم ) 2و  (قرمز، سياه

هاي ريزوسفري و هاي شيميايي مس در خاکگيري و همچنين شکل هاي گياه اندازه مس در شاخساره نمونه

و يک مولار  NH4NO3مولار،  DTPA 005/0اي با مرحلهاي و تکي دنبالهها روشغيرريزوسفري پس از جداسازي و به 

Ca(NO3)2 گرم در ميلي 4/75تا  4/66گيري شد. غلظت مس در شاخساره ارقام مختلف بين مولار اندازهپنج ميلي

داري را نشان داد کيلوگرم متغير بود. ميزان مس تبادلي و محلول خاک ريزوسفري در ارقام مختلف دو گياه افزايش معني

(p<0.05در حالي ،) افزايش  دهنده نشانداري را داشت که همراه با مواد آلي کاهش معنيهاي کربناته و نيز مس که بخش

 ،ارقام يتمام زوسفرير در مکلسي تراتين و ومآموني تراتين با شده يرگي عصاره مس مقدار تحرک مس در ريزوسفر است.

بر خلاف ارقام ترب  شلغممختلف  ارقام(. p<0.05) داد نشان يغيرريزوسفر خاک با سهيمقا در را دارييمعن شيافزا

خاک  دار در ميزان کربن آلي محلولافزايش معني (p<0.05) کردند جادياخاک ريزوسفري  pH در داري يمعن شيافزا

ريزوسفري در مقايسه با خاک غيرريزوسفري در ارقام مختلف دو گياه نيز مشاهده شد. عليرغم افزايش فراهمي مس در 

کليه ارقام ترب و شلغم کمتر از مقدار مس موجود در فاز تبادلي و محلول خاک ريزوسفرِي، مقدار جذب کل مس در 

 باشد.. نتايج بيانگر نقش احتمالي کربن آلي محلول در کاهش جذب مس ميخاک غيرريزوسفري بود

 اي، فرايندهاي بيوژئوشيميايي و مسگيري دنبالهفراهمي، عصاره يستزريزوسفر، هاي کليدي:  واژه
 

 *مقدمه
محيطي موجود در  يستزهاي فلزات سنگين از مهمترين آلاينده

خاک هستند و سطوح سمي تعدادي از آنها مانند سرب، 

ليل تواند در مناطق طبيعي و کشاورزي به دکادميوم و مس مي

(. در خاک، فلزات Groppa et al., 2007فعاليت بشر ايجاد شود )

طورکلي شيميايي مختلفي وجود دارند و به هاي سنگين در شکل

دهند. ها، رفتار شيميايي و فيزيکي متفاوتي نشان ميدر واکنش

، تحرک، قابليت جذب و مقدار سميت آنها نيز بر آنعلاوه 

محلول، تبادلي،  صورت به خاکدر متفاوت است. فلزات سنگين 

کمپلکس با مواد آلي، پيوسته به اکسيدهاي آهن، منگنز و 
                                                                                             

 mirseyed@ut.ac.ir: نويسنده مسئول *

ها وجود دارند ها، هيدروکسيدها و فسفاترسوب با کربنات

(McBride, 1981; Sposito et al,, 1982روش .) هاي مختلفي

براي پاکسازي فلزات سنگين از خاک وجود دارد که عمده اين 

باشند. استفاده زيست مي يطمحيده و مخرب ها گران، پيچروش

هاي در مقايسه با تکنيک که 1پالايي هايي مانند گياهاز تکنيک

باشند، زيست مي يطمحدار ديگر داراي هزينه کمتر و دوست

-(. فعاليت ريشهShutcha et al., 2010يراً توسعه يافته است )اخ

داري بر معني طورتواند بههاي ريزوسفري مرتبط ميها و فرآيند

ها در فراهمي عناصر غذايي و آلايندهحلاليت شيميايي و زيست

ريزوسفر اثر گذاشته و بنابراين يک نقش کنترلي مهمي را بر 
                                                                                             
1. Phytoremediation 
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هاي خاکي بر عهده سرنوشت عناصر شيميايي در اکوسيستم

خاک  عنوان بهمعمول و عمومي  طور بهريزوسفر  داشته باشند.

شود که تحت تأثير مي ر گرفتهنظها در ريشه کننده احاطه

کننده ناحيهي جذبگيرد. در اطراف ريشه فعاليت ريشه قرار مي

 1ي خاک تخليهها نسبت به تودهشود که در آن يوناي ايجاد مي

)مثل کلسيم( يافته و لذا منجر به  2( و يا تجمعNPK)مثل 

شيميايي بين اجزاي معدني خاک و  تبادلاتاصلاح و تعديل 

(. Marschner and Romheld, 1983شود )اک ميمحلول خ

ي با تغيير شرايط مواد آلها، اکسيدها و فلزات مرتبط با کربنات

توانند آزاد شده و لذا کاهش مي-اسيدي، قليائي و نيز اکسايش

در  جانداران يزرايجاد شده توسط ريشه و   Ehو pHتغييرات 

يرگذار باشند. تأثفراهمي فلزات نادر تواند بر زيستريزوسفر مي

توانند از طريق تشکيل کلات با هاي فلزي ميکاتيون علاوه به

 يزرهاي آلي ترشح شده از ريشه گياه يا کمپلکس کننده

، آزاد و متحرک شده و يا روي ذرات باردار خاک جذب جانداران

 (.Wenzel, 2009شوند )

تواند وسعت آلايندگي آن مقادير کل يک فلز در خاک مي

ان دهد ولي معرف خوبي از ميزان سميت فلز براي گياه را نش

هاي فلز نخواهد بود. بنابراين در بسياري از مطالعات اخير شکل

 (. برايWang and Chen, 2009کنند )ها را بررسي ميدر خاک

 درک و فهم، منطقه يک در فلز يک آلايندگي خطرات ارزيابي

 در آن شيميايي شکل به بيشتر خود که) فلز آن فراهميزيست

 است ضروري( خاک در آن کل مقدار به تا است وابسته ريزوسفر

(Kidd et al., 2009حلاليت و زيست .) فراهمي فلزات مربوط به

، کمپلکس شدن با ليگاندهاي آلي pHهاي خاک از جمله  ويژگي

 ;Tao et al., 2003باشد ))پتانسيل ريداکس( مي Ehمحلول، 

Tao et al., 2004 .)از کربن خالص  ٪60تا  30گياه  هشير

درصد را به صورت  20کند که حدود يم افتفتوسنتز را دري

تواند در فراهمي که مي کنديآزاد م زوسفريبه ر 3ترشحات

فراواني ترکيبات (. Hinsinger et al., 2006عناصر مؤثر باشد )

شود چرا که آلي در ريزوسفر منجر به افزايش ريزجانداران مي

مواد منبع عناصر غذايي و انرژي براي ريزجانداران محسوب اين 

 Assadianو  Fenn(. Grayston et al., 1997) دنگردمي

دريافتند که مقدار مس محلول در ريزوسفر گياه دائمي  (1111)

فراهمي  يستزپتانسيل  است.توده خاک بيشتر از مقدار آن در 

اي شيميايي گيرهفلز در خاک به طور سنتي به وسيله عصاره

مولار، ميلي 5مثل نيترات آمونيم يک مولار، نيترات کلسيم 
                                                                                             
1. Depletion 

2. Accumulation 
3. Rhizodeposition 

EDTA 05/0  ،مولارDTPA 005/0  مولار و يا آب ارزيابي

 (.Muhammad et al., 2012شود ) مي

 4اياي يا دنبالهگيري شيميايي مرحلههاي عصارهتکنيک

هاي مختلف فلز فراهم يک ابزار قدرتمند براي ارزيابي شکل

ها متمايز کردن (. اساس اين روشTessier et al., 1979کند ) مي

بر خلاف هاي مختلف عنصر در فاز جامد خاک است.  شکل

، هم درباره ايگيري دنبالهاي، عصارهگيري تک مرحلهعصاره

هاي هاي شيميايي متحرک فلز و هم در خصوص شکلشکل

توان لذا ميکند. شيميايي پايدارتر آن اطلاعاتي را فراهم مي

ميزان تحرک بالفعل و نيز بالقوه فلز را ارزيابي کرد. بنابراين 

هاي اصلي پيوند و ارتباط فلز با فازهاي شناسايي موقعيت

مختلف خاک به درک فرآيندهاي ژئوشيميايي براي ارزيابي 

هاي روش .کندپتانسيل تحرک فلز و خطرات مرتبط کمک مي

اي در منابع ارائه شده يا دنباله گيري متواليمتعددي براي عصاره

مورد BCR است که از ميان آنها روش تسيير و همکاران و روش 

 ,.Wang et alاستفاده بسياري از محققان قرار گرفته است )

2002.) 

ير ارقام مختلف ترب تأثهدف از انجام اين تحقيق بررسي 

از و شلغم بر تغييرات بيوژئوشميايي مس در ريزوسفر با استفاده 

-اي و چند عصارهگير دنبالهبندي اين عنصر به روش عصارهگونه

هاي اي است. تعدادي از پارامترهايي که بر شکلگير تک مرحله

، کربن آلي محلول و جذب pHاست مانند  اثرگذارشيميايي مس 

 شود.مس توسط گياه نيز بررسي مي

 هامواد و روش

 انتخاب نمونه خاک

استان زنجان و نزديک کارخانه يک خاک آلوده به مس از 
 ,Kabata-Pendiasتهيه )متري سانتي 20-0سازان از عمق  روي

متري عبور داده شد. برخي هوا خشک و از الک دو ميلي (،2011
 ,Bouyoucosبافت ) مانندهاي فيزيکوشيميايي خاک  از ويژگي

(، ظرفيت Topp et al., 1993(، رطوبت ظرفيت مزرعه )1962
 Walkly and(، ماده آلي )Blum et al., 1996ني )تبادل کاتيو

Black, 1934کلسيم معادل )(، کربناتLoeppert and Suarez, 

 ,Lindsay and Norvellمصرف قابل جذب ) (، عناصر کم1996

 Helmke( و پتاسيم قابل جذب )Kuo, 1996فسفر )(، 1978

and Spark, 1996هاي شيميايي مسگيري گرديد. شکل( اندازه 
( )جدول Tessier et al., 1979اي )گيري دنبالهبه روش عصاره

 ( مشخص گرديد.2اي )جدول گيري تک مرحله( و عصاره1
                                                                                             
4.Sequential extraction 
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 ايآزمون گلخانه

ي گروه خاکشناسي ها گلخانهدر  1351اين آزمايش در سال 

اي تعداد دانشگاه تهران انجام شد. به منظور انجام آزمون گلخانه

-Nو N-135ياه( و دو رقم شلغم )و سز سه رقم ترب )سفيد، قرم

( با توجه به سابقه کشت و سرعت رشد از مؤسسه  180

تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر ايران تهيه گرديد. بذرها قبل 

گرم در کيلوگرم  4/0از کشت ضد عفوني سطحي شدند. مقادير 

KH2PO4  وNH4NO3  گرم در کيلوگرم  15/0و همچنين

خاک  ( به)بر اساس نتايج آزمون خاک 135سکوسترين آهن 

اضافه، به صورت يکنواخت درآورده و پس از خشک شدن خاک 

گرم خاک به  1500متري به مقدار و عبور از الک دو ميلي

هاي دو کيلوگرمي اضافه گرديد. براي هر رقم تعداد چهار گلدان

گلدان در نظر گرفته شد و در هر گلدان تعداد شش بذر کشت و 

روز به سه گياه کاهش داده شد. همچنين تعدادي  10پس از 

ييز پاها در گلدان نيز بدون کشت در نظر گرفته شد. گلدان

روز در گلخانه )گروه مهندسي علوم خاک( با  45مدت  به 1310

لوکس  12000درجه سلسيوس مقدار نور  21-15دماي 

طول دوره روشنايي براي ترب و شلغم به ترتيب  نگهداري شدند.

طول دوره رشد به روش  درساعت بود. رطوبت خاک  13و  16

وزني در حدود ظرفيت مزرعه نگهداري گرديد. آزمايش به 

 صورت طرح پايه کاملاً تصادفي با چهار تکرار انجام شد.

 

 (3474و همکاران ) Tessierروش اي به گيري دنباله. عصاره3جدول 

 روش کار يري شدهگعصارهجزء  مرحله

1F تبادلي و محلول 
ساعت تکان داده  1درجه سلسيوس به مدت  25در دماي  7هاش مولار با پ 1ليتر محلول کلريد منيزيم ميلي 5

 شد

2F کربناتي 
ساعت تکان داده  5درجه سلسيوس به مدت  25در دماي  5هاش مولار با پ 1ليتر محلول استات سديم ميلي 5

 شد

3F 
پيوند شده با اکسيدهاي 

 آهن و منگنز

 2هاش ( با پv/vدرصد ) 25مولار تهيه شده در اسيد استيک  04/0ليتر هيدروکسيل آمين هيدروکلرايد ميلي 20

 ساعت تکان داده شد 2درجه سلسيوس به مدت  16در دماي 

4F پيوند شده با ماده آلي 

درجه سلسيوس به  55درصد در دماي  30ليتر آب اکسيژنه ميلي 5مولار +  02/0ليتر اسيد نيتريک ميلي 3 -الف

 ساعت تکان داده شد 2مدت 

 ساعت تکان داده شد 3درجه سلسيوس به مدت  55درصد در دماي  30ليتر آب اکسيژنه ميلي 3 -ب

 دقيقه تکان داده شد. 30درجه سلسيوس به مدت  25مولار در دماي  2/3ليتر استات آمونيوم ميلي 5 -ج

F 5 باقيمانده 

درجه سلسيوس به  25مولار در دماي  16ليتر اسيد نيتريک ميلي 5/2مولار +  12ليتر اسيد کلريدريک ميلي 5/7

( و درنهايت سرد و صاف gentle reflux) ساعت تبخير و تقطير ملايم 2ساعت نگهداري، سپس به مدت  16مدت 

 شود )بدون سانتريفيوژ(

 (Wattman 0.45 µm( سانتريفيوژ و توسط سرنگ فيلتر شد )Shakingها پس از مرحله تکان دادن )گرم کليه سوسپانسيون 2/1وزن نمونه خاک مرطوب 

 
 اي به کار رفته در اين مطالعهگيرهاي تک مرحله. عصاره2جدول 

 منبع عنصر استخراج شده نسبت خاک به محلول گيرعصاره

 (DIN, 1995) سرب و روي (v/w) 5/2: 1نسبت  نيترات آمونيوم مولار

 (v/w) 5: 1نسبت  مولار 005/0نيترات کلسيم 
سرب، روي، سديم، پتاسيم، کلسيم و 

 منيزيم
(Muhammad et al., 2012.) 

DTPA 005/0 مولار 

 (3/7هاش پ) 
 (Norvell, 1984) سرب و روي (v/w) 5: 1نسبت 

 (Blum et al., 1996) يزيممنسديم، پتاسيم، کلسيم و  (v/w) 20: 1نسبت  مولار 1/0کلريد باريم 

 

 تجزيه شيميايي خاک و گياه

روز شاخساره برداشت، پس از شستشو با آب معمولي  45پس از 

در حمام اولتراسونيک با آب مقطر شستشو و وزن تر و خشک 

اغلب  گيري شد.درجه سلسيوس( اندازه 65ساعت در دماي  45)

-براي مطالعه ريزوسفر، پس از خارج کردن گياه به همراه ريشه

هاي آن از خاک با تکان دادن ملايم، خاک اطراف ريشه 

شود و خاک  يمجداسازي و به عنوان خاک ريزوسفري محسوب 

-گرفته مي در نظر 1خارج از محدوده ريشه به عنوان توده خاک

هايي را در ريشه( تفاوتشود. اين روش )تکان دادن ملايم 

هاي بيولوژيکي، فيزيکي و شيميايي اين دو خاک نشان  ويژگي

                                                                                             
1. Bulk Soil 
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به منظور (. در اين تحقيق Butler et al., 2003داده است )

ها از خاک خارج شده و بعد از جداسازي خاک ريزوسفري، ريشه

چند تکان ملايم، خاک چسبيده به اطراف ريشه به عنوان خاک 

هاي کشت نشده جدا گرديد و خاک گلدان ريزوسفري از ريشه

گلدان( به عنوان خاک غيرريزوسفري در نظر گرفته شد.  4)

هاي ريز، خاک ريزوسفري به همچنين جهت خارج کردن ريشه

هاي ريزي که از الک متر( شد. ريشه يليم 2آرامي الک )قطر 

عبور کرده بودند تا حد امکان توسط پنس جدا شدند. پس از 

ها )تا حد امکان( از درون گلدان اک، کليه ريشهجداسازي خ

مولار در  CaCl2 05/0آوري، ابتدا با آب معمولي، سپس با جمع

حمام التراسونيک و در نهايت با آب مقطر شستشو شده و وزن 

تر و خشک ريشه تعيين شد. غلظت عناصر مس در ريشه و 

 Muhammad et)گيري شد شاخساره به روش هضم تر اندازه

al., 2012) گرم نمونه آسياب شده گياهي در  2/0. در اين روش

ليتر اسيد داخل لوله هضم بلند قرار داده شد و سپس پنج ميلي

% اضافه شد و يک 30ليتر آب اکسيژنه % و يک ميلي61نيتريک 

بر لوله اول قرار داده  سردکنندهاي ديگر تحت عنوان لوله شيشه

کننده در ا روي يک گرمهشد. پس از يک شب ماندگاري تيوب

ساعت،  5/3درجه سلسيوس به مدت  150تا  65دماي بين 

( داده شده، صاف شده و در Vortexها سرد شده، تکان )تيوب

 Shimadzuنهايت با دستگاه جذب اتمي مجهز به کوره گرافيت )

AA-6701( و
ICP-MS(Elan 9000 DRCe, Perkin Elmer )

غلظت کل گيري شد. ندازها مصرف غلظت مس و ساير عناصر کم

ليتر اسيد ميلي 5/1مس در خاک بدون کشت با اضافه کردن 

گرم  5/0% به 37ليتر اسيد کلريدريک ميلي 5/4% و 61نيتريک 

 Muhammad etيري شد )گ اندازهخاک نرم و يکنواخت شده 

al., 2012هاي ريزوسفري و غيرريزوسفري )بلافاصله بعد (. خاک

( و 1اي )جدول ( به روش دنبالهFCاز جداسازي در حد رطوبت 

يک مولار و  NH4NO3مولار،  DTPA 005/0اي با مرحلهتک

Ca(NO3)2 هاي گيري شکلمولار به منظور اندازهپنج ميلي

(. به طور همزمان 2گيري گرديد )جدول شيميايي مس عصاره

، pHرطوبت وزني خاک نيز محاسبه گرديد. همچنين  درصد

DOC (Brandstetter et al., 1996غلظت کاتيون ،)ها و آنيون-

پنج  Ca(NO3)2با  v/w)) 5: 1هاي محلول )هر سه به نسبت 

اي کلريد مرحلهمولار( و ظرفيت تبادل کاتيوني با روش تکميلي

يري شد. نتايج گباريم در خاک ريزوسفري و غيرريزوسفري اندازه

مورد تجزيه و تحليل آماري قرار  SASافزار بدست آمده با نرم

-هاي آزمايشي با آزمون چند دامنهگرفت. مقايسه ميانگين داده

براي  Ttestو  درصد انجام شد 5اي دانکن در سطح احتمال 

مقايسه خاک ريزوسفري و غير ريزوسفري استفاده شد. براي 

 استفاده گرديد. Excelر افزارسم نمودارها از نرم

                                                                                             
1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

 

 هاي فيزيکوشيميايي خاک مورد مطالعه . ويژگي3جدول 

مس 

 کل
 بافت T.N.V O.C S.P F.C  EC pH CEC  پتاسيم فسفر آهن روي منگنز مس

mg.kg-1 
 %  dS.m-

1  cmolc.kg-1 
 

 لوم 13 7/7 72/0  5/15 24 5/0 7/13  0/343 6/5 3/2 1/25 1/6 0/20 5/55

CEC ،ظرفيت تبادل کاتيوني :SP ،درصد رطوبت اشباع :O.C ،کربن آلي :T.N.V ،آهک معادل :F.C ظرفيت مزرعه و :E.C قابليت هدايت الکتريکي :

 گيري شد.عصاره DTPAعصاره اشباع. مس، آهن، منگنز و روي، با استفاده از روش 
 

 ج و بحثنتاي
( 3هاي فيزيکوشيميايي خاک مورد نظر در جدول ) ويژگي

گيري شده گزارش شده است. با توجه به غلظت کل مس اندازه

گرم در کيلوگرم خاک(، اين خاک به عنوان يک ميلي 5/55)

 ,.Thayalakumaran et alشود )خاک آلوده به مس محسوب مي

ل سهم شکل محلول و که به طور معمو(. با توجه به اين2003

 Tao etباشد )بالا کم مي pHهاي آهکي و تبادلي مس در خاک

al., 2003 درصد  7/4(، مقدار مس محلول و تبادلي در اين خاک

اي را به خود اختصاص داده است باشد که سهم قابل توجهمي

 pH(. با توجه به اينکه خاک مورد آزمايش آهکي و 1)شکل 

چيزي از مس در بخش کربناتي وجود دارد، درصد نا 7بالاي 

 1/37دارد و بيشترين درصد مس به ترتيب مربوط به باقيمانده )

درصد( و  0/34درصد(، پيوند يافته با اکسيدهاي آهن و منگنز )

 Kabata-Pendiasباشد. درصد( مي 6/24همراه با مواد آلي )

هاي انسان هايي که توسط فعاليت( گزارش کرد در خاک2011)

دگي مس ايجاد شده است، بخش عمده مس همراه با آلو

 باشد. اکسيدهاي آهن و منگنز و همچنين مواد آلي مي

ميانگين غلظت و جذب مس در ريشه و شاخساره ارقام 

( نشان 4روز کشت در جدول ) 45مختلف ترب و شلغم پس از 

داده شده است. غلظت مس در شاخساره ارقام مختلف دو گياه 



 947 ...گلستاني فرد و همکاران: تغييرات بيوژئوشيميايي مس در ريزوسفر گياهان 

ي از نظر آماري نداشت. غلظت مس در ريشه دارتفاوت معني

داري گرم در کيلوگرم تفاوت معنيميلي 2/546با  132ترب رقم 

با ارقام ديگر داشت. غلظت مس در ريشه هر دو گونه گياه 

بيشتر از شاخساره بود که اين توسط محققان مختلفي گزارش 

(. Chaignon et al., 2002; Yu and Zhou, 2006شده است )

Kabata-Pendias (2011 گزارش کرد که متوسط غلظت مس )

گرم در کيلوگرم متغير ميلي 20تا  5در گياهان زراعي بين 

است. همچنين مقدار مس در اکثر گياهاني که به عنوان علوفه 

گرم در کيلوگرم وزن خشک ميلي 30شوند کمتر از استفاده مي

ارقام ترب و که اين غلظت در تمامي  باشد در صورتيگياه مي

 ,European Commissionشلغم بالاتر از حد گزارش شده است )

توان به بالا بودن (. بالاتر بودن غلظت را مي4( )جدول 2003

شکل محلول و تبادلي در اين خاک نسبت داد. شاخص انتقال 

(Translocation Factor) TF=Cshoot/Croot غلظت  نسبت

اکتور تجمع به غلظت عنصر در ريشه و ف عنصر در

(Accumulation Factor)  مس نسبت غلظت عنصر در ريشه به

غلظت در خاک در تمامي ارقام دو گونه گياهي کمتر از يک بود 

 اهانيگ در انتقال شاخص و تجمع فاکتور(. 3و  2هاي )شکل

باشد  يم واحد از کوچکتر جذب از کننده اجتناب

(Puschenreiter et al., 2003 شاخص انتقال .) تنها در ترب رقم

دار دارد و بين ارقام شلغم هيچ با دو رقم ديگر تفاوت معني 24

داري وجود نداشت. فاکتور تجمع در ارقام شلغم اختلاف معني

و  24که در گياه ترب ارقام  داري نداشت در حالياختلاف معني

(. 3و  2داري داشتند )شکل اختلاف معني 121با رقم  132

برابر شاخص  4تا  3قام مختلف ذکر شده فاکتور تجمع در ار

توان به بالا بودن شکل محلول عنصر انتقال بود و علت آن را مي

 بودن کوچکمس در خاک مورد نظر نسبت داد. همچنين 

-مي مس جذببيانگر اجتناب گياه از  ينوع به انتقال شاخص

 کنند.يد ميتائي اين اتفاق را بعد جينتا که باشد

 
 متوسط غلظت و جذب مس در شاخساره و ريشه ارقام مختلف ترب و شلغم. 9جدول 

   غلظت مس وزن خشک جذب مس

 گرم در کيلوگرمميلي گرم در گلدان گرم در گلدانميلي
  

  ارقام   

a11/0 ± 71/0 
a22/0 ±5/10 

a5/5 ± 4/66  121ترب رقم 

ره
سا

اخ
ش

 

a03/0 ± 74/0 
b 22/0 ±45/1 

a3/5 ± 1/75  132ترب رقم 

a 104/0 ± 62/0 c 24/0 ± 32/5 a 1/4 ± 3/74  24ترب رقم 

a 03/0 ± 54/0 a 25/0 ± 41/7 a 5/5 ± 4/73  135شلغم رقم 

a 15/0 ± 55/0 
a 41/0 ± 44/7 

a 32/0 ± 4/75  150شلغم رقم 

b 06/0 ± 73/0 a12/0 ±23/2 
b1/21 ± 0/326  121ترب رقم 

شه
ري

 

a 12/0 ± 42/1 a12/0 ±60/2 
a0/21 ± 2/546  132ترب رقم 

c 06/0 ± 53/0 b 12/0 ± 75/1 b 1/16 ± 0/217  24ترب رقم 

a 06/0 ± 13/0 a 14/0 ± 35/3 a 4/11 ± 0/275  135شلغم رقم 

b 04/0 ± 65/0 b 01/0 ± 45/2 a 3/5 ± 5/275  150شلغم رقم 

 (LSDدار ندارند )آزمون درصد تفاوت معني 3باشند از نظر آماري در سطح احتمال هايي که داراي حروف مشترک ميگياهي، در هر ستون ميانگين هرگونهبراي 

 

خاک ريزوسفري در ارقام مختلف دو گونه  pHتغييرات 

( نشان داده شده است. ارقام مختلف ترب 4گياهي در شکل )

خاک ريزوسفري در مقايسه با خاک  pHداري در تغيير معني

که ارقام شلغم افزايش  غيرريزوسفري ايجاد نکردند، درحالي

و  pH(. تغييرات Ttest p<5%) ايجاد کردند pHداري در معني

Eh تواند اد شده توسط ريشه و ريزجانداران در ريزوسفر ميايج

(. Wenzel, 2009فراهمي فلزات نادر تأثيرگذار باشند )بر زيست

خاک ريزوسفر در  pH( افزايش 2004) .Kochian et al به عقيده

جالب مقاومت به سميت  هاي اسيدي يکي از سازوکارهايخاک

 خاک ريزوسفر pHدر اين ارقام نيز افزايش  باشد.آلومينيم مي

تواند راهکاري براي جلوگيري افزايش بيشتر فراهمي عنصر مي

مس و مقاومت به سميت مس باشد. از طرف ديگر عدم تغيير 

pH هاي پروتوني در به هيچ عنوان به معني عدم وجود جريان

ها ممکن است در طيف باشد بلکه اين پروتونريزوسفر نمي

ها مصرف شوند )مثل انحلال و رسوب آهک و ي از واکنشوسيع

 هاي تبادلي(.واکنش
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جامد  هاي مختلف شيميايي مس شامل تبادلي و محلول، کربناتي، پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگنز، پيوند شده با ماده آلي و باقيمانده در فاز. شکل3شکل 

 غير ريزوسفريخاک 

   

 . شاخص انتقال مس در ارقام بررسي شده2شکل 

       

 (,Raphanus،324،332،29( و ترب ),340Turnip، 333شلغم )مس در ارقام بررسي شده  AFتجمع  فاکتور. مقايسه 3شکل 
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دهد، ارقام مختلف دو ( نشان مي5همان طوري که شکل )

دار در ميزان کربن آلي محلول در خاک گياه باعث افزايش معني

 Ttestاند )ريزوسفري در مقايسه با خاک غيرريزوسفري شده

p<5%دار در (. اين اختلاف معنيDOC  ناشي از ترشحات

از  ٪60تا  30ه ايگ شهيرباشد. اي توسط اين گياهان ميريشه

درصد را  20حدود کند که يم افتخالص فتوسنتز را دري کربن

تواند در که مي کنديآزاد م زوسفريبه ر 1به صورت ترشحات

 (.Hinsinger et al., 2006فراهمي عناصر مؤثر باشد )

( ميزان مس تبادلي و محلول خاک 5با توجه به جدول )

دار نشان داد، ريزوسفري در ارقام مختلف دو گياه افزايش معني

همراه با مواد آلي کاهش  هاي کربناته و مسکه بخش در حالي

داري را در مقايسه با خاک غير ريزوسفري نشان داد معني

(Ttest p<5%  افزايش مس تبادلي و محلول در مقايسه با .)

ميزان مس تبادلي و محلول در خاک غيرريزوسفري بيانگر نقش 

هاي ريزوسفري در افزايش فراهمي مس در ريزوسفر ارقام فرآيند

هاي شيميايي باشد. روند کلي تغيير شکلمختلف دو گياه مي

ريشه به افزايش فراهمي مس -مس بيانگر تمايل سيستم خاک

هاي کربناتي، مواد باشد؛ يعني کاهش از بخشدر ريزوسفر مي

آلي و باقيمانده )با پتانسيل فراهمي متوسط تا کم( و افزايش به 
                                                                                             
1. Rhizodeposition 

(. 5بخش تبادلي و محلول با پتانسيل فراهمي زياد )جدول 

 7/1تا  4/1مقدار جذب اين عنصر در ارقام مختلف دو گياه بين 

گرم در گلدان متغير بود. ميزان مس تبادلي و محلول در ميلي

گرم در گلدان است که ميلي 5/6خاک غيرريزوسفري حدود 

-برابر مقدار جذب مس در ارقام مختلف دو گياه مي 3بيش از 

ز گزارش کردند محققان مختلفي ني(. 5و جدول  6باشد )شکل 

اي ممکن است باعث افزايش با وجود اينکه ترشحات ريشه

تحرک فلز در ريزوسفر شود، الزاماً منجر به افزايش جذب فلز 

تواند ناشي از شود. علت عدم اين افزايش ميتوسط گياه نمي

هاي عامل سطحي خاک فلز توسط گروه-جذب کمپلکس ليگاند

 (.Wenzel, 2009)باشد 

Chino ( با استفاده از سيستم ريشه 1111کاران )و هم

يابد.  دريافتند که مس محلول در نزديک ريشه افزايش مي 2دان

اين در حالي بود که مقدار کل آن يا ثابت بود و يا تغيير کمي 

دهد که شکل محلول و تبادلي ( نشان مي5نتايج جدول ) داشت.

عدم يا در ريزوسفر افزايش پيدا کرده که با توجه به افزايش 

 pH تغييرات(، با 4شکل ) در ريزوسفر pH دارتغييرات معني

 قابل توضيح نيست.

                                                                                             
2. Rhizobox 

 
 (T-testهاي شيميايي مختلف مس در ريزوسفر ارقام مختلف ترب و شلغم با خاک غيرريزوسفري ). مقايسه شکل3جدول  

F4 F3 F2 F1   

mg.kg-1 
  

  ارقام    

 121ترب رقم  50/5٭٭ ± 31/0 45/0٭± 017/0 0/31 ± 44/1 2/15٭٭ ± 65/0
س

م
 

 132ترب رقم  2/10٭٭ ± 72/0 45/0٭± 011/0 2/32٭٭± 55/0 1/15٭٭ ± 60/0

 24ترب رقم  5/10٭٭ ± 65/0 45/0 ± 027/0 1/33٭ ± 01/2 1/15 ± 51/1

 135شلغم رقم  53/5٭٭ ± 32/0 52/0 ± 012/0 4/31 ± 50/1 5/17٭ ± 05/1

 150شلغم رقم  1/10٭٭ ± 41/0 51/0 ± 012/0 7/32٭ ± 66/1 0/23 ± 24/1

 خاک غيرريزوسفري 02/4 ± 31/0 53/0 ± 015/0 6/27 ± 55/0 4/21 ± 51/0

 (T testدرصد )مقايسه خاک ريزوسفري در ارقام با خاک غير ريزوسفري به روش  5دار بودن در سطح احتمال = معني٭درصد،  1دار بودن در سطح = معني٭٭

 

          

در ريزوسفر ارقام بررسي شده  pH. مقايسه تغييرات 9شکل 

 (Ttestشلغم و ترب در مقايسه با خاک غير ريزوسفري )

شلغم و ترب  در ريزوسفر ارقام بررسي شده DOC. مقايسه تغييرات 3شکل 

 (Ttestدر مقايسه با خاک غير ريزوسفري )
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Hinsinge and Gilkes (1996 نشان دادند عدم تغييرات )

در ريزوسفر نسبت به توده خاک به هيچ عنوان به  pHدار معني

در ريزوسفر  1وتونيهاي پرمعني غيبت و عدم وقوع جريان

ها ممکن است در طيف وسيعي اين پروتون که يطورنيست، به 

شوند )مثل انحلال هايي که منجر به مصرف پروتون مياز واکنش

شرکت داشته باشند و تحرک فلز را   آهک و تبادل کاتيوني(

. فراهمي فلز در (pH دارقرار دهند )بدون تغيير معني ريتأثتحت 

، pH ،DOCهاي بيوژئوشيميايي شيب نديبرآريزوسفر به 

 Hinsingerپتانسيل اکسيد و احيا و غلظت فلز بستگي دارد )

and. Gilkes, 1996 .) يکي از پارامترهاي مهم ديگر که علاوه بر

pH  گذارد مقدار کربن مي ريتأثبر فراهمي فلزات در ريزوسفر

گروهي از محققان گزارش کردند که تشکيل  آلي محلول است.

 با افزايش DOCمپلکس فلزاتي مانند مس، کادميوم و روي با ک

pH  افزايش يافت(Christensen and Christensen, 2000 .)

% 10( گزارش کردند که بيش از 1995) .Reddy et alهمچنين 

 DOCبه شکل کمپلکس شده با  7 برابر با pH مس در نزديک

-کاهش ميبه شدت  pHاست و مقدار شکل آزاد يون با افزايش 

هاي احتمال تشکيل کمپلکس 5/7حدود  pHيابد. بنابراين در 

DOC-Cu  تحرک فلز در ريزوسفر بسيار زياد  افزايشو در نتيجه

 است.

عليرغم آهکي بودن خاک مورد آزمايش، مقدار مس 

تحقيقات محلول و تبادلي چند برابر شکل مرتبط با آهک است. 

                                                                                             
1. Efflux and Influx 

ش آلودگي مس نقش که انسان در افزاي يدرصورتنشان داده 

داشته باشد، بخش عمده مس به شکل همراه با اکسيدهاي آهن 

آيد و کمتر در بخش کربناتي قرار و منگنز و مواد آلي در مي

که اين خاک از  (. از آنجاKabata-Pendias, 2011گيرد )مي

اطراف معادن گردآوري شده است، احتمالا علت کم بودن بخش 

مقدار مس همراه با مواد آلي در ت. کربناتي به همين دليل اس

اکثر ارقام دو گياه کاهش داشت که در تعدادي از ارقام اين 

 دار بود.کاهش معني

-آمونيوم و نيتراتگيري شده با نيتراتمقدار مس عصاره

داري را در مقايسه کلسيم در ريزوسفر تمامي ارقام افزايش معني

 DTPAگير د عصارهبا خاک غيرريزوسفري نشان داد، اما در مور

دار نبود. مقدار مس ترب معني 121و  24اين افزايش در ارقام 

برابر مس  5-6يباً تقريوم آمون يتراتنگيري شده توسط عصاره

و  5، 7هاي کلسيم است )شکلگيري شده توسط نيتراتعصاره

(. مقادير فلز قابل استخراج با نيترات آمونيوم يک مولار بسيار 1

 10مولار است )معمولا بيش از ميلي 5کلسيم تراتبالاتر از ني

برابر(. علت اين تفاوت قدرت يوني بالاي محلول نيترات آمونيوم 

باشد، در اين خاک سهم مس در مقايسه با نيترات کلسيم مي

( نسبتا بالا Soluble Cuکلسيم )گيري شده توسط نيتراتعصاره

گيري و عصاره است. نيترات آمونيم يک مولار مناسب استخراج

نيترات کلسيم به  که يصورتباشد، در  يمفلزات تبادلي و محلول 

بخش  عمدتاًتر )مشابه محلول خاک( دليل قدرت يوني پايين

 ,Hammer and Kellerکند )محلول عنصر را استخراج مي

2002.) 

 

  
 

 (Raphanus24,132,129( و ترب )Turnip135, 180شلغم ). مقدار جذب کل مس در ارقام بررسي شده 4شکل 
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در ارقام مختلف  کلسيمگيري با نيترات. مقدار مس قابل عصاره7شکل 

 شلغم

Turnip ترب و  Raphanus 

 

در ارقام  آمونيومگيري با نيترات. مقدار مس قابل عصاره4شکل 

 Raphanus ترب و Turnipمختلف شلغم 

 

 
 

 

 ارقام مختلف شلغم در DTPAگيري با . مقدار مس قابل عصاره4شکل 

Turnip  تربو  Raphanus 

 

بسيار بالاتر از دو  DTPAمقادير استخراج شده توسط 

ي قوي کننده يک عامل کلات DTPAباشد. گير قبلي ميعصاره

تواند فلزات را از فازهاي مختلف ژئوشيميايي باشد که ميمي

هاي فلزي لبايل و غير لبايل استخراج کند شامل بخش

-گير قبل تنها بخش لبايل را استخراج ميکه دو عصاره يدرصورت

 (.Chen et al., 2009کنند )

 مختلف يرهاگي عصاره محلول، يآل کربن نيب يهمبستگ

مس قابل استخراج تعيين شد.  اهيگ در مس جذب و غلظت و

( و جذب r=51/0٭٭يم با غلظت کل مس )آمون يتراتنتوسط 

داري نشان ( همبستگي مثبت و معنيr=54/0٭٭مس در گياه )

-بيني زيستگير خاک براي پيشمفيد بودن هر عصاره داد.

گير براي تخمين عصارهفراهمي فلزات سنگين به توانايي آن 

شده و تجمع يافته در گياهان بستگي دارد ميزان فلز جذب

(Chen et al., 2009.)  مس قابل استخراج توسط همچنين

DTPA ( 55/0٭٭با غلظت مس در شاخساره=r و غلظت کل )

داري نشان داد، ( همبستگي معنيr=51/0٭٭مس توسط گياه )

ت کلسيم با غلظت و جذب که مس قابل استخراج با نيترا درحالي

داري مس در کل گياه و شاخساره ارقام مختلف همبستگي معني

مقدار کربن آلي محلول با غلظت و جذب مس در نشان نداد. 

شاخساره و غلظت و جذب کل مس در گياه همبستگي منفي 

و جذب  (r=-51/0٭٭) داشت و اين همبستگي در غلظت

بود. اين نتايج بيانگر اثر دار کل مس در گياه معني( r=-45/0٭)

باشد. محققان منفي کربن آلي محلول در جذب مس مي

اي مختلفي نيز گزارش کردند با وجود اينکه ترشحات ريشه

ممکن است باعث افزايش تحرک فلز در ريزوسفر شود، الزاماً 

شود. علت عدم اين منجر به افزايش جذب فلز توسط گياه نمي
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جذب مستقيم ليگاند و يا کمپلکس تواند ناشي از افزايش مي

 ثابت کههاي عامل سطحي خاک باشد فلز توسط گروه-ليگاند

K) تعادل
 خاک، ذرات يسطح عامل گروه با گانديل يداريپا( 0

 ذرات يسطح بار اختلاف نيهمچن و فلز -گانديل تعادل ثابت

 ,Wenzel) دارد نقش امر نيا در فلز-گانديل کمپلکس بار با خاک

 به فلزات و يآل يگاندهايل نيب متقابل اثرات يدگيچيپ(. 2009

 شه،ير هيناح در آن انتقال و مس تيحلال سازي¬مدل لهيوس

 يآل يگاندهايل که داد نشان يآل يگاندهايل ابيدرغ و درحضور

 (.Wenzel, 2009) کنندينم اديز را فلزات يفراهم-ستيزالزاماً 

 ي،اشهير ترشحات تيکم بر علاوه که است نيا انگريب جينتا نيا

 در ياکننده نييتع عامل زين ترشحات نيا يفيک هاي ژگييو

( 2001و همکاران ) Martínez-Alcalá .ندهست عناصر جذب

اي و اجزاء هاي بين ترشحات ريشهنشان دادند بر هم کنش

ماده آلي سرب و -هاي محلول فلزخاک مانع از افزايش کلات

ات آلي ترشح شده توسط ترکيب اين شود.مس در ريزوسفر مي

 يعاً توسط ذرات فاز جامد خاک جذب شوند.سرتواند ها ميريشه

 سپاسگزاري
انجام اين تحقيق با مساعدت قطب علمي بهبود کيفيت خاک 

 Walterبراي تغذيه متعادل گياه و همکاري پرفسور والتر ونزل )

Wenzel( و دکتر مارکوس پوشنرايتر )Markus Puschenreiter) 

رياست و استاد گروه ريزوسفر در دانشکده خاکشناسي دانشگاه 

Bodenkulture  اتريش و همچنين همکاري مؤسسه تحقيقات

ير پذ امکانخاک و آب ايران جهت برخي آناليزهاي خاک و گياه 

هاي علمي و اجرايي آنها وسيله از همکاري ينبدبوده است که 

 آيد.عمل ميتشکر و قدرداني به

REFERENCES 
Blum, W.E.H., Spiegel, H. and Wenzel, W.W. (1996) 

Bodenzustandsinventur, Konzeption, Durchführung, 

Bewertung. (2nd ed.), Bundesministerium für Land- 

und Forstwirtschaft, Wien, pp. 56–59. 

Bouyoucos C.J. (1962) Hydrometer method improved 

for making particle-size analysis of soil. 

Agronomy Journal, 54, 464-465. 

Brandstetter, A., Sletten, R.S. Mentler, A., and Wenzel, 

W.W. (1996) Estimating dissolved organic 

carbon in natural waters by UV absorbance (254 

Nm). Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 

159(6), 605-607. 

Butler, J.L., Williams, M.A. Bottomley, P.J., and 

Myrold, D.D. (2003) Microbial community 

dynamics associated with rhizosphere carbon 

flow. Applied and Environmental Microbiology, 

69(11), 6793-800. 

Chen, S., Sun, L. Chao, L. Zhou, Q., and Sun, T. 

(2009) Estimation of lead bioavailability in 

smelter-contaminated soils by single and 

sequential extraction procedure. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology, 

82(1), 43-47. 

Chino, M., Goto, S. Youssef, R., and Miah, Y. (1999) 

Behavior of Micronutrients in the Rhizosphere. 

In: Proceedings of the 5th Int. Conf. on the 

biogeochemistry of trace elements, Vienna, 

Austria, 11-15 July. 

Christensen, J. and Christensen, T. (2000) The effect of 

pH on the complexation of Cd, Ni and Zn by 

dissolved organic carbon from leachate-polluted 

ground water. Water Research. 34 (15), 3743-

3754. 

DIN 19730 (1995). Bodenbeschaffenheit, Extraktion 

von Spurenelementen mit 

Ammoniumnitratlösung. Deutsches Institut für 

Normierung. Beuth Verlag, Berlin. 

European Commission (2003). Opinion of the 

Scientific Committee for Animal Nutrition on the 

use of copper in feeding stuffs. Adopted on 19 

February 2003. 

Fenn, L. B., and Assadian, N. (1999) Can Rhizosphere 

Chemical Changes Enhance Heavy Metal 

Absorption by Plants Growing in Calcareous 

Soil? In: Proceedings of the 5th Int. Conf. on the 

biogeochemistry of trace elements, Vienna, 

Austria, 11-15 July. 

Grayston, S. J., Vaughan, D., and Jones, D. (1997) 

Rhizosphere carbon flow in frees, in comparison 

with Annual Plants: The Importance of Root 

Exudation and Its Impact on Microbial Activity 

and Nutrient Availability. Applied Soil Ecology, 

5(1), 29-56. 

Groppa, M.D., Tomaro, M.L. and Benarides, M.P. 

(2007) Polyamines and heavy metal stress: the 

antioxidant behavior of spermine in Cadmium 

and Copper treated wheat leaves. Biometals, 20, 

185-195. 

Hammer, D., and Keller, C. (2002) Changes in the 

rhizosphere of metal accumulating plants 

evidenced by chemical extractants. Journal of 

Environmental Quality, 31, 1561-69 

Helmke P.H. and Spark D.L. (1996). Potassium. In 

D.L.Sparks, et al. Ed. Methods of soil analysis. P. 

551-574. SSSA, Inc. ASA, Inc. Madison, WI. 

Hinsinger, P., and. Gilkes, R. J. (1996) Mobilization of 

phosphate from phosphate rock and alumina-

sorbed phosphate by the roots of ryegrass and 

clover as related to rhizosphere pH. European 

Journal of Soil Science, 47, 533-44. 

Hinsinger, P., Plassard, C., and Jaillard, B. (2006) 

Rhizosphere: A new frontier for soil 

biogeochemistry. Journal of Geochemical 

Exploration, 88(1-3), 210-213. 

Kabata-Pendias, A. (2011) Trace Elements in Soils and 

Plants. Fourth Edition. 505p. 

Kidd, P., Barceló, J., Bernal, M.P., Navari-Izzo, F., 

Poschenrieder, C., Shilev, S., Clemente, R., and 



 303 ...گلستاني فرد و همکاران: تغييرات بيوژئوشيميايي مس در ريزوسفر گياهان 

Monterroso, C. (2009) Trace element behavior at 

the root-soil interface: implications in 

phytoremediation. Environmental and 

Experimental Botany, 67(1), 243-59. 

Kochian, L.V., Hoekenga, O.A., and Piñeros, M.A. 

(2004) How do crop plants tolerate acid soils? 

Mechanisms of aluminum tolerance and 

phosphorous efficiency. Annual Review of Plant 

Biology, 55, 459-93. 

Kuo, S. (1996) Phosphorus. In D.L. Sparks et al. (Ed.), 

Method of soil analysis. P: 869-920. SSSA, Inc. 

ASA, Inc. Madison, WI. 

Lindsay W.L. and Norvell W.A. (1978) Development 

of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese and 

copper. Soil Science Society of America Journal, 

42, 421-428. 

Loeppert R.H. and Suarez D.L. (1996) Carbonate and 

Gypsum. In D.L. Sparks, et al. (Ed.), Methods of 

Soil Analysis. P: 437-474. SSSA, Inc. ASA, Inc. 

Madison, WI. 

Marschner, H., and V. Romheld. (1983) In vivo 

measurement of root-induced pH changes at the 

Soil-Root interface: effect of plant species and 

nitrogen source. Z. Pflanzenphysiol 111, 241-51. 

Martínez-Alcalá, I., Clemente R., and Bernal, M. P. 

(2009). Metal availability and chemical 

properties in the rhizosphere of Lupinus Albus L. 

growing in a high-metal calcareous soil. Water, 

Air, and Soil Pollution, 201(1-4), 283-93. 

McBride, M. B. (1981). Forms and Distribution of 

Copper in Solid and Solution Phases of Soil." In 

In J. F.  Loneragan, et al. (Ed.), Copper in Soils 

and Plants, P:25-45. Sydney, Australia: 

Academic Press. 

Muhammad, I., Puschenreiter, M., and Wenzel,W.W. 

(2012) Cadmium and Zn availability as affected 

by ph manipulation and its assessment by soil 

extraction, DGT and indicator plants. Science of 

the Total Environment, 416, 490-500. 

Norvell, W.A. (1984) Comparison of chelating agents 

as extractants for metals in diverse soil materials. 

Soil Science Society of America Journal, 48(6), 

1285-92. 

Puschenreiter, M., Wieczorek, S., Horak, O., and 

Wenzel,W.W. (2003) Chemical changes in the 

rhizosphere of metal hyperaccumulator and 

excluder Thlaspi species. Journal of Plant 

Nutrition and Soil Science, 166(5), 579-84. 

Reddy, K.J., Wang, L. and Gloss, S.P. (1995) 

Solubility and mobility of copper, zinc and lead 

in acidic environments. Plant and Soil, 171, 53-

58. 

Shutcha, M.N., Mubemba, M.M., Faucon, M.P., 

Luhembwe, MN. Visser, M., Colinet, G. and 

Meerts, P. (2010) Phytostabilisation of copper-

contaminated soil in katanga: an experiment with 

three native grasses and two amendments. 

International Journal of Phytoremediation, 2, 

616–632. 

Sposito, G., L. Lund, J. and Chang, A.C. (1982). Trace 

Metal chemistry in arid-zone field soils amended 

with sewage sludge: I. Fractionation of Ni, Cu, 

Zn, Cd, and Pb in solid phases. Soil Science 

Society of America Journal, 46, 260-64. 

Tao, S., Chen, Y.J., Xu, F.L., Cao, J., and Li, B.G. 

(2003). Changes of copper speciation in maize 

rhizosphere soil. Environmental Pollution, 

122(3), 447-54. 

Tao, S., Liu, W.X., Chen, Y.J., Xu, F.L., Dawson, 

R.W., Li, B.G., Cao, J. (2004) Evaluation of 

factors influencing root-induced changes of 

copper fractionation in rhizosphere of a 

calcareous soil. Environmental Pollution, 129(1), 

5-12. 

Tessier, A., Campbell, P.G.C., and Blsson, M. (1979) 

Sequential extraction procedure for the speciation 

of particulate traces metals. Analytical Chemistry, 

51(7), 844-51. 

Thayalakumaran, I., Scotter, D.R., Percival, H.J., 

Robinson, B.H. and Clothier, B.E. (2003) 

Leaching of copper from contaminated soil 

following the application of EDTA. I. Repacked 

soil experiments and a model. Australian Journal 

of Soil Research, 41, 323-333. 

Topp G.C., Galynou B.C., Ball B.C. and Carter M.R. 

(1993) Soil water adsorption curve. P: 569-579. 

In Carter (ed) M.R. Soil sampling and methods of 

analysis. Lewis Publishers, Boca Raton, FL. 

Walkly A., and Black I.A. (1934) Examination of the 

degtjareff method determining soil organic matter 

and a proposed modification of the chromic acid 

titration method. Soil Science, 34, 29-38 

Wang, J. and Chen, C. (2009) Biosorbents for heavy 

metals removal and their future. Biotechnology 

Advances. 27, 195- 226. 

Wang, Z., Shan, X. Q., and Zhang, S. (2002) 

Comparison between Fractionation and 

Bioavailability of Trace Elements in Rhizosphere 

and Bulk Soils. Chemosphere 46(8), 1163-71. 

Wenzel, W.W. (2009) Rhizosphere processes and 

management in plant-assisted bioremediation 

(phytoremediation) of soils. Plant and Soil, 

321(1-2), 385-408. 

Yu, Y., and Zhou, Q. X. (2006). Impacts of soybean 

growth on Cu speciation and distribution in two 

rhizosphere soils. Biology and Fertility of Soils, 

42(5), 450-56. 

 

 

 


