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  چكيده

سـينتيك  . كس اجـرا شـد  خـاك آهكـي بـا اسـتفاده از ريزوبـا      10اين پژوهش با هدف بررسي اثرات ريزوسفر گندم بر سينتيك آزادسازي فسـفر در  
درجـه   1±25سـاعت در دمـاي    840تـا   2كربنات سديم در يـك دوره از  گيري متوالي با بيهاي ريزوسفري و توده توسط عصارهآزادسازي فسفر از خاك

به طـور  ) گرم بر كيلوگرمليمي 192(هاي ريزوسفري ساعت از خاك 840نتايج نشان داد كه ميانگين مقدار فسفر استخراج شده در . گراد بررسي شدسانتي
هـاي  همچنين، نتايج نشان داد كه شـيب منحنـي تجمعـي فسـفر آزاد شـده از خـاك      . بود) گرم بر كيلوگرمميلي 207(هاي توده داري كمتر از خاكمعني

معـادلات سـينتيكي بـه    ) سـاعت  168-840و  2-168(بنابراين نمودارها به دو بخش تقسيم و در هر بخش . ساعت تغيير كرد 168ريزوسفري و توده در 
تواننـد در هـر دو بخـش سـرعت     هاي تابع نمايي، پخشيدگي پارابوليك، الوويچ سـاده و مرتبـه اول مـي   نتايج نشان دادند كه معادله. ها برازش شدندداده

سـاعت از   168فسـفر آزاد شـده پـس از     همچنين نتايج مطالعات همبستگي نشان داد كه در بخش اول، مقـدار . كنند آزادشدن فسفر را به خوبي، تشريح 
داري بـا  هاي ريزوسفري و تـوده همبسـتگي معنـي   شروع آزمايش، ثابت سرعت معادلات الوويچ ساده، پخشيدگي پارابوليك، و معادله مرتبه اول در خاك

هـاي ريزوسـفري و تـوده    بوليـك در خـاك  در بخش دوم، ثابت سرعت معادلات الوويچ ساده و پخشيدگي پارا). ≥ 05/0p(هاي گياه گندم داشتند شاخص
نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه ريزوسـفر گنـدم منجـر بـه كـاهش مقـدار و سـرعت          ). ≥ 1/0p(هاي گياه گندم داشتند داري با شاخصهمبستگي معني

  .دباشها فاكتور مهمي در تأمين فسفر مورد نياز گياه ميشود و سرعت آزادسازي فسفر از خاكآزادسازي فسفر مي
  

  گيري متواليهاي گياهي، عصارهريزوسفر، شاخص: كليدي واژه هاي
 

  1  مقدمه
ريشه گياه به طور مستقيم از طريق فعاليت خود يا بـه طـور غيـر    

توانـد،  مستقيم از طريق تحريك جمعيـت و فعاليـت ريزجانـداران مـي    
شرايط شيميايي و بيولوژيكي متفاوتي در سطح خود نسبت بـه خـاك   

نتايج مطالعات حاكي اسـت كـه جـذب عناصـرغذايي     . كند توده ايجاد
توسط گياه به سرعت عرضه شكل قابل دسترس عنصـر بـراي ريشـه    

فسـفر يكـي از   ). 20(بيش از كل مقدار عنصر در خـاك بسـتگي دارد   
هاي خيلي كم در محلـول   مهمترين عناصر غذايي است كه در غلظت

هش بيشـتر ايـن   خاك وجود دارد و جذب آن توسط گياه منجر به كـا 
هاي فسفر در غلظت يون). 4(شود  عنصر در ناحيه نزديك به ريشه مي

بندي فسفر و يك دامنه واكنش بـا فـاز جامـد    فاز محلول توسط گونه
ي عوامل همه. شودتعيين مي) رسوب-واجذبي يا انحلال-جذب(خاك 
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هـاي فلـزي   ، غلظت كاتيونpHفوق وابسته به عوامل مهمي از قبيل 
سيم، آهن و آلومينيـوم، و غلظـت ليگانـدهاي آلـي و معـدني      نظير كل

ريشه گياهـان از طريـق   ). 10(باشد هاي فسفر ميرقابت كننده با يون
هـاي فلـزي و غلظـت    ، غلظت كـاتيون pH(تغيير سه عامل ذكر شده 
ي جذب و يا تراوش آنها منجـر بـه   در نتيجه) ليگاندهاي آلي و معدني

شـود و از ايـن   شيميايي فسفر در خاك ميايجاد تغييراتي در تعادلات 
تأثير قـرار  طريق تحرك و قابليت دسترسي فسفر معدني خاك را تحت

به طور معمول، تخليه فسـفر در ريزوسـفر توسـط گيـاه      ).10(دهد مي
. شـود منجر به انتقال مجدد فسفر به فاز محلول از فاز جامد خاك مـي 

ز جامد هم به غلظـت  سرعت انتقال مجدد فسفر به محلول خاك از فا
فسفر در فاز محلول و هم بـه زمـان وابسـته اسـت و بـا خصوصـيات       

ه گياه وقتي فعاليت ريش). 3و  2(كند شيميايي خاك تغيير مي-فيزيكي
ريزوسـفر،   pHتخليه و تجمع فسـفر در ريزوســــفر، تغييـر    از طريق 

راف شرايط متفاوتي را در اط هاهاي آلي و آنزيم فسفاتازتراوش آنيـون
، 14، 12، 6( كنـد ايجاد مـي ) غيرريزوسفري(خود نسبت به توده خاك 

ضرورت بررسي آزادشدن فسفر، از فاز جامد به محلـول  ، )23و 21، 15

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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  781     ...اثرات ريزوسفري گندم

در دو خـاك  ) سينتيك آزادسازي فسـفر (خاك به عنوان تابعي از زمان 
   .شودريزوسفري و خاك غيرريزوسفري مشخص مي

هاي ريزوسـفري بـر آزادسـازي    ي اثر فراينداطلاعات كمي درباره
در تعدادي از تحقيقات، سينتيك . باشدها در دسترس ميفسفر از خاك

كربنـات   آزادسازي فسفر از خاك در غياب ريشه گياه با استفاده از بـي 
همچنين، چنـدين رابطـه بـراي    ). 30و  9، 1(سديم مطالعه شده است 

عادله مرتبه اول؛ م: تشريح آزادسازي فسفر استفاده شده كه از آن جمله
معادله پخشيدگي پارابوليك؛ الوويچ ساده و معادلـه تـواني قابـل ذكـر     

به بررسـي سـرعت   ) 7(كوك ). 30و  28، 25، 24، 16، 9، 7، 1(است 
آزادسازي فسفر از خاك توسط رزين تبادل آنيوني در دو سـري خـاك   

ر اين محقق گزارش كرد كه اگر مقدار فسفر آزاد شده در براب. پرداخت
شيب اين . آيدجذر زمان آزادسازي ترسيم گردد، خط راستي بدست مي

خط راست كه در واقع ظرفيت خاك براي تأمين فسفر بـراي گيـاه در   
حال رشد بود با مقدار فسفر برداشت شـده توسـط چـاودار همبسـتگي     

گــزارش كردنــد كــه ) 1(پــور بيابــانكي و حســين. داري داشــتمعنــي
پارابوليك، تابع تواني و فسفر آزاد شـده   هاي معادلات پخشيدگي ثابت

سـاعت   1752كربنات سـديم پـس از    گيري متوالي با بيتوسط عصاره
حـال سـوالي   . هاي گياه ذرت داشـتند داري با شاخصهمبستگي معني

آيد اين است كه اصلاحات و تغييراتي كـه توسـط ريشـه    كه پيش مي
ز جامد خـاك را بـراي   تواند توانايي فادهد، ميگياه در ريزوسفر رخ مي

آزادسازي فسفر تحت تأثير قرار دهد يا خير؟ بنابراين پژوهش حاضر با 
هدف بررسي اثر ريزوسفري گندم بر مقدار و سرعت آزادسازي فسـفر  

  .در ريزوباكس اجرا شد
  

  هامواد و روش
نمونــه خــاك از نقــاط مختلــف  30بــراي انجــام ايــن پــژوهش 

-سانتيمتري جمع 30ق صفر تا هاي زراعي دشت شهركرد از عم زمين
 2هـاي خـاك از الـك    پس از هوا خشك كـردن، نمونـه  . آوري شدند

نمونه خاك بـر اسـاس مقـادير     10سپس . متري عبور داده شدندميلي
گيري شده بـا  درصد رس، كربنات كلسيم معادل و مقدار فسفر عصاره

هاي  خاكخصوصيات فيزيكي و شيميايي             .روش اولسن انتخاب شدند
هاي نمونه pH. شدند هاي معمول آزمايشگاهي تعيين  منتخب به روش

، قابليــت هــدايت )29(محلــول بــه خــاك  1بــه  2خــاك در عصــاره 
محلول به خـاك   1به  2هاي صاف شده با نسبت  الكتريكي در عصاره

، كربنات كلسيم معادل خـاك بـه روش تيتراسـيون برگشـتي بـا      )22(
رصد كربن آلي خاك به روش اكسيداسيون ، د)13(هيدروكسيد سديم 

، گنجايش تبادل كاتيوني به روش استات سديم يك مولار در )19(تر 
2/8 =pH )5 ( و بافت خاك به روش هيدرومتر)تعيين شد) 8.  

اي هاي گياه گندم، يك آزمـايش گلخانـه  به منظور تعيين شاخص
مطالعـه  بـراي  . در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار انجـام شـد  

ــد     ــتفاده ش ــاكس اس ــدم از ريزوب ــفر گن ــاكس  . ريزوس ــاد رايزوب ابع
در نظـر گرفتـه شـد    ) ارتفاع×عرض×ارتفاع(متر ميلي 180×132×160

ريزوباكس به سه بخش، شامل بخش مركـزي يـا قسـمت    ). 1شكل (
به طول (هاي غيرريزوسفري و قسمت) متر ميلي 32طول (ريزوسفري 

دو قسمت خاك . تقسيم شد) سفريمتر در دوطرف خاك ريزوميلي 50
غيرريزوسفري از قسمت ريشه و خاك ريزوسفري توسط يك پوشـش  

قسمت ريزوسفري و . ميكرومتر جدا شد 24نايلوني با قطر منافذ حدود 
گرم خاك هوا خشك پر  3100و  900ي به ترتيب با هاي تودهقسمت
ناصـر  هـا نبايـد از لحـاظ سـاير ع    نظر به اينكه خاك ريزوباكس. شدند

 100غذايي كمبودي داشته باشند، در ابتداي كشت به هر ريزوبـاكس  
گرم آهن به صورت ميلي 5گرم پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم و ميلي

گـرم روي در كيلـوگرم   ميلـي  2در كيلوگرم خـاك و   138سكوسترين 
همچنـين، بـه هـر ريزوبـاكس     . خاك از منبع سولفات روي اضافه شد

م نيتروژن دركيلوگرم خاك از منبع اوره به صـورت  گرميلي 100مقدار 
بـراي كشـت گيـاه، بـذرهاي گنـدم      . تقسيط در سه نوبت اضافه شـد 

)Triticum aestivum L. (   رقم بكراس روشن پس از ضـدعفوني بـا
هـا  هيپوكلريت سديم به تعداد شش بذر در قسمت مركزي ريزوبـاكس 

ريزوباكس به چهـار  در پايان هفته اول تعداد بذرها در هر. كشت شدند
هاي لازم انجام و سـعي  در طول مدت رشد، مراقبت. عدد تقليل يافت
بخـش هـوايي   . ها در حد ظرفيت مزرعه ثابت بمانـد شد رطوبت خاك

هاي هوايي گياهان با بخش. هفته بعد از كاشت برداشت شد 8گياهان 
مرتبـه   65سـاعت در دمـاي    72آب مقطر شسـته شـده و بـه مـدت     

. و وزن خشـك انـدام هـوايي و ريشـه تعيـين شـد      سلسيوس خشك 
به روش خاكستر خشك ) بخش هوايي(هاي خشك شده در آون  نمونه

-هاي هضم شده بـه روش رنـگ  هضم و مقدار فسفر موجود در نمونه
ها در پايان فصل رشد باز همچنين، ريزوباكس. تعيين شد )18(سنجي 

ت ريشـه و  شدند و از هر ريزوبـاكس دو نمونـه خـاك، يكـي از قسـم     
اين . برداشت شد) خاك غيرريزوسفري(ي خاك ديگري از بخش توده

دو نمونه خاك در هر ريزوباكس به ترتيب معرف خـاك ريزوسـفري و   
  . خاك توده بودند

ــه خــاك  هــاي ريزوســفري و بررســي آزاد شــدن فســفر در نمون
با محلول  1گيري متواليغيرريزوسفري گندم با استفاده از روش عصاره

هـا،  گـرم خـاك از نمونـه    1بدين منظور، . بنات سديم انجام شدكربي
در  =pH 5/8مـولار بـا    5/0كربنـات سـديم    ليتر بيميلي 20همراه با 

هـا داخـل   نمونـه . هاي سانتريفيوژ به صورت جداگانه ريختـه شـد  لوله
  .گراد قرار داده شدنددرجه سانتي 25 ±1انكوباتور در دماي 

  

                                                            
1- successive extraction 
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  سيستم رايزوباكس ساختار شماتيك  - 1شكل 

 
دقيقه قبـل   15ها در انكوباتور و دقيقه قبل از قرار دادن نمونه 15

ها به وسيله دستگاه تكان دهنده برقـي تكـان   از اتمام هر دوره، نمونه
، 120، 96، 72، 48، 24، 8، 4، 2هـاي  هـا در زمـان  خـاك . داده شدند

ن ســاعت پــس از افــزود   840و  672، 504، 336، 240، 168، 144
ها با دسـتگاه  بدين منظور، سوسپانسيون. گيري شدندها، عصارهمحلول

دور در دقيقه صاف و محلول رويي جـدا و مقـدار    3000سانتريفيوژ با 
 15ها اضافه و پس از گير مجدداً به نمونه خاكلازم از محلول عصاره

هـا بـه   دهنـده برقـي، نمونـه    دقيقه تكان دادن توسـط دسـتگاه تكـان   
-ها بـه روش رنـگ  غلظت فسفر عصاره.  منتقل خواهند شد انكوباتور
آوري پـس از پايـان دوره آزمـايش و جمــع   . تعيـين شـد  ) 18(سـنجي  

ها، معادلات مرتبه اول، الوويچ ساده شده، تابع تواني و پخشيدگي  داده
بـر مقـدار تجمعـي فسـفر آزاد شـده بـرازش و       ) 1جـدول  (پارابوليك 

س، بر اساس ضريب تعيين و خطاي سپ. هاي معادلات برآورد شد ثابت
هـا بـراي توصـيف آزاد شـدن     استاندارد تخمين، بهترين مدل يا مـدل 

خطـاي اسـتاندارد   . فسفر انتخاب و ضرايب اين معادلات گزارش شـد 
  :  شودتخمين از رابطه زير محاسبه مي

SE={Σ (Pt-P
*)2/n-2}0.5 

د شـده و بـرآورد شـده    به ترتيـب مقـدار فسـفر آزا    *Pو  Pt: كه در آن
در نهايـت  . تعـداد نقـاط آزمايشـي اسـت     nو  tبوسيله مدل در زمـان  

همبستگي ضرايب معادلاتي كه بهترين توصيف را از آزاد شدن فسـفر  
اثر . هاي گندم بررسي شدهاي مطالعه شده داشتند، با شاخصدر نمونه

رسي ريزوسفر بر مقدار فسفر آزاد شده با آزمون تي تست جفت شده بر
) 27( 10افزار استاتيسـتيكا  كليه آناليزهاي آماري با استفاده از نرم. شد

  . اجرا شد
  

  نتايج و بحث
گرم بر  550تا  133هاي مورد مطالعه از دامنه مقدار رس در خاك

گـرم بـر    475تـا   162كيلوگرم خاك، دامنه كربنات كلسيم معـادل از  
گـرم بـر كيلـوگرم     9/13تـا   1/3كيلوگرم خاك و مقدار كربن آلـي از  

تـا   9/7از  pHدامنـه  (هاي مورد مطالعـه قليـايي   خاك. باشدخاك مي
زيمنس دسي 61/0تا  26/0دامنه هدايت الكتريكي از (و غيرشور ) 1/8

هـاي بررسـي شـده داراي     توان گفت خاكبنابراين، مي. بودند) بر متر
جـدول  (باشند  هاي فيزيكي و شيميايي مي دامنه وسيعي از نظر ويژگي

2.(  
 4مقدار فسفر تجمعي آزادشده از خاك ريزوسفري و توده شـماره  

كربنات سديم به عنوان تابعي از زمان  گيري متوالي با بيتوسط عصاره
ها نيز روندي بقيه خاك. نشان داده شده است 2گيري در شكل عصاره

روند آزاد شدن تجمعـي فسـفر   . را نشان دادند 4مشابه با خاك شماره 
بررسي نمودار آزاد شـدن تجمعـي فسـفر    . ان شامل دو بخش بودبا زم

كربنات سديم نشـان داد كـه سـرعت آزاد شـدن      گير بيتوسط عصاره
در مراحل اوليه سريع ) چه ريزوسفري و چه توده(ها فسفر از اين خاك
  .و سپس كند بود

گزارش كردند كه واجـذبي فسـفر در طـول    ) 25(شارپلي و آهوجا 
ــاه،دوره ــا انــرژي فعالســازي پــايين بــود  هــاي كوت ايــن . فراينــدي ب

پژوهشگران پيشنهاد كردند كه به دليل پايين بودن انـرژي فعالسـازي   
هاي كوتاه، احتمالاً مرحله تعيين كننده سـرعت واجـذبي   در طول دوره

ها، سرعت پخشيدگي فسفر آزاد شـده از غشـاءهاي   فسفر در اين دوره
  .است آبي احاطه كننده ذرات خاك به خارج

  
 معادلات سينتيكي مورد استفاده در بررسي آزاد شدن فسفر -1 جدول

 فرمول  مدل سينتيكي
ln (P0  مرتبه اول Pt)= a-k1t 

 Pt = a + Rt0.5  پخشيدگي پارابوليك

 ln Pt = ln a  + b ln t  تابع تواني

 Pt= a + 1/β ln t  الوويچ ساده شده

Pt : مقدار فسفر آزاد شده در زمانt )mg/kg( ؛P0 : مقدار فسفر آزادشده پس ازh 840 )mg/kg( 1؛P ،R  1و/β :هاي سرعت معادلات سينتيكي؛ ثابتa : عرض
  ).h(زمان : tاز مبدأ معادلات و 
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 هاي مطالعه شدهبرخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي اوليه خاك -2جدول 

شماره
  طول و   خاك

 واكنش خاك  بنديرده  عرض جغرافيايي

  لكتريكيهدايت ا
زيمنس بر دسي(

  )متر

 كربن آلي رس  شن كربنات كلسيم معادل

  گرم بر كيلوگرم 

1 
E′58 
˚50 

N′8 ˚32  Typic 
Haploxerepts 

0/8 36/0  421 277 370 1/3 

2 
E′40 
˚50 

N′19 
˚32 

Typic 
Haploxerepts 

0/8 38/0  162 126 476 0/5 

3 
E′59 
˚50 

N′6 ˚32 Typic 
Haploxeralfs 

0/8 46/0  410 416 250 3/4 

4 
E′58 
˚50 

N′9 ˚32 Typic 
Haploxerepts 

0/8 42/0  475 143 494 1/4 

5 
E′34 
˚50 

N′15 
˚32 

Typic Calcixerpts  0/8 46/0  388 50 523 4/5 

6 
E′44 
˚50 

N′34 
˚32 

Typic 
Haploxerepts  9/7 59/0  267 147 550 4/8 

7 
E′56 
˚50 

N′17 
˚32 

Typic 
Haploxerepts 

1/8 36/0  325 189 371 1/5 

8 
E′51 
˚50 

N′15 
˚32 

Typic Calcixerpts  1/8 59/0  266 117 490 9/13 

9 
E′58 
˚50 

N′15 
˚32 

Typic Calcixerpts  0/8 61/0  210 162 370 4/10 

10 
E′55 
˚50 

N′29 
˚32 

Typic 
Haploxerepts  0/8 26/0  190 617 133 0/7 

  

  
  مان مقدار تجمعي فسفر آزادشده با ز - 2شكل 

  
ــه رهاســازي، فســفر نگهداشــت شــده در    در طــول مراحــل اولي

شود اين در حالي است كه هاي با انرژي فعالسازي پايين رها مي مكان
هـاي بـا انـرژي     در طول مراحل آخر، فسفر نگهداشت شده در مكـان 

دوول و شـارپلي  علاوه بـر ايـن، مـك   . شودفعالسازي بالا واجذبي مي
هـاي زمـاني طـولاني مـدت، انحـلال      در بازهپيشنهاد كردند كه ) 16(

هاي فسفر مرحله محدود كننده سرعت در آزادسـازي فسـفر و در   گونه
به علت . هاي زماني كوتاه مدت فرايند واجذبي احتمالاً غالب استبازه

مشكل در جداسازي اين دو فرايند سينتيك آزادسازي فسفر به صورت 
مقادير  .شوددر نظر گرفته مي تركيبي از دو فرايند رهاسازي و انحلال

ساعت از شروع آزمايش در  840ساعت و  168فسفر آزاد شده پس از 
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نتـايج نشـان داد كـه دامنـه مقـدار فسـفر       . آورده شده است 3جدول 
هاي ريزوسـفري و تـوده بـه    ساعت از خاك 840استخراج شده بعد از 

 408تا ) 10خاك ( 100و از ) 9خاك ( 387تا ) 10خاك ( 94ترتيب از 
همچنـين، دامنـه مقـدار فسـفر     . بـود  )9خـاك  (گرم بر كيلوگرم ميلي

هاي ريزوسـفري و تـوده بـه    ساعت از خاك 168استخراج شده بعد از 
 325تـا  ) 10خاك ( 86و از ) 9خاك ( 312تا ) 10خاك ( 81ترتيب از 

نتايج تي تست جفت شـده نشـان   . بود) 9خاك (گرم بر كيلوگرم ميلي
گيـري متـوالي بـا    سفر اسـتخراج شـده توسـط عصـاره    داد كه مقدار ف

هـاي  ساعت از خاك 840و  168كربنات سديم بعد از سپري شدن  بي
  . هاي توده بودداري كمتر از خاكمعني رريزوسفري به طو

فسفر (در آزمايش حاضر، فعاليت ريشه نه تنها فسفر قابل استفاده 
اي بيولـوژيكي و  ه ـرا تحت تأثير قـرار داد، همچنـين ويژگـي   ) اولسن

نتايج نشان داد كه ريزوسـفر  . شيميايي خاك را نيز تحت تأثير قرار داد
گندم منجر به افزايش فعاليت فسفاتاز اسيدي، فسفاتاز قليـايي، كـربن   
آلي محلول، كربن و فسفر زيست توده ميكروبي و كاهش فسفر قابـل  

وه بـر  عـلا ). نتايج نشان داده نشده است(استخراج با روش اولسن شد 
اين نتايج نشان داد كه توزيع برخي از جزءهاي فسفر معدني و مقـدار  

هـاي تـوده گنـدم متفـاوت     هاي ريزوسفري و خاكفسفر آلي در خاك
بنابراين، كاهش غلظت فسفر در خاك مجاور ريشه، نيـروي لازم  . بود

براي پخشيدگي فسفر به سمت ريشه را تأمين نموده و علاوه بر ايـن  
انحـلال را بـر هـم زده و منجـر بـه       -جذبي و رسوبوا-تعادل جذب

. دسترسي بيشتر گياه به منابع فسفر كمتر قابل دسترس گرديده اسـت 
و  14(و مارشـنر و همكـاران   ) 6(مطابق با تحقيقات چن و همكـاران  

گزارش كردند كه شرايط شيميايي و بيولوژيكي ريزوسفر متفـاوت  ) 15
تي مبني بـر تفـاوت جزءبنـدي    همچنين گزارشا. هاي توده بوداز خاك

و  12(وجـود دارد  هـاي تـوده   هاي ريزوسفري و خـاك فسفر در خاك
23.(   

همان طور كه اشاره شد، روند آزاد شدن تجمعي فسـفر بـا زمـان    
بررسي نمودار آزاد شدن تجمعي فسفر نشـان داد  . شامل دو بخش بود

) ودهچه ريزوسفري و چه ت(ها كه سرعت آزاد شدن فسفر از اين خاك
بنابراين نمودارها به دو بخـش   .در مراحل اوليه سريع و سپس كند بود

ــش   ــر بخ ــيم و در ه ــاعت 168-840و  2-168(تقس ــادلات ) س مع
 SEو  R2دامنه تغييـرات و ميـانگين   . ها برازش شدندسينتيكي بر داده

 4در جدول ) ساعت 168-840و  2-168(معادلات براي هر دو بخش 
  . شده است آورده

هـاي تـابع نمـايي،    ج نشان دادند كـه در بخـش اول، معادلـه   نتاي
تواننـد سـرعت    پخشيدگي پارابوليك، الـوويچ سـاده و مرتبـه اول مـي    

همچنـين، در بخـش دوم    .كننـد  آزادشدن فسفر را به خـوبي، تشـريح   
هاي تابع نمايي، پخشيدگي پارابوليك، الوويچ ساده و مرتبه اول معادله
هـاي  ثابت.  سفر را به خوبي، توضيح دهندتوانند سرعت آزادشدن فمي

هـاي  هـاي مربـوط بـه بخـش اول و دوم در خـاك     برآورد شده معادله
در بخـش اول،   .آورده شده اسـت  6و  5ريزوسفري و توده در جداول 

هاي ريزوسفري و توده دامنه ثابت سرعت معادله الوويچ ساده در خاك
) 10خاك ( 1/14و از ) 9خاك ( 8/52تا ) 10خاك ( 4/13به ترتيب از 

  .بود) 9خاك (گرم در كيلوگرم بر ساعت ميلي 5/55تا 
هـاي  دامنه ثابت سرعت معادلـه پخشـيدگي پارابوليـك در خـاك    

و از ) 9خـاك  ( 3/16تا ) 10خاك ( 9/4ريزوسفري و توده به ترتيب از 
گرم در كيلوگرم بر ساعت به تـوان نـيم   ميلي 2/20تا ) 10خاك ( 1/5
هاي ريزوسفري و دامنه ثابت سرعت تابع تواني در خاك. بود) 9خاك (

خـاك  ( 27/0و از ) 3خاك ( 41/0تا ) 8خاك ( 27/0توده به ترتيب از 
دامنه ثابـت  . بود) 7خاك (گرم در كيلوگرم بر ساعت ميلي 40/0تا ) 3

هاي ريزوسـفري و تـوده   در خاك) k1×103(سرعت معادله مرتبه اول 
خاك ( 03/12و از ) 7خاك ( 75/17تا ) 10خاك ( 37/12به ترتيب از 

  .بود) 7خاك (گرم در كيلوگرم بر ساعت ميلي 92/17تا ) 10
  

  ريزوسفري و توده مطالعه شدههاي از خاك) mg/kg(مقدار فسفر آزاد شده  -3جدول 
168-2  h  840-2 h 840-168  h  شماره خاك

  توده ريزوسفر  توده ريزوسفر   توده  ريزوسفر
107 115  139 146  31 31 1 
105 118  133 153  28 36 2 
149 170  193 224  44 54 3 
119 133  142 159  23 26 4 
128 140   161 173  33 33 5 
107 112  133 142  26 30 6 
226 248  307 329  80 81 7 
198 203  226 234  29 32 8 
312 325  387 408  75 83 9 
81 86  94 100  14 14 10 

153B 165A 
 192B 207A 38B 42A  ميانگين

  باشدشده ميها توسط تي تست جفتدهنده تفاوت ميانگينحروف متفاوت در سطر پاياني نشان
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  معادلات استفاده شده در دو بخش) mg/kg(برآورد ضرايب تشخيص و خطاي استاندارد  -4جدول 
 خاك     مرتبه اول  تابع تواني   پخشيدگي پارابوليك   الويچ ساده شده

     ميانگين دامنه  ميانگين دامنه   ميانگين  هدامن   ميانگين  دامنه
999/0-97/0 97/0  99/0-92/0 97/0  999/0-97/0 98/0  98/0-95/0 97/0 R2 

168-2
 h

 

 ريزوسفر

13-3  7  16-4 7  10-3 5  17-6 9 SE  
      

999/0-97/0 98/0  99/0-92/0 97/0  999/0-96/0 98/0  98/0-94/0 97/0 R2 توده 

14-4 7  16-5 8  11-3 5  17-6 9 SE  
99/0-96/0 97/0   999/0-99/0 99/0   99/0-97/0 98/0  98/0-96/0 97/0 R2 

840-
168 

h 

 ريزوسفر

8/6 -8/0  5/3   7/2 -5/0  4/1   1/5-7/0 8/2  9/8-5/1 2/4 SE  
                 

99/0-94/0  97/0   999/0-98/0 99/0   999/0-95/0 98/0  99/0-94/0 97/0 R2 توده 

8/5 -9/0  5/3   0/2 -7/0  4/1   3/4-7/0 7/2  1/8-9/1 4/4 SE  

  
رسد جذب فسفر توسط ريشـه گيـاه منجـر بـه تخليـه      به نظر مي

هـاي ريزوسـفري شـده و در نتيجـه سـرعت      مخازن لبايـل در خـاك  
هـاي تـوده   هاي ريزوسفر پـايين تـر از خـاك   آزادسازي فسفر در خاك

نيز به تخليه فسفر لبايل در ريزوسفر گنـدم   در تحقيقات گذشته .است
در بخـش دوم، دامنـه ثابـت سـرعت     ). 14و  10، 4(اشاره شده اسـت  

 6/8هاي ريزوسفري و توده بـه ترتيـب از   معادله الوويچ ساده در خاك
گـرم  ميلـي  9/51تا ) 10خاك ( 0/9و از ) 7خاك ( 0/50تا ) 10خاك (

ثابـت سـرعت معادلـه     دامنـه . بـود ) 9خـاك  (در كيلوگرم بـر سـاعت   
هـاي ريزوسـفري و تـوده بـه ترتيـب از      پخشيدگي پارابوليك در خاك

 28/5تـا  ) 10خـاك  ( 92/0و از ) 7خـاك  ( 11/5تا ) 10خاك ( 87/0
دامنه ثابـت  . بود) 9خاك (گرم در كيلوگرم بر ساعت به توان نيم ميلي

 09/0هاي ريزوسفري و توده بـه ترتيـب از   سرعت تابع تواني در خاك
گرم در ميلي 18/0تا ) 8خاك ( 09/0و از ) 7خاك ( 20/0تا ) 8خاك (

دامنه ثابت سرعت معادله مرتبـه  . بود) 7و  3خاك (كيلوگرم بر ساعت 
 04/3هاي ريزوسـفري و تـوده بـه ترتيـب از     در خاك) p1×103(اول 

گرم در ميلي 82/3تا ) 1خاك ( 76/2و از ) 4خاك ( 74/3تا ) 2خاك (
رسد جـذب فسـفر توسـط    به نظر مي. ساعت بود) 4خاك (كيلوگرم بر 

هاي ريزوسفري شـده  ريشه گياه منجر به تخليه مخازن لبايل در خاك
انحلال  -واجذبي و رسوب-و با ادامه جذب و تخليه فسفر تعادل جذب

را بر هم زده و منجر به دسترسي بيشتر گياه به منابع فسفر تقريباً غير 
گردد و احتمالاً جزءهاي از فسفر با قابليت دسترسـي  دسترس ميقابل 

ماننـد و كنتـرل كننـده سـرعت     بسيار پـايين در ريزوسـفر بـاقي مـي    
ايـن  . باشـند  هاي ريزوسفري در اين مرحله ميآزادسازي فسفر ازخاك

هاي توده احتمالاً تركيبات فسفر با قابليـت  در حالي است كه در خاك
پايين كنترل كننده سرعت آزادسازي فسـفر از   دسترسي پايين و بسيار

كمتـر بـودن متوسـط مقـدار     . باشـند هاي توده در اين بخش ميخاك

در مقايسه بـا  ) گرم بر كيلوگرمميلي 765(فسفر كل در ريزوسفر گندم 
) گرم بر كيلوگرمميلي 806(هاي توده متوسط مقدار فسفر كل در خاك

در گذشته نيز بـه كـاهش    .باشدگيري فوق  تواند تصديقي بر نتيجهمي
هـاي تـوده اشـاره    هاي ريزوسفري نسبت به خـاك  فسفر كل در خاك

هـاي  بنـابراين، سـرعت آزادسـازي فسـفر در خـاك     ). 10(شده اسـت  
هاي هايي كه گونهسازگاري. هاي توده استريزوسفر پايين تر از خاك

گيرند، بـر حسـب    گياهي مختلف تحت شرايط كمبود فسفر به كار مي
  .متفاوت هستندگونه گياه 

ها، اسيد فسـفاتاز،   هايي شامل ترشح كربوكسيلاتچنين سازگاري
ريزوسـفر، افـزايش وزن اختصـاص يافتـه بـه ريشـه،        pHكاهش در 

هاي جانبي و تشكيل تار افزايش طول ويژه ريشه، افزايش تعداد ريشه
) 10(و همچنين تجمع و تخليه فسفر معدني در ريزوسفر ) 21(كشنده 

هاي سرعت در بخـش دوم چـه در    نتايج نشان داد كه ثابت.  باشدمي
هـاي  هـاي تـوده كمتـر از ثابـت    هاي ريزوسفري و چه در خـاك خاك

  . سرعت در بخش اول بود
همچنين، بررسي نتايج نشان داد كه به طور متوسط مقدار كاهش 
ثابت سرعت معادله الوويچ ساده، پخشيدگي پارابوليك، تـابع تـواني و   

هـاي  ادله مرتبه اول در بخش دوم نسبت بـه بخـش اول در خـاك   مع
همچنـين، متوسـط   . درصد بود 77و  76،60، 13ريزوسفري به ترتيب 

مقدار كاهش ثابت سرعت معادله الوويچ ساده، پخشيدگي پارابوليـك،  
تابع تواني و معادله مرتبه اول در بخش دوم نسبت بـه بخـش اول در   

رسد به نظر مي. درصد بود 78و  58، 75، 12هاي توده به ترتيب خاك
كــاهش غلظــت فســفر در خــاك مجــاور ريشــه، نيــروي لازم بــراي  

ي اول پخشيدگي فسفر به سـمت ريشـه را تـأمين نمـوده و در وهلـه     
اي كه مطابق با حلاليت تركيب فسـفر  منجر به واجذبي فسفر تا درجه

  ).26(با حداقل پايداري است، خواهد شد 
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در صورتي كه جذب توسط گياه ادامه يابد هـر واجـذبي بيشـتر از    
سطح تركيبات خاك به منظور تامين كردن فسفر در فاز محلول، منجر 
. به انحلال تركيب فسفر و دوباره پر شدن سيستـــم جذب خواهد شد

ي محدود كننـده سـرعت   در اين مرحله انحلال تركيبات فسفر مرحله

بـه بررسـي سـينيتك تبـادل     ) 17(ل و هينسينگر مار). 26(خواهد بود 
فسفر بين محلول خاك و فاز جامد خاك در دو خاك ريزوسـفري    يون

نتايج نشان داد كـه سـينتيك تبـادل    . و خاك غيرريزوسفري پرداختند
داري بـين خـاك   فسفر بين فاز جامـد و مـايع خـاك بـه طـور معنـي      
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دوول براين، مكعلاوه . ريزوسفري و خاك غيرريزوسفري متفاوت بود
به بررسـي سـينتيك آزادسـازي فسـفر بـا اسـتفاده از       ) 16(و شارپلي 

ــاتريكس   2460در طــول يــك دوره  CaCl2نوارهــاي كاغــذي در م
اولسـن و  (اي به عنوان تابعي از غلظت اوليه فسفر آزمون خـاك  دقيقه

هاي آزادسازي آنها معادله تابع تواني را بر داده. پرداختند) كلريد كلسيم
ي مورد مطالعه برازش دادند و مشاهده كردند كـه  فسفر در طول دروه

ضريب سرعت اين معادله با افزايش فسـفر اسـتخراج شـده بـه روش     
و فســفر اســتخراج شــده توســط كلريــد كلســيم ) اولســن-P(اولســن 

)CaCl2-P (تشريح موفقيت آميـز سـينتيك آزادسـازي    . كاهش يافت
ــوويچ ســاده   ــه ال ؛ پخشــيدگي )30و  28، 24، 9(فســفر توســط معادل

ــواني ) 30و  1(پارابوليــك  ــابع ت ــه اول )9و  1(ت ــه مرتب در ) 1(؛ معادل
  .گذشته گزارش شده است

غلظـت فسـفر،   : هاي گياه گندم شاملنتايج نشان داد كه شاخص
عملكرد خشك ساقه و مقدار فسفر جذب شده توسـط بخـش هـوايي    

 ).5جـدول  (اك است تأثير نوع خداري تحتگندم به طور معني) ساقه(
 2/0( 10كمترين و بيشترين جذب فسفر توسط گندم مربوط به خـاك  

) گـرم در ريزوبـاكس   ميلـي  7/29( 9؛ و خاك )گرم در ريزوباكسميلي
همچنين كمترين عملكرد خشك و غلظت فسفر در بخش هوايي . بود

مشاهده شد و بيشترين عملكـرد خشـك و غلظـت     10گندم در خاك 
  ). 7جدول (بود  9يي گندم مربوط به خاك فسفر در بخش هوا

ضـرايب  هـاي گيـاه گنـدم بـا     بررسي ضرايب همبستگي شاخص
 9و  8هاي ريزوسفري و توده در جدول سرعت آزادشدن فسفر از خاك

  .آورده شده است

ساعت از شـروع   168در بخش اول، مقدار فسفر آزاد شده پس از 
شـيدگي پارابوليـك، و   آزمايش، ثابت سرعت معادلات الوويچ ساده، پخ

داري با وزن خشك بخش هوايي و معادله مرتبه اول همبستگي معني
همچنـين، در  . فسفر جذب شده توسط بخـش هـوايي گنـدم داشـتند    

بخش اول، نسبت وزن خشك ريشه بـه وزن خشـك بخـش هـوايي     
دار و منفي با ثابت سرعت معادلات الوويچ ساده گندم همبستگي معني

سـاعت از   168يك و مقدار فسفر آزاد شده پـس از  و پخشيدگي پارابول
اين نتيجه نشان داد كه هر چه مقدار فسفر آزاد . شروع آزمايش، داشت

شده كمتر باشد، گياه گندم مقدار وزن خشك و كربن بيشـتري را بـه   
هاي با توان بالاتر براي بافر كردن فسفر در فـاز  ريشه نسبت به خاك
  . دهدمحلول اختصاص مي

نشان داد كه در بخش دوم، مقدار فسـفر آزاد شـده در بـازه    نتايج 
ساعت و ضرايب سـرعت معادلـه الـوويچ سـاده و      840تا  168زماني 

هـاي ريزوسـفري و تـوده همبسـتگي     پخشيدگي پارابوليـك در خـاك  
داري با غلظت فسفر و فسفر جذب شـده توسـط بخـش هـوايي     معني

سـينتيكي بـا    هـاي سـرعت معـادلات   همبستگي ثابـت . گندم داشتند
، 7، 1(هاي گياهي در مطالعات گذشته نيز گزارش شده اسـت  شاخص

هـاي  گـزارش كردنـد كـه ثابـت    ) 1(پـور  بيابانكي و حسين). 30و  28
معادلات پخشيدگي پارابوليك، تابع تـواني و فسـفر آزاد شـده توسـط     

ســاعت  1752كربنــات ســديم پــس از  گيــري متــوالي بــا بــيعصــاره
  .هاي گياه ذرت داشتندبا شاخصداري همبستگي معني

  

  
 )=n 3( هاي گياه گندم اثر نوع خاك بر شاخص -7جدول 

 شماره خاك جذب ساقه عملكرد خشك ساقه  غلظت فسفر ساقه

)mg kg-1(  )g rhizobox-1( )mg rhizobox-1(  
2650 7/0 0/2 1 

2655 0/1 7/2 2 

2000 5/1 1/3 3 
1771 7/2 7/4 4 

2261 6/3 3/8 5 

2700 1/3 1/8 6 

2761 3/5 5/14 7 

2319 8/5 5/13 8 

5206 8/5 7/29 9 

500 4/0 2/0 10 

513 20/1 15/3 LSD 
**43 **7/26 **6/83 F 

  >05/0pو  >01/0pترتيب معني دار در  به - *و **                                               
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  هاي ريزوسفري و توده در بخش اولي و ثوابت معادلات سينتيكي در خاكهاي گياهضرايب همبستگي بين شاخص - 8 جدول

 غلظت فسفر
  وزن خشك
 بخش هوايي

     ريشه/بخش هوايي جذب

44/0  82/0 ** 85/0 ** 62/0-  فسفر آزاد شده ريزوسفر *
44/0  79/0 ** 83/0 ** 56/0- 2-168 توده * h 

43/0  78/0 ** 82/0 ** 55/0-  الوويچ ساده شده ريزوسفر *

43/0  78/0 ** 82/0 ** 55/0-    توده *
43/0  78/0 ** 82/0 ** 55/0-  هذلوليپخشيدگي  ريزوسفر *

43/0  78/0 ** 82/0 ** 55/0-   توده *
10/0-  31/0-  20/-  38/0  تابع تواني ريزوسفر 

05/0-  28/0-  16/0-  30/0   توده 
43/0-  67/0- ** 64/0- ** 38/0  مرتبه اول ريزوسفر 

47/0-  62/0- * 59/0- * 31/0   توده 
  >1/0pو  >05/0pبه ترتيب معني دار در  -*و**                             

  
  هاي ريزوسفري و توده در بخش دومهاي گياهي و ثوابت معادلات سينتيكي در خاكضرايب همبستگي بين شاخص - 9 جدول

 غلظت فسفر
  وزن خشك
 بخش هوايي

 جذب
بخش

 ريشه/هوايي
    

58/0 * 52/0  62/0  فسفر آزاد شده يزوسفرر -31/0 *
65/0 ** 50/0  61/0 168-840 توده -31/0 * h 

58/0 * 52/0  62/0  الوويچ ساده شده ريزوسفر -31/0 *

67/0 ** 55/0 * 66/0   توده -39/0 **
58/0 * 52/0  62/0  هذلوليپخشيدگي  ريزوسفر -31/0 *

67/0 ** 55/0 * 66/0   توده -39/0 **
35/0  18/0-  03/0-  تواني تابع ريزوسفر 25/0 

50/0  10/0-  05/0   توده 05/0 
55/0 * 13/0-  10/0-  مرتبه اول ريزوسفر 27/0 

70/0 ** 15/0-  07/0-   توده 21/0
  >1/0pو  >05/0pبه ترتيب معني دار در  - *و**                                 

  

  گيرينتيجه
گيــر بررســي نمــودار آزاد شــدن تجمعــي فســفر توســط عصــاره 

هـا  ديم نشان داد كه سرعت آزاد شدن فسفر از اين خاككربنات س بي
 .در مراحل اوليه سريع و سـپس كنـد بـود   ) چه ريزوسفري و چه توده(

-840و  2-168(بنابراين نمودارها به دو بخش تقسيم و در هر بخش 
نتايج نشان داد . ها برازش شدندمعادلات سينتكي بر داده) ساعت 168

كربنات  گيري متوالي با بيتوسط عصارهكه مقدار فسفر استخراج شده 
هاي ريزوسـفري  ساعت ازخاك 840و  168سديم بعد از سپري شدن 

هـر دو  هچنـين، در  . هـاي تـوده بـود   داري كمتر از خاكمعني ربه طو
هاي تابع نمايي، پخشيدگي پارابوليـك، الـوويچ سـاده و    بخش، معادله
 .كننـد  بي، تشـريح  تواند سرعت آزادشدن فسفر را به خومرتبه اول مي

نتايج نشان داد كـه در بخـش اول ودوم سـرعت آزادسـازي فسـفر از      
كاهش غلظت فسفر . هاي توده بودهاي ريزوسفري كمتر از خاكخاك

در خاك مجاور ريشه، نيروي لازم براي پخشيدگي فسـفر بـه سـمت    
ي اول منجـر بـه واجـذبي فسـفر تـا      ريشه را تأمين نموده و در وهلـه 

مطابق با حلاليت تركيب فسفر با حداقل پايـداري اسـت،   اي كه درجه
رسد اين مرحله مطابق بـا بخـش اول منحنـي    به نظر مي. خواهد شد

در صورتي كه جذب توسط گيـاه ادامـه يابـد    . باشدآزادسازي فسفر مي
هر واجذبي بيشتر فسفر از سطح تركيبات خاك به منظور تامين فسـفر  

و بـا حـداقل پايـداري    كيـب فسـفر   در فاز محلول منجر به انحلال تر
در ايـن مرحلـه انحـلال    . دوباره پر شدن سيسـتم جـذب خواهـد شـد    

همچنـين  . ي محدود كننده سرعت خواهـد بـود  تركيبات فسفر مرحله
نتايج مطالعات همبستگي نشان داد كه در هر دو بخش مقـدار فسـفر   

ده و آزاد شده در بازه زماني مورد نظر، ثابت سرعت معادلات الوويچ سا
هـاي ريزوسـفري و تـوده همبسـتگي     پخشيدگي پارابوليك، در خـاك 

بنابراين، سرعت و مقـدار  . هاي گياه گندم داشتند داري با شاخصمعني
اي بر جذب فسفر توسـط  آزادسازي فسفر از فاز جامد اثر قابل ملاحظه
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  .امد براي گياه فراهم نمايندفسفر توسط فاز جهـاي مفيـدي از قـدرت تـأمين      توانند شاخصريشه گندم داشته و مي
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Abstract 

The objective of this research was to evaluate the rhizospheric effects of wheat on phosphorus (P) release 
kinetics in 10 calcareous soils under rhizobox conditions. The kinetics of P release in the bulk and the 
rhizosphere soils were determined by successive extraction with 0.5 M NaHCO3 in a period of 2 to 840 h at 25 ± 
1°C. The results of kinetics study showed that mean of released P after 840 h of extraction period in the 
rhizosphere soils (192 mg/kg) was significantly lower than the bulk soils (207 mg/kg). A plot of cumulative 
amount of P released from both the rhizosphere and the bulk soils showed a discontinuity in slope at 168 h. 
Thus, two equations were applied to segments of the total reaction time (2 to 168 and168 to 840 h).  Release 
kinetics of P from the rhizosphere and the bulk soils conformed fairly well to parabolic diffusion, simplified 
Elovich, power function and first order models in two segments. The correlation results showed that P released 
after 168 and P release rate constants of simplified Elovich, parabolic diffusion and first order equations in the 
rhizosphere and the bulk soils were significantly correlated (p≤0.05) with wheat plant indices. In second 
segment, P release rate constants of Elovich, and parabolic diffusion equations in the rhizosphere and the bulk 
soils were significantly correlated with wheat plant indices (p≤0.1). The results of this research indicated that 
wheat rhizosphere caused decrease of the P release rate and P release amount and release rate of P are important 
factosr in supplying available P to plants. 
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