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  چكيده

هدف از انجام اين پژوهش، . كننده قابليت استفاده زيستي روي استهاي بيولوژيكي يكي از عوامل مهم كنترل آزادسازي روي از خاك در اثر فعاليت
. هاي محرك رشد و قارچ ميكوريز بر سينتيك آزادسازي روي در خاك آهكي بـا سـطوح مختلـف شـوري در كشـت ذرت بـود      باكتريبررسي تاثير تلقيح 

اكـي   ميلـي  30و  15، 0(فاكتور اول شامل سطوح شوري خـاك  . تصادفي با سه تكرار در شرايط گلخانه انجام شد آزمايشي فاكتوريل در قالب طرح كاملاً
بدون تلقيح، تلقيح (و فاكتور دوم تلقيح ميكروبي ) 1:2:3م خاك از منابع كلريد سديم، كلسيم و منيزيم به ترتيب به صورت تركيبي والان نمك در كيلوگر

ايش كاربرد همه تيمارهاي ميكروبي ميزان آزادسازي اوليه روي را نسبت به تيمار شـاهد افـز  . بود) با قارچ، تلقيح با باكتري، تلقيح همزمان باكتري و قارچ
همچنين با كاربرد همه تيمارهاي ميكروبي سرعت . باكتري و باكتري مشاهده شد-به ترتيب بيشترين و كمترين آزادسازي اوليه روي در تيمار قارچ. دادند

يش بـه طـور كلـي افـزايش سـطوح شـوري سـبب افـزا        . رهاسازي روي نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت و كمترين كاهش در تيمار قارچ مشاهده شد
نتايج نشـان   .همچنين شكل محلول و تبادلي بيشترين تاثير را در كنترل آزادسازي روي داشت. آزادسازي اوليه روي و كاهش سرعت آزادسازي روي شد

ضريب تبيين  بر اساس بيشترين. دادندهاي الوويچ ساده شده، سرعت دو ثابته و پخشيدگي پارابوليك توصيف خوبي را از آزادسازي روي نشان مدلداد كه 
كننده آزادسـازي روي، در خـاك   رسد كه مكانيسم اصلي كنترلو كمترين خطاي استاندارد، برترين مدل، الوويچ ساده شده تعيين شد، بنابراين به نظر مي

  .مورد آزمايش پديده پخشيدگي باشد
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هاست عناصر معدني براي گياهان و انسانترين  روي يكي از مهم
هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي را در موجـودات  كه بسياري از فعاليت

هـاي كشـاورزي   كمبود روي در بسياري از خـاك . كندزنده كنترل مي
دنيا گزارش شده است كه سبب كاهش كميت و كيفيـت محصـولات   

هـايي  ر خـاك كمبود روي به طور گسترده د). 3(است  كشاورزي شده
هاش بالا، ميزان كم ماده آلي، آهكي و شـور و سـديمي گـزارش    با پ

هاي محيطـي غيـر   ترين تنش شوري نيز يكي از مهم). 37(شده است 
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زيستي است كه رشد و توليد محصولات را در مناطق خشـك و نيمـه   
هاي فارياب در كشور ما حدود مقدار كل زمين. سازدخشك محدود مي

درصد آن با مشكل آب و يا خـاك شـور    50ر است كه ميليون هكتا 7
هاش بالا و غلظت زيـاد كلسـيم مسـئول اصـلي     پ). 4(مواجه هستند 

بنـابراين در خـاك   ). 2(باشـند  هاي شور مـي كمبود روي در اكثر خاك
غنـي  . هاي آهكي و شور قابليت زيسـت فراهمـي روي پـايين اسـت    

غلظـت و   يك روش زيستي است كـه سـبب افـزايش    7سازي زيستي
شـده و رشـد بهتـر    ) خصوصا روي و آهـن (جذب بيشتر عناصر غذايي 

دارد و به دليل هزينه پـايين و كـارايي بـالا در سـطح     گياهان را در پي
هـاي  يكـي از روش ). 35(اي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   گسترده

هاي زيستي جهت كاهش كمبود عناصر كم مصرف استفاده از باكتري
. باشــدهمزيســتي قــارچ ميكــوريز آرباســكولار مــي محــرك رشــد و 

                                                            
7-Biofortification 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ريزجانـداراني هسـتند كـه اثـرات     ، 1هـاي محـرك رشـد گيـاه     باكتري
ها دارند سودمندي براي گياهان از طريق كلونيزه كردن ريشه هاي آن

هـا  هـاي گونـاگون ماننـد توليـد هورمـون      هـا از راه اين باكتري). 55(
هاسازي عناصر غذايي، توليد ، افزايش ر)اكسين، سيتوكنين، و جبرلين(

آمينــاز، افــزايش حلاليــت فســفر، تثبيــت نيتــروژن  دي ACCآنــزيم 
اتمسفري، افزايش حلاليت آهـن از طريـق توليـد سـيدروفر، انحـلال      
تركيبات نامحلول روي كه تبعا سبب افزايش جذب عناصر غذايي شده 

خشـكي و  (هاي محيطي و همچنين جلوگيري از اثرات زيان آور تنش
چنـين همزيسـتي    هـم ). 29(شوند سبب افزايش رشد گياه مي) ريشو

قارچ ميكوريز آرباسكولار سبب افزايش جـذب عناصـر فسـفر، روي و    
علت جذب بهتر عناصر غـذايي  ). 46(شود مس در گياهان مختلف مي

شـدن محـيط   كم مصرف توسط قارچ ميكوريز آرباسكولار بـه اسـيدي  
ــي    ــيدهاي آل ــد اس ــق تولي ــفر از طري ــف  ريزوس ــعه )9(مختل ، توس

) 46(هاي قارج در فضاي خاك و تغييرات بيوشـيميايي خـاك    ميسليوم
هاي فسـفاتاز  هاي ميكوريز با افزايش مقدار آنزيمقارچ. باشدمرتبط مي

و ترشـح  ) 21(، افزايش محتواي كـربن آلـي خـاك    )53(و دهيدروژناز 
سـتفاده  بـه افـزايش قابليـت ا   ) 54(گلومالين  ها خصوصاًگليكوپروتيين

استراون و اسپاركس . كنندروي و جذب بهتر آن توسط گياه كمك مي
كننده قابليـت اسـتفاده   بيان كردند كه سه مكانيسم اصلي كنترل) 48(

شـدن عناصـر از   خـارج ) زيستي عناصر در خاك است كه شـامل الـف  
آزاد شدن عناصـر از فـاز   ) محلول خاك توسط پديده جذب سطحي ب

بـراي جـذب روي   . فرايند رسوب و انحـلال ) جامد به محلول خاك ج
توسط گياه نياز است كه روي از نقاط جذب سـطحي شـده در سـطوح    

هاي حـاوي روي، آزاد شـود   ذرات خاك و يا از طريق حل شدن كاني
بنابراين سرعت آزادسازي روي به محلـول خـاك عامـل بسـيار     ). 52(

ره گيـر  عصا. مهمي در تنظيم عرضه روي جهت استفاده گياهان است
DTPA هاي به طور معمول جهت تخمين روي قابل استفاده در خاك

اما اين روش فقط در دسترس بودن روي را ) 24(رود آهكي به كار مي
كند درحالي كه مقدار روي آزاد شده با زمـان و  براي گياه مشخص مي

، بنابراين بررسي تغييرات مقـدار  )43(كند طي دوره رشد گياه تغيير مي
زمان در برآورد مقدار قابل استفاده آن براي گيـاه مفيـد اسـت،     روي با

بخصوص براي خاك هاي آهكي ايران كه داراي مقدار قابل تـوجهي  
). 26(روي هستند لـيكن مقـدار روي در محلـول خـاك نـاچيز اسـت       

هـاي محـرك   تحقيقاتي هر چند محدود درباره اثرات كـاربرد بـاكتري  
بليت استفاده روي با استفاده از عصاره رشد و قارچ ميكوريز بر ميزان قا

انجام شده است درحالي كه توجهي بر سينتيك رهاسازي  DTPAگير 
روي در طول زمان تحت تاثير كـاربرد ايـن ريزجانـداران زنـده نشـده      

دريافتنـد كـه كـاربرد    ) 33(اورهـان و همكـاران   به طـور مثـال   . است
تفاده در باكتري محرك رشد در خـاك سـبب افـزايش روي قابـل اس ـ    

                                                            
1-Plant GrowthPromoting Rhizobacteria (PGPR) 

آن ها بيان كردند كه افـزايش قابليـت   . خاك تحت كشت تمشك شد
استفاده عناصر كم مصرف در اثـر كـاربرد بـاكتري مـي توانـد در اثـر       
كاهش پ هاش محلول ريزوسـفر در نتيجـه توليـد اسـيدهاي آلـي و      

نشان دادند ) 16(حبشي و ابوزيد . هاي آلي باشدمعدني شدن كمپلكس
روي تحت تاثير كاربرد قارچ ميكـوريز آرباسـكولار   كه قابليت استفاده 

. نسبت به تيمار هاي فاقد قارچ بـه طـور معنـي داري افـزايش يافـت     
همچنين گزارش ها در مورد اثر شوري بر قابليت استفاده روي به چند 

درحـالي كـه مطالعـه اثـرات     ) 36 و 34، 38(تحقيق محدود مي شـود  
هـاي تحـت كشـت گيـاه     شوري بر سينتيك آزادسازي روي در خـاك 

گزارش كردنـد كـه افـزايش    ) 42(روپا و همكاران . بسيار محدود است
غلظت نمك ميزان آزادسازي روي را افزايش داد و افزايش در نتيجـه  

معـادلات سـينتيكي   . باشدها براي اشغال سطوح تبادلي ميرقابت يون
 مختلفي از جمله مرتبـه صـفر، اول، دوم، سـوم، الـوويچ، تـابع تـواني      

و پخشـيدگي پارابوليـك جهـت توصـيف سـينتيك      ) سرعت دوثابتـه (
انـد  هاي شيميايي خاك از جمله سينتيك رهاسازي استفاده شدهفرايند

هاي روند آزادسازي روي را در خاك) 40(تبار و گيلكس ريحاني). 49(
آهكي مطالعه كرده و دريافتند كـه معادلـه سـرعت دوثـابتي بهتـرين      

 ـ   هـاي آهكــي  د آزادسـازي روي در خــاك معادلـه جهـت توصــيف رون
الگـوي رهاسـازي روي را توسـط    ) 5(باراني مطلق و غلامي . باشد مي

خاك آهكي ايران مورد بررسي قرار داده و  15در  DTPAعصاره گير 
بيان كردند كه بهترين مدل توصيف كننده آزاد سازي روي مرتبه اول 

ا در زمينـه  ه ـبا توجه به مطالـب فـوق و محـدود بـودن پـژوهش     . بود
سينتيك آزادسـازي روي تحـت تـاثير كـاربرد تيمارهـاي ميكروبـي و       

اثـر كـاربرد   ) الـف : شوري، آزمايش حاضر با اهـداف زيـر انجـام شـد    
هاي محرك رشد، قارچ ميكوريز آرباسكولار و شوري بر الگوي باكتري

ــده    ــرين مــدل ســينتيكي توصــيف كنن ــين بهت رهاســازي روي و تعي
تعيـين  ) خاك آهكي پـس از برداشـت ذرت ب  آزادسازي روي در يك 

اثرات باكتري، قارج و شوري بر سـرعت و ميـزان آزادسـازي روي بـا     
تعيــين )هــاي معــادلات ســينتيكي برتــر جاســتفاده از مقايســه ثابــت

هاي شيميايي موثر روي در آزادسازي اين عنصـر بـا اسـتفاده از     شكل
هـاي  بـت هـاي شـيميايي روي و ثا  رگرسيون گام به گـام بـين شـكل   

  هاي سينتيكي برتر  مدل
  

  ها  مواد و روش
  خاك مورد آزمايش

  از افـق سـطحي    جهت انجام اين آزمايش مقـدار مناسـبي خـاك   
صـفي آبـاد دزفـول    (از منطقه شمال خوزسـتان   )متريسانتي 0 -30(

كه داراي قابليت هدايت الكتريكـي و ميـزان مـاده    ) تحت كشت ذرت
پس از هواخشك كردن وعبور از الـك  . آلي پاييني بودند، برداشته شد

هاي شـيميايي و فيزيكـي خـاك از جملـه     متري برخي ويژگيميلي 2
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الكتريكـي در  ، قابليـت هـدايت   )11(بافت خاك بـه روش هيـدرومتر   
، كربن آلي بـه  )51(اي هاش به وسيله الكترود شيشهعصاره اشباع، پ

روش اكسايش با اسيد كروميك و سپس تيتره كـردن بـا فروآمونيـوم    
، كربنـات  )18(، پتاسيم قابل جذب توسط استات آمونيوم )31(سولفات 

، فسفر قابـل اسـتفاده   )25(سازي با اسيد كلسيم معادل به روش خنثي

، نينروژن كل بـه روش  )32(كربنات سديم گيري با بيروش عصارهبه 
گيري شـده  و تعيين غلظت آهن، منگنز، مس و روي عصاره) 7(كلدال 

جـدول  (گيري شد به وسيله دستگاه جذب اتمي اندازه) DTPA )23با 
1(.  

  
 خاك قبل از كشتبرخي از خصوصيات فيزيكي و شيمياي-1جدول

Table 1- selected physical and chemical properties of soil before cultivation 
بافت خاك

Soil texture 

لومي رسي سيلتي
Silty clay loam 

 قابليت عدايت الكتريكي
EC (dSm-1) 

2 

)عصاره اشباع(هاش پ  
PH (Saturated extract) 

7.8 

كربن آلي
OC (%) 

0.7 

كربنات كلسيم معادل
CCE (%) 

43.2 

نيتروژن كل
TN (%) 

0.06 

Available- P (mg kg-1) 12 
Available- K (mg kg-1) 104 

DTPA-Fe (mg kg-1) 13.2 
DTPA-Mn (mg kg-1) 9.4 
DTPA-Cu (mg kg-1) 2.6 
DTPA-Zn (mg kg-1) 0.5 

  
  آزمايش اعمال تيمارها و شرح

تصادفي در سه  زمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاًآ
يح ميكروبـي  فاكتور اول شامل تلق ـ. تكرار در شرايط گلخانه انجام شد

، تلقيح با قـارچ  )B(هاي محرك رشد با باكتريتلقيح ( در چهار سطح 
و محـرك رشـد  هـاي  ، تلقيح همزمان باكتري)F(ميكوريز آرباسكولار 

و فاكتور دوم شـامل شـوري   )) C(بدون تلقيح  و) B+F(ريز قارچ ميكو
)S ( در سه سطح )0)S1( ،15 )S2 ( 30و )S3 (اكـي والان نمـك   ميلي

، كلريـد كلسـيم   )NaCl( از منـابع كلريـد سـديم    ) در كيلوگرم خـاك 
)CaCl2, 2H2O (  و كلريد منيـزيم)MgCl2, 6H2O (   بـه  بـه ترتيـب

هـاي ميكروبـي   سـويه . بود) والانينسبت اكي ( 1:2:3صورت تركيبي 
 محــرك رشــد هــايشــامل بــاكتري آزمــايشمــورد اســتفاده در ايــن 

ــودوموناس  ــه(سـ ــي از گونـ ــايتركيبـ و  strain41P. Putida هـ
P.fluorescensstrain167,187 (  ــكولار ــوريز آرباسـ ــارچ ميكـ و قـ

)Glumusintraradices (هـاي محـرك رشـد از بانـك     باكتري. بود
تهران و قارچ ميكـوريز نيـز از    خاك و آبقيقات ميكروبي موسسه تح

در آغـاز  . بخش بيولوژي گروه علوم خاك دانشـگاه شـيراز تهيـه شـد    
هاي هفت كيلوگرمي از خاك هوا خشك عبور داده شده از الـك  نمونه

بعـد از ايـن   . هاي پلاستيكي انتقـال داده شـد  متري، به گلدانميلي 2
مرحله عناصر پتاسيم و فسفر را بـه صـورت كامـل از منبـع سـولفات      

پتاسيم و سوپرفسفات و نيمي از نيتروژن مورد نياز را از منبـع اوره بـر   
نوبت دوم نيتروژن، . ها افزوده شدنداساس نتايج آزمون خاك، به خاك
براي اعمال .ها افزوده شدخاك گلداندر آخر هفته چهارم رشد گياه به 

هاي مربوط به تيمارهاي قارچي قبـل از  تيمارهاي ميكروبي، در گلدان
را برداشته و بـه   )متري ساتي 5الي  1(كشت، مقداري از خاك سطحي 

متوسط كلونيزاسـيون ريشـه   ( گرم از مايه تلقيحي قارچي 50آن مقدار 
افـزوده و بـا خـاك     )عدد10پور در هرگرم بستره درصد و تعداد اس 75

تيمارهاي فاقد قارچ نيز به همان اندازه از زادمايه قـارچي  . مخلوط شد
 25گراد به مدت  درجه سانتي 121اتوكلاو شده در دماي (سترون شده 

جهت تلقيح بذر بـا بـاكتري مـورد نظـر در هـر      . دريافت كردند) دقيقه
امـد و پـودري   حفره كاشت بذر، به ازائ هر بذر يك گرم مايه تلقيح ج

قبـل از تلقـيح،   . سلول باكتري زنده و فعال، استفاده گرديد 108حاوي 
 2تـا   5/1درصد و سپس به مدت  96ثانيه با الكل  30بذور را به مدت 

درصد ضد عفوني سطحي كرده و با آب  10دقيقه در محلول وايتكس 
ي پس از اعمال تيمارهـا . مرتبه شستشو داده شد 8تا  7مقطر استريل 

 704بـذر ذرت رقـم سـينگل گـراس      7ميكروبي، كشت گياه به تعداد 
در هفتـه سـوم رشـد    . متري انجام شـد  سانتي 2در عمق حدود ) مبين(

در طـول دوره رشـد،   . بوتـه نگهـداري شـد    دوگياه در هر گلدان فقط 
بـدون  (ها روزانه بصورت وزني با اسـتفاده از آب مقطـر   رطوبت گلدان
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پس . درصد ظرفيت مزرعه نگه داشته شدند 80در حدود ) ايجاد زهاب
از تنك كردن گياهان و در پايان هفته سـوم رشـد، جهـت اجتنـاب از     

مك در هر يك از تيمارهـا بـه   شوك اسمزي ناشي از شوري، مقادير ن
افزوده شد تـا در  ) آب مقطر(و به مدت يك هفته به آب آبياري  تدريج

به منظور كنتـرل  . رسدنهايت نمك مصرفي به اندازه تيمار مورد نظر ب
) فاقـد گيـاه  (هـاي تخريبـي   سطوح شوري در طول آزمايش از گلـدان 

دامنه انـدازه گيـري شـده قابليـت هـدايت الكتريكـي       . استفاده گرديد
در طول فصـل   S2و  S0 ،S1در تيمار هاي شوري  عصاره اشباع خاك

ــا     ــر ب ــب براب ــه ترتي ــاه ب ــد گي  8/7-6/8و  6/4-5/5،  9/1-2/2رش
  . بر متر بود زيمنس دسي

  
  هاي تيمار شده گيري آزادسازي روي در خاك اندازه

ها هفته گياهان برداشت شده و پس از جدا كردن ريشه 10پس از 
گرم خاك از هر تيمار توزين  10و عبور خاك از الك دو ميلي متري ، 

ها افـزوده و سـپس   به آن DTPAليتر عصاره گير  ميلي 20مقدار . شد
سـاعت در   24و  12، 6، 2، 1، 5/0هـاي  براي زمـان هاي خاك  نمونه

) دور در دقيقـه  300(توسـط شـيكر    گـراد  درجه سانتي 25 ± 2دماي 
دقيقـه در   10هاي تكـان خـورده بـراي مـدت     نمونه. تكان داده شدند

هـا توسـط   سانتريفيوژ و بلافاصله محلول زلال رويي خاك ،دور 3000

روي موجـود در محلـول   ، صاف شدند و مقـدار  42كاغذ صافي واتمن 
  .صاف شده، توسط دستگاه جذب اتمي تعيين شد

  
  هاي شيميايي روي گيري شكل اندازه

هـاي شـيميايي روي در آزادسـازي ايـن     جهت تعيين نقش شكل
گيـري  عنصر، شكل هاي شـيميايي روي در خـاك بـه روش عصـاره    

ايـن روش، روي را بـه   . تعيـين شـد  ) 44(اي سينگ و همكاران دنباله
، )OM(، آلـي  )Car(، كربنـاتي  )WEx(تبـادلي  + هـاي محلـول  شكل

، )AFeOx(شـكل  ، اكسيدهاي آهـن بـي  )MnOx(اكسيدهاي منگنز 
. كنـد جـدا مـي  ) Res(مانده و باقي) CFeOx(اكسيدهاي آهن بلورين 

مانده روي از طريق تفاوت بين ميـزان كـل روي خـاك بـا     شكل باقي
روي كل در خـاك در  غلظت ). 19( شد هاي ديگر محاسبهجمع شكل

 25گرم خاك كه به مدت يـك شـب توسـط     2عصاره بدست آمده از 
گـراد هضـم    درجه سانتي 80نرمال در دماي  4ليتر اسيد نيتريك ميلي

گيـري روي در هـر مرحلـه،     بعد از عصـاره ). 45(گيري شد  شده، اندازه
لازم بـه ذكـر   . غلظت روي به وسيله دستگاه جذب اتمي قرائـت شـد  

هـايي كـه از نظـر تركيـب و      سـتانداردهاي روي در محلـول  است كه ا
  .شدگيرهاي هر مرحله است، تهيه غلظت مشابه عصاره

  
  )27 و 17( مدل هاي سينتيكي به كار گرفته شده در اين آزمايش-2جدول

Table 2- applied kinetic models in this experiment (17, 27)
 مدل هاي سينتيكي
Kinetic models 

معادله
Equation 

مرتبه صفر 
Zero order  

qt
*= q0

* - k0t 

مرتبه اول
First order  

Ln qt = Ln q0 - k1t 

مرتبه دوم
Second order  

1/qt = 1/q0 – k2t 

ممرتبه سو
Third order  

1/ qt
2 = 1/q0

2 – k3t 

 پخشيدگي پارابوليك 
Parabolic diffusion  qt = q0 + kpt

0.5 

 سرعت دو ثابته 

Two-constant rate  qt = atb 

 الوويچ ساده شده 
Simple Elovich  qt = ae + 1/β Ln t 

qt
ثابت معادله مرتبه t=0 .,k0در ) mg Znkg-1(  اپيتيديمقدار روي آزاد شده از خاك توسط q0).  h( tبعد از زمان ) mg Zn kg-1(  اپيتيديمقدار روي آزاد شده از خاك توسط  *
ثابت سرعت پخشيدگي mg Zn kg-1 h-2( ،,kp(ثابت معادله مرتبه سه  mg  Zn kg-1,k3)(h-1ثابت معادله مرتبه دو  k2,). h-1(ثابت معادله مرتبه يك  k1, ). mg  Zn kg-1 h-1(صفر
ميزان آزادسازي اوليه  mg kg-1 h-1 (,ae( ثابت آزادسازي روي β /1,.ضريب سرعت آزادسازي b,،)mg Zn kg-1 h-b(ثابت سرعت آزادسازي اوليه روي a،  (mg Zn kg-1 h-0.5) روي

 )mg  Zn kg-1(روي 
*qt: the amount of released Zn by DTPA (mgZn kg-1) after time t (h), q0: the amount of released Zn by DTPA (mgZn kg-1) at t=0, k0: 
constant of zero order equation (mg  Zn kg-1 h-1), k1: constant of first order equation (h-1), k2: constant of second order equation (mg  

Zn kg-1 h-1), k3: constant of third order equation (mg  Zn kg-1 h-2), kp: diffusion release rate constant (mg Zn kg-1 h-0.5), a: initial 
release rate constant (mg Zn kg-1 h-b), b: release rate coefficient, 1/β: Zn release rate constant (mg  Zn kg-1 h-1), ae: the amount of 

initial release of Zn (mg Zn kg-1). 
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  هاي سينتيكي برازش معادله

معادلـه   7اسـتفاده در ايـن آزمـايش     هاي سـينتيكي مـورد   معادله
باشد كه شامل معادله مرتبه صفر، مرتبه يك، مرتبه دو، مرتبه سه،  مي

سرعت دو ثابته، پخشـيدگي پارابوليـك و معادلـه الـوويچ سـاده شـده       
هاي سينتيكي بـرازش  نتايج هر تيمار با اين مدل). 2جدول (باشند  مي

وصـيف آزادسـازي روي   هاي سينتيكي جهت تكاراترين مدل. داده شد
و كمتـرين خطـاي اسـتاندارد    ) R2(با توجه به بيشترين ضريب تبيـين  

)SE ( انتخاب شدند)هاي اعمـال شـده بـر ميـزان     اثر تيمارسپس ). 8
. هاي سينتيكي برتر، بررسي شدها بر ضرايب مدل آزادسازي و تاثير آن

همچنين از طريـق رگرسـيون گـام بـه گـام بـين ضـرائب معـادلات         
هـاي شـيميايي   هاي شيميايي روي، نقش شكلسينتيكي برتر و شكل

خطاي اسـتاندارد بـرآورد از رابطـه زيـر      .در آزادسازي روي بررسي شد
  :محاسبه شد

SEE= [∑ (Zn – Zn*) 2/n−2]0.5 

گيـري شـده و   به ترتيـب مقـادير انـدازه    *Znو  Znدر اين معادله 
 ).50(است  تعداد مشاهدات nو  tبرآورد شده روي در زمان 

 
  تجزيه آماري

هـاي كـامپيوتري   هـا، بـه وسـيله برنامـه    هاي آمـاري داده جزيهت
Excell  وMstatc هاي مربوط به اثرهاي اصلي هـر  انجام و ميانگين

تعيـين  . مقايسه شـد درصد  5در سطح ها با آزمون دانكن يك از عامل
 كـامپيوتري معادلات رگرسيوني مربوط به آزادسـازي روي، بـا برنامـه    

SPSS14.0 انجام شد.  
  

  نتايج و بحث
. دهدهاي خاك مورد مطالعه را نشان ميبرخي از ويژگي 1جدول 

هـاش خنثـي تـا كمـي     بافت خاك لومي رسي سيلتي بوده و داراي پ
قليايي، آهكي، شوري پايين، مقدار ماده آلي كم و اكثر عناصر غـذايي  

  .كم مصرف بجز روي، در حد مناسبي وجود دارد
  

  بررسي الگوي آزادسازي روي 
ي تيمارهـاي  داد كه در همـه بررسي الگوي آزادسازي روي نشان

اعم از تيمار شوري و كاربرد ريزجانـداران ميكروبـي، الگـوي     كاربردي
طوري كه در ابتدا داراي يك شيب تنـد  رهاسازي روي يكسان بود، به

تفـاوت در   و در ادامه با يك شيب بسيار ملايـم ادامـه يافـت و تنهـا،    
ميزان و آهنگ آزادسازي روي، توسط تيمارهاي مختلف كاربردي بـود  

براي نمونه . هاي بعد مورد ارزيابي قرار خواهيم دادكه آن را در قسمت
  . آورده شده است 1در شكل  S0الگوي رهاسازي روي در سطح 

  

  
  

 24سـاعت بــه   2نسـبت روي آزاد شـده در زمـان    ) 3(در جـدول  
در تيمارهاي مختلف كاربرد شوري و  DTPAگير ساعت توسط عصاره

طور كه مشـخص اسـت بـه     همان. تلقيح ميكروبي محاسبه شده است
سـاعت   2درصد روي در همان مدت زمـان   83صورت ميانگين حدود 
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figure 1- Zinc release pattern as affected by microbial inoculation at S0 salinity     

( without salinity application)
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داري گي مثبـت و معنـي  از سوي ديگر همبسـت . ابتدايي آزاد شده است
بـا  ) سـاعت  2آزاد شـده در  (بين روي قابل اسـتفاده گيـاه   ) **76/0(

تواند بيانگر ساعت وجود داشت كه مي 24مقدار كل روي آزاد شده در 
هاي سطحي با انرژي كـم  داشته شدن بخش عمده روي در مكاننگه

شدن روي از  بنابراين آزاد). 2( بالا باشد و يا فاز جامد با حلاليت نسبتاً
كندتري ادامـه يافـت   و سپس با آهنگ) ساعت 2(خاك در ابتدا سريع 

رسد كـه احتمـالا آزادسـازي روي توسـط دو مكانيسـم      كه به نظر مي
سـريع و  (اي رهاسـازي  فراينـد دو مرحلـه  . پـذيرد متفاوت صورت مـي 

هايي با انرژي متفاوت نسبت داده شده به وجود مكان) متعاقب آن كند
آزادسازي سريع اوليه عناصر سنگين از خاك بيـان كننـده   ). 22(است 

هــاي محلــول در آب و همچنــين از آزاد شـدن ايــن عناصــر از شـكل  
است ) مانند شكل تبادلي(هاي جذبي كه انرژي پيوند كمي دارند  مكان

و آزاد شدن كند در ادامـه آن بيـان كننـده آزاد شـدن ايـن عناصـر از       

هاي عناصر كه بـا  بيشتر و ديگر منابع شكلهايي با انرژي پيوند مكان
تبـار و همكـاران   ريحاني). 20(باشدشكل تبادلي در ارتباط هستند، مي

ــدادي از    ) 41( ــطحي روي در تع ــذب س ــيات ج ــي خصوص ــا بررس ب
توانـد  هاي آهكي ايران، بيان كردند كه بهتـرين مـدلي كـه مـي     خاك

سـطحي  ها توجيـه كنـد، مـدل دو    جذب سطحي روي را در اين خاك
ها از دو سـطح  بنابراين آزاد شدن روي نيز از اين خاك. لانگموير است

همچنـين قاسـمي فسـايي و    . پذيردبا انرژي جذب متفاوت صورت مي
بــا بررســي ســينتيك آزاد شــدن مــس در تعــدادي از ) 12(همكــاران 

هـاي آهكـي ايـران گـزارش كردنـد كـه دو مكانيسـم مختلـف          خاك
ها بيان كردند كـه  آن. كردها كنترل ميآزادسازي مس را در اين خاك

هاي ريـز  هاي درشت يا سطوح خارجي خاكدانهدر ابتدا مس از خاكدانه
با سرعت زياد آزاد شده و بـه دنبـال آن بـا انتشـار از سـطوح داخلـي       

  .يابدهاي ريز و درشت به صورت كندتري ادامه ميخاكدانه
  

 هاساعت و نسبت آن 24ساعت،  2در)گرم در كيلوگرم خاكميلي(د شدهميزان روي آزا -3جدول 
Table 3- The amount of release Zn (mg kg-1) at 2 hours, 24 hours and their ratio 

هاتيمار  

treatments 

ساعت 2مقدار روي آزاد شده در   

The amount of released Zn at 
2 hours 

ساعت24آزاد شده درمقدار روي
The amount of released Zn at 

24 hours 

ساعت24ساعت به 2نسبت روي آزاد شده در   

The ratio of released Zn at 2 hours to 
released Zn at 24 hours 

CS0 0.676 0.855 0.79 
CS1 0.718 0.904 0.80 
CS2 0.791 0.908 0.87 
BS0 0.713 0.914 0.78 
BS1 0.763 0.957 0.80 
BS2 0.812 0.926 0.87 
FS0 0.735 0.930 0.79 
FS1 0.773 0.939 0.82 
FS2 0.829 0.944 0.88 

BFS0 0.765 0.964 0.79 
BFS1 0.842 0.973 0.86 
BFS2 0.868 0.981 0.89 
 ميانگين
Mean 

 -------------  ---------------- 0.83 

  
هـاي  هـاي حاصـل از آزادسـازي روي بـر مـدل     برازش داده
  سينتيكي
چهار وهاي آزادسازي روي مربوط به دوره زماني نيم تا بيستداده

هاي سينتيكي مرتبه صـفر، مرتبـه اول، مرتبـه دوم،    عت را به مدلسا
و الوويچ ) سرعت دوثابته(مرتبه سوم، پخشيدگي پارابوليك، تابع تواني 

هاي شـاهد  وصيف سينتيك آزادسازي روي در خاكساده شده جهت ت
ها با توجه به مقدار ضـريب  ارزيابي مدل. و تيمار شده برازش داده شد

معـادلاتي كـه   . انجام شـد ) SE(و خطاي استاندارد برآورد ) R2(تبيين 
بودند، به عنوان بهترين  SEو كمترين مقدار  R2داراي بيشترين مقدار 

) 4(جـدول  ). 17( روي انتخـاب شـدند  مدل توصيف كننده آزادسـازي  
ميانگين و دامنه ضريب تبيـين و خطـاي اسـتاندارد بـرآورد معـادلات      

همانطور . دهدسينتيكي به كار گرفته شده در اين آزمايش را نشان مي

شود، با افزايش مرتبه واكـنش از مرتبـه   كه در اين جدول مشاهده مي
مقـدار ضـريب تبيـين    اي صفر به سه، در معـادلات سـينتيكي مرتبـه   

اين مطلب بيـانگر  . كاهش و مقدار خطاي استاندارد افزايش يافته است
اين است كه افزايش مرتبه واكنش كـارايي معـادلات مرتبـه اي را در    

بنابراين چون در اين آزمـايش  . دهدتوصيف آزادسازي روي كاهش مي
ها را اي توصيف خوبي را از آزادسازي روي نداشتند، آنمعادلات مرتبه

بـه  . هـا بحـث نخـواهيم كـرد     كنار گذاشته و بيش از اين در مـورد آن 
ترتيــب معــادلات ســينتيكي الــوويچ ســاده شــده، ســرعت دوثابتــه و  
بخشيدگي پارابوليك داراي بيشترين مقدار ضـريب تبيـين و كمتـرين    
مقدار خطاي استاندارد برآورد بودند و برآورد خوبي از آزادسازي روي از 

انطبـاق  ) 40(ريحـاني تبـار و گـيلكس    . آزمايش داشـتند خاك در اين 
هاي آزادسازي روي را بـه هـر دو مـدل پخشـيدگي پارابوليـك و      داده
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الوويچ را بيانگر كنترل احتمالي آزادسازي روي از خاك توسـط پديـده   
گزارش كردند ) 1(اهاروني و همكاران . دانندپخشيدگي يا ديفيوژن مي

ي به معادله الوويچ بيانگر كنترل آزادسازي هاي آزادسازكه انطباق داده
ــاهمگن     ــيدگي ن ــده پخش ــط پدي ــر توس  heterogeneous(عناص

diffusion (هاولين و همكاران . است)عقيده دارنـد كـه انطبـاق    ) 17
هاي آزمايشي آزادسازي يك عنصر به هر دو مدل سرعت دوثابتي داده

انيسـم  و پخشيدگي پارابوليك نشان دهنـده حضـور بـيش از يـك مك    
چون در ايـن آزمـايش هـر دو    . جهت كنترل آزادسازي آن عنصر است

طور كه  مدل توصيف خوبي را از آزادسازي روي داشتند، بنابراين همان
در قسمت قبل بيان شد، احتمال حضور دو مكانيسـم مختلـف جهـت    

مدل برتر در بين اين سـه مـدل   . گيردكنترل آزادسازي روي، قوت مي
يچ ساده شده بود كه داراي بيشترين مقـدار ضـريب   انتخابي، مدل الوو

با . بود) 038/0(و كمترين مقدار خطاي استاندارد برآورد ) 92/0(تبيين 
رسد كه در ايـن آزمـايش، بـه احتمـال     توجه به مطالب بالا به نظر مي

قوي پديده پخشيدگي يا انتشار از دو سطح بـا انـرژي جـذب متفـاوت     
كند به اين صـورت كـه در ابتـدا    ل ميآزادسازي روي را از خاك كنتر

مكانيسم انتشار سريع از سطوح با انرژي جذب پايين انجام شـده و در  
. ادامه انتشار كند از سطوح داخلي با انرژي پيوند بالا غالب خواهد بـود 

معادلات مناسب جهت توصيف آزادسازي روي ) 10(دانگ و همكاران 
گي پارابوليـك و الـوويچ   هاي سرعت دوثابتي، پخشيددر خاك را مدل

بـا بررسـي سـينتيك    ) 14(غلامـي و همكـاران   . ساده شـده دانسـتند  
هاي مختلـف اسـتان گلسـتان بـا اسـتفاده از      آزادسازي روي در خاك

هاي توصيف كننده آزادسـازي روي  ، بهترين مدلDTPAعصاره گير 
ريحـاني تبـار و   . را سرعت دوثابتي و الوويچ ساده شده معرفـي كردنـد  

هاي سـينتيكي توصـيف كننـده آزادسـازي     برترين مدل) 39(ان كريمي
هاي آهكي ايران سرعت دوثابته و الوويچ سـاده  مس را در برخي خاك

) 13(فسايي و همكـاران  اي ديگر قاسميدر مطالعه. شده معرفي كردند
هاي الوويچ ساده شده، سرعت دوثابتي و بخشيدگي پارابوليـك را  مدل
هـاي  صيف آزادسازي منگنز در برخي خاكهاي مناسبي جهت تومدل

سـنتيك آزادسـازي   ) 56(فـر و همكـاران   زاهدي. آهكي ايران دانستند
هاي آهكي جنوب ايران مورد بررسـي قـرار   روي را در تعدادي از خاك

و بيشـترين ضـريب   ) SE(دادند و بر اساس كمترين خطاي اسـتاندارد  
را  بهتـرين مـدل    دوثـابتي مدل الوويچ ساده شدهو سـرعت ) r2(تبيين 

  .جهت برآورد آزادسازي روي پيشنهاد كردند

  
 معادلات سينتيكي به كار رفته در آزمايش)SE(و خطاي استاندارد)R2(ميانگين و دامنه ضريب تبيين -4جدول 

Table 4- The mean and the range of determination coefficient (R2) and standard error of estimate (SE) of applied kinetic 
models 

 
ضريب تبيين

R2 

 خطاي استاندارد
SE 

 معادلات سينتيكي
Kinetic equations 

 دامنه
Range 

 ميانگين
Mean 

 دامنه
Range 

 ميانگين
Mean 

Zero order 0.57-0.86 0.70 0.043-0.12 0.077 
First order 0.49-0.82 0.63 0.062-0.23 0.121 

Second order 0.38-0.78 0.57 0.089-0.47 0.195 
Third order 0.30-0.73 0.50 0.26-1.96 0.661 

Parabolic diffusion 0.74-0.94 0.82 0.028-0.096 0.058 
Two-constant rate 0.79-0.98 0.89 0.023-0.14 0.064 

Simple Elovich 0.87-0.98 0.92 0.018-0.067 0.038 

  
بررسي تـاثير كـاربرد تيمارهـاي ميكروبـي و شـوري بـر       

هاي هاي معادلهسينتيك آزادسازي روي با استفاده از ثابت
 سينتيكي

تـابع  (هاي سينتيكي پخشيدگي پارابوليك، سرعت دوثابتـه  معادله
و الوويچ ساده شده توانستند توصيف خوبي را از آزادسازي روي ) تواني

در ايـن قسـمت بـا اسـتفاده از مقايسـه ميـانگين       . از خاك ارائه دهند
كاربرد تيمارهاي ميكروبـي و  ضرايب سينتيكي معادلات انتخابي، تاثير 

 Kpو  q0عادله پخشيدگي پارابوليـك دو ثابـت   در م. بررسي شدشوري 
و آهنـگ  ) در زمان صـفر (به ترتيب نشان دهنده مقدار آزادسازي اوليه 

ميكروبي و  اثرات اصلي تيمار شوري و). 6دول ج(پخشيدگي روي بود 

معادله پخشيدگي پارابوليك از  q0ها بر ثابت همچنين اثرات متقابل آن
نتايج مقايسـه  ). 5جدول (دار شد نظر آماري در سطح يك درصد معني

ميانگين اثرات اصلي تيمار شوري نشان داد با افزايش سـطوح شـوري   
 671/0گرم بر كيلوگرم بـه  ميلي 543/0از  q0مقدار ثابت  S2به  S0از 

نتايج مقايسه ميانگين اثـرات اصـلي   . گرم بر كيلوگرم خاك رسيدميلي
يمارهاي ميكروبـي سـبب   ي تتيمار ميكروبي نشان داد كه كاربرد همه

) عدم تلقيح ميكروبـي (نسبت به تيمار شاهد  q0دار ثابت افزايش معني
بيشترين مقدار افزايش اين ثابت مربوط به تيمار كاربرد ). 6جدول (شد

توام قارچ و باكتري و كمترين ميزان افزايش مربوط به تيمـار كـاربرد   
تقابـل شـوري و   نتايج مقايسـه ميـانگين اثـرات م   . مجزاي باكتري بود



  911    ...شبيه سازي آزادسازي روي تحت تاثير تلقيح ميكروبي و سطوح شوري در يك خاك

ميكروبي نشان داد كه تاثير كـاربرد تيمارهـاي ميكروبـي در افـزايش     
. نسبت به تيمار شاهد در سطوح مختلف شوري متفـاوت بـود   q0ثابت 

در اثر كـاربرد تـوام قـارچ و     S2و  S0 ،S1براي مثال در سطوح شوري 
به ترتيب برابر بـا  نسبت به تيمار شاهد  q0باكتري مقدار افزايش ثابت 

  ). 6جدول ( درصد بود 65/14و  45/27، 47/33

در معادلـه   KPاثرات اصلي تيمار شوري و ميكروبي بر مقدار ثابت 
دار شـد  پخشيدگي پارابوليك از نظر آماري در سطح يك درصد معنـي 

). 5جـدول  ( دار نبـود درحالي كه اثرات متقابل شوري و ميكروبي معني
ت اصلي تيمار شـوري نشـان داد كـه بـا افـزايش      مقايسه ميانگين اثرا

  . كاهش پيدا كرد Kpداري مقدار ثابت سطوح شوري به طور معني
  

 هاي مدل هاي سينتيكي انتخابي تحت تاثير تلقيح ميكروبي و سطوح شوري خاكميانگين مربعات ثابت -5جدول 
Table 5- the mean squares of selected kinetic model constants as affected by microbial inoculation and soil salinity levels 

 منابع
source 

 a b q0 Kp ae 1/β درجه آزادي

 تيمار شوري 
salinity 

2 0.035 ** 0.005 ** 0.049 ** 0.001 ** 0.033 ** 0.001 ** 

 تلقيح ميكروبي
Microbial inoculation 

3 0.029 ** 0.004 ** 0.028 ** 0.0001 ** 0.025 ** 0.001 ** 

تيمار ميكروبي ×تيمار شوري   
Salinity × Microbial 

inoculation 
6 0.001 ** 0.001 ** 0.002** 0.001 ns 0.001 ** 0.00001 

** 

 خطا

Error 
24 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.000001 

تغييراتضريب   

CV (%) 
 1.87 7.98 2.53 9.61 1.71 8.36 

  به ترتيب معني دار در سطح يك درصد، پنج درصد و غير معني دارnsو *و **
** , * , ns  are significant at 1(%), 5(%) and not significant respectively. 

  
  خاك بر ثابت هاي مدل سينتيكي پخشيدگي پارابوليكاثر كاربرد باكتري محرك رشد، قارج ميكوريز و سطوح شوري -6جدول 

Table 6- Effect of plant growth promoting rhizobacteria, mycorrhizae fungi and salinity levels application on constants of 
parabolic diffusion kinetic model 

 S0 S1 S2  

  q0( mg Zn kg-1)  
 اثرات اصلي

Main effects 
C 0.463 l 0.539 j 0.621 f 0.541 D 
B 0.518 k 0.552 i 0.673 d 0.581 C 
F 0.575 h 0.638 e 0.679 b 0.630 B 

B+F 0.618 g 0.678 c 0.712 a 0.670 A 
 اثرات اصلي

Main effects 0.543 C 0.602 B 0.671 A  

  Kp(mg  Zn kg-1h-0.5)  اثرات اصلي 
Main effects 

C 0.08999 a 0.8026 c 0.06624f 0.07883 A 
B 0.08734b 0.08691 b 0.05800k 0.07741 B 
F 0.07472e 0.06334 h 0.06157 i 0.06157 D 

B+F 0.07628 d 0.06553 g 0.06019 j 0.06727 C 
 اثرات اصلي

Main effects 
0.08280 A 0.07396 B 0.06150 C  

  .دار نيستند درصد معني 5كوچك مشترك در هر ستون يا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح هاي داراي حروف بزرگ و  ميانگين*
*the means followed by same capital and minuscule letters in each columns or rows are not significantly differences statistically (p<0.05). 

 30و  15به ترتيبنشانگر عدم كاربرد نمك،  S2و  S0 ،S1قارچ و حروف اختصاري + هاي شاهد، باكتري، قارچ و باكتري به ترتيب نشانگر تيمار B+Fو  C، B ،Fي جداول حروف اختصاري  در همه*
 ميلي اكي والان نمك در كيلوگرم خاك مي باشد

*  C, B, F, B+F, S0, S1 and S2 letters show control, bacteria, fungi, fungi+bacteria, without salinity application, 15 and 30 meq salt kg-

1 soil  treatments at all tables respectively. 

  
نسبت به تيمـار   Kpداد كه با كاربرد هر سه تيمار ميكروبي مقدار ثابت همچنين نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمار ميكروبي نشان 
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طوري كه بيشترين كاهش مربوط به تيمـار  داد، به شاهد كاهش نشان
كاربرد مجزاي قارچ و كمترين كاهش مربوط به تيمار كاربرد مجـزاي  

بنـابراين افـزايش سـطوح شـوري و كـاربرد      ). 6جـدول  ( باكتري بـود 
شـايد  . تيمارهاي ميكروبي سبب كاهش آهنگ پخشيدگي روي شـدند 

توجيه كرد كه چون در اثر اعمـال شـوري و تيمارهـاي     طوربتوان اين
ميكروبي مقدار آزادسازي اوليه روي افزايش يافته است، بنابراين شيب 
غلظت روي به سمت محلول خاك كاسته خواهد شد، پس سرعت يـا  

 .يابدآهنگ پخشيدگي روي با اعمال اين تيمارها كاهش مي
 bو  aهـاي   رتيب ثابـت به ت) تابع تواني(در معادله سرعت دوثابته 

نشان دهنده ثابت سرعت آزادسازي اوليه و ضريب سـرعت آزادسـازي   
اثرات اصلي تيمارهـاي شـوري و ميكروبـي و    ). 7جدول ( روي هستند

معادله سرعت دوثـابتي از نظـر    aها بر ثابت همچنين اثرات متقابل آن
مقايسـه ميـانگين   ). 5جدول ( دار شدآماري در سطح يك درصد معني

اثرات اصلي تيمار شوري نشان داد كه با افزايش سطوح شوري مقـدار  
نتايج مقايسه ميانگين اثـرات  . داري افزايش يافتبه طور معني aثابت 

اصلي تيمار ميكروبي نشان داد كه كاربرد هر سه تيمار ميكروبي سبب 
د بـه طـوري كـه    دار اين ثابت نسبت به تيمار شـاهد ش ـ افزايش معني

بيشترين مقدار افزايش مربوط به تيمار كاربرد توام قـارچ و بـاكتري و   
 كمترين ميزان افزايش مربوط به تيمار كـاربرد مجـزاي بـاكتري بـود    

نتايج مقايسه ميانگين اثـرات متقابـل شـوري و ميكروبـي     ). 7جدول (
نشان داد كه تاثير كاربرد ريزجانـداران ميكروبـي در سـطوح مختلـف     

متفاوت و با افـزايش سـطوح شـوري مقـدار      aي بر افزايش ثابت شور
 در اثـر كـاربرد ريزجانـداران ميكروبـي كـاهش يافـت       aافزايش ثابت 

بنابراين به طور كلي با افـزايش سـطوح شـوري و كـاربرد     ). 7جدول (
تيمارهاي ميكروبي آهنگ آزادسـازي اوليـه روي افـزايش يافـت كـه      

  .اوليه روي است نتيجه آن افزايش ميزان آزادسازي
اثرات اصلي تيمار شوري و فعاليـت ميكروبـي و همچنـين اثـرات     

معادله سرعت دوثابته از نظر آمـاري در سـطح    bها بر ثابت متقابل آن
مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمار ). 5جدول ( دار شديك درصد معني

بـه طـور    bشوري نشان داد كه با افزايش سطوح شوري مقدار ثابـت  
همچنين مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمـار  . داري كاهش يافتمعني

ميكروبي نشان داد كه كاربرد هر سه تيمـار ميكروبـي سـبب كـاهش     
طوري كه بيشترين ميزان نسبت به تيمار شاهد شد به bدار ثابت معني

كاهش مربوط به تيمار كاربرد توام قارچ و بـاكتري و كمتـرين ميـزان    
نتـايج مقايسـه   ). 7جـدول  ( مجزاي باكتري بود مربوط به تيمار كاربرد

ميانگين اثرات متقابل شوري و ميكروبي نشان داد كه در سطح شوري 
S0  مقدار ثابتb  بـاكتري  -قارچ >قارچ  >باكتري  >به صورت شاهد

 >بـاكتري   >بـه صـورت شـاهد     S1بود درحالي كه در سطح شـوري  
تــاثير  S2همچنــين در ســطح شــوري . قــارچ بــود >قــارچ -بــاكتري

تيمارهاي توام قارچ و باكتري با تيمار كاربرد باكتري مشابه و به طـور  
در  bهنگـامي كـه ثابـت    . داري كمتر از تيمار كاربرد قـارچ بـود  معني

باشـد، نشـان دهنـده ايـن اسـت كـه بـا         1معادله سرعت دوثابتي زير 
بنـابراين  ). 30(يابـد  افزايش زمان سرعت آزاد شدن عناصر كاهش مي

كمتر شود يعني سرعت آزاد شـدن روي كـاهش    bهر چه مقدار ثابت 
بنابراين به طـور كلـي بـا افـزايش سـطوح شـوري و كـاربرد        . يابدمي

  . تيمارهاي ميكروبي سرعت آزادسازي روي كاهش يافت
 

  هاي مدل سينتيكي سرعت دوثابته  ج ميكوريز و سطوح شوري خاك بر ثابتاثر كاربرد باكتري محرك رشد، قار -7جدول 
Table 7- Effect of plant growth promoting rhizobacteria, mycorrhizae fungi and salinity levels application on constants of 

two-constant rate kinetic model 
 S0 S1 S2  

  a(mg  Zn kg-1h-b)  
 اثرات اصلي

Main effects 
C 0.523 l 0.599 j 0.669 g 0.597 D 
B 0.589 k 0.620 i 0.720 d 0.643 C 
F 0.644 h 0.697 e 0.728 c 0.690 B 

B+F 0.688 f 0.733 b 0.760 a 0.727 A 
 اثرات اصلي

Main effects 0.611 C 0.662 B 0.719 A  

  b  اثرات اصلي 
Main effects 

C 0.173 a 0.137 c 0.106 f 0.139 A 
B 0.145 b 0.139 b  0.085j 0.123 B 
F 0.110 e 0.088 i 0.090 h 0.09611 C 

B+F 0.106 d 0.092 g 0.085 i 0.09456 D 
 اثرات اصلي

Main effects 
0.09289 A 0.08431 B 0.07231 C  

  دار نيستند درصد معني 5متن جدول از نظر آماري در سطح ميانگين هاي داراي حروف بزرگ و كوچك مشترك در هر ستون يا سطر در *
*the means followed by same capital and minuscule letters in each columns or rows are not significantly differences statistically (p<0.05) 
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ي تيمارهـاي كـاربردي   در همـه  bدر اين آزمايش مقادير پارامتر 

بود كه نشان دهنده اين است كه بـيش از يـك سـطح     25/0كمتر از 
، بنـابراين تـاثير دو   )10( انتشار در آزاد شدن روي از خاك اهميت دارد

شـود  ختلف در كنترل آزادسازي روي در اينجا نيز تاييد ميمكانيسم م
انرژي جذب كـم آزاد   هاي بارسد كه در ابتدا روي از مكانبه نظر مي.

شده و سپس توسط يك انتشار كند كه شايد مربـوط بـه آزادسـازي از    
سطوح خـارجي  به ) Inside Binding Site(هاي اتصال داخلي  مكان

 ).10( و متعاقب آن به محلول خاك باشد، ادامه يابد
بـه ترتيـب بيـان    β/1و  aeهـاي  ر معادله الوويچ ساده شده ثابتد

زادسازي اوليه يا فوري عنصر و سرعت آزادسـازي  كننده ثابت آهنگ آ
اثرات اصـلي تيمـار شـوري و    ). 8جدول ( )28( باشدعنصر از خاك مي

معادله الوويچ سـاده شـده از    aeها بر ثابت ميكروبي و اثرات متقابل آن
نتايج مقايسـه  ). 5جدول ( دار شدنظر آماري در سطح يك درصد معني

رات اصلي تيمار شوري نشان داد كه افزايش سطوح شوري ميانگين اث
شد كه اين افزايش معادل  aeدار ثابت سبب افزايش معني S2به  S0از 
مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمار ميكروبي نشـان  . درصد بود 96/16

 aeدار ثابـت  داد كه كاربرد هر سه تيمار ميكروبي سبب افزايش معنـي 
نسبت به تيمار شاهد شد به طوري كه بيشترين مقدار افزايش مربـوط  
به كاربرد تيمار توام باكتري و قارچ و كمترين ميزان افزايش مربوط به 

تاثير كاربرد تيمارهـاي ميكروبـي در   . تيمار كاربرد مجزاي باكتري بود
در سطوح مختلف شوري متفاوت و با افزايش سطوح  aeافزايش ثابت 

بنابراين به طور كلي با افزايش سطوح ). 8جدول ( هش يافتشوري كا
شوري و كاربرد تيمارهـاي ميكروبـي آهنـگ آزادسـازي فـوري روي      

در معادله الوويچ ساده شـده بيـانگر آزادسـازي     aeثابت . افزايش يافت
 باشـد هايي با انرژي جذب پـايين مـي  عنصر از سطوح خارجي و مكان

)6 .(  
بي و شـوري و همچنـين اثـرات متقابـل     اثرات اصلي تيمار ميكرو

معادله الوويچ ساده شده از نظر آماري در سطح يك  β/1ها بر ثابت آن
نتـايج مقايسـه ميـانگين اثـرات اصـلي      ). 5جدول ( دار شددرصد معني

دار تيمار شوري نشان داد كه افزايش سطوح شوري سبب كاهش معني
ميكروبي نشـان داد   مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمار. شد β/1ثابت 

 β/1دار ثابـت  كه كاربرد هر سه تيمار ميكروبي سـبب كـاهش معنـي   
  نسبت به تيمار شاهد شد به طوري كـه بـه ترتيـب تيمارهـاي قـارچ،     

باكتري و باكتري بيشترين ميزان كـاهش را نسـبت بـه تيمـار     -قارچ 
اثرات متقابل شوري و فعاليت ميكروبـي نشـان داد كـه    . شاهد داشتند

در سـطوح مختلـف    β/1تيمارهاي ميكروبـي بـر مقـدار ثابـت      كاربرد
بنابراين به طور كلـي كـاربرد تيماهـاي    ). 8جدول ( شوري متفاوت بود

 β/1ثابت . ميكروبي و شوري سبب كاهش سرعت آزادسازي روي شد
در معادله الوويچ ساده شده نشانگر آزادسازي عنصر از سطوح داخلي و 

باشد كه توسـط پديـده پخشـيدگي    ميهايي با انرژي جذب بالا مكان
  ).6( شودكنترل مي

  
 اثر كاربرد باكتري محرك رشد، قارج ميكوريز و سطوح شوري خاك بر ثابت هاي مدل سينتيكي الوويچ ساده شده -8جدول 

 Table 8- Effect of plant growth  
 promoting rhizobacteria, mycorrhizae fungi and salinity levels application on constants of simple Elovich kinetic model 

 S0 S1 S2  

  ae (mg  Zn kg-1)  
 اثرات اصلي

Main effects 
C 0.541 l 0.610 j 0.677 g 0.609 D 
B 0.597 k 0.630 i 0.724 d 0.650 C 
F 0.647 h 0.699 e 0.732 c 0.692 B 

B+F 0.690 f 0.736 b 0.764 a 0.730 A 
 اثرات اصلي

Main effects 0.619 C 0.669 B 0.724 A  

  1/β (mg  Zn kg-1h-1)  اثرات اصلي 
Main effects 

C 0.1057 a 0.09294 c 0.07902 f 0.09254 A 
B 0.09984 b 0.09942 b 0.06751 j 0.08880 B 
F 0.08193 e 0.06972 i 0.07230 h 0.07467 D 

B+F 0.08449 d 0.07537g 0.07043 i  0.07666C 
 اثرات اصلي

Main effects 
0.09289 A 0.08431 B 0.07231 C  

  دار نيستند درصد معني 5ميانگين هاي داراي حروف بزرگ و كوچك مشترك در هر ستون يا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح *
*the means followed by same capital and minuscule letters in each columns or rows are not significantly differences statistically (p<0.05) 

  
شيميايي روي در مقدار و آهنگ آزادسـازي روي مـورد بررسـي قـرار     هـاي  هاي رگرسيون گام به گـام تـاثير شـكل   با استفاده از معادله
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در معادلات سينتكي سرعت دوثابته و الوويچ سـاده  ). 9جدول (گرفت 
آهنگ آزادسـازي اوليـه    aeو  aهاي شده، كه در اين معادلات ضريب

تبـادلي و  + هـاي محلـول   دهد، هر دو ثابت با شكلروي را نشان مي
مثبـت و بـا شـكل آلـي روي رابطـه منفـي        اكسيد منگنز روي رابطـه 

همچنين در معادله پخشيدگي . داري در سطح يك درصد داشتند معني
كه نشانگر مقدار آزادسازي اوليه روي است با شكل  q0پارابوليك ثابت 

دار و با شكل آلي رابطه منفي محلول و تبادلي روي، رابطه مثبت معني
ايـن اسـت كـه بـا افـزايش      اين موضوع بيان كننده .داري داشتمعني

از . يابـد شكل محلول و تبادلي مقدار آزادسازي اوليه روي افزايش مـي 
دار آنجا كه كاربرد تيمارهاي شوري و ميكروبي سـبب افـزايش معنـي   

شكل محلول و تبادلي شدند و اين شكل روي با انرژي كمي در خاك 
 ـشـود، بنـابراين مـي   شود و به راحتي آزاد مينگهداري مي د دليـل  توان

مناسبي براي توجيه افزايش مقدار آزادسازي اوليه روي در اثـر كـاربرد   
احتمالا دليل رابطه منفي شكل آلي . تيمارهاي شوري و ميكروبي باشد

تواند كاهش شـكل آلـي در اثـر    روي با مقدار آزادسازي اوليه روي مي
در معادلـه   KPو  β/1هاي همچنين ثابت. افزايش سطوح شوري باشد

داري در يچ ساده شده و پخشيدگي پارابوليك رابطـه منفـي معنـي   الوو
داري را تبادلي و رابطه مثبت معني+ سطح يك درصد با شكل محلول 

در معادلـه سـرعت    bهمچنين پـارامتر  . با شكل آلي روي نشان دادند

داري بـا شـكل محلـول و تبـادلي روي     دوثابته نيز رابطه منفي معنـي 
دهـد كـه هرچـه ميـزان شـكل محلـول و       مينتايج بالا نشان . داشت

تبادلي روي بيشتر باشد، مقدار آزاد سازي اوليـه روي بيشـتر شـده، در    
با توجـه  . شودنتيجه از آهنگ آزادسازي روي در طول زمان كاسته مي

هـاي شـيميايي روي و   به نتايج رگرسـون قـدم بـه قـدم بـين شـكل      
كه در اين شرايط توان گفت هاي معادلات سينتيكي انتخابي، مي ثابت
تبـادلي، اكسـيد منگنـز و آلـي كنتـرل      + هاي شيميايي محلول شكل

كننده سينتيك آزادسازي روي از خاك تحت تاثير كاربرد ريزجانـداران  
از آنجا كه شـكل محلـول و تبـادلي نقـش     . ميكروبي و شوري هستند

موثري را در كنترل آزادسازي روي داشت و نتايج نشان داد كه حـدود  
ساعت اول و باقي مانده روي طي  2صد روي آزادشده در همان در 80

توان نتيجـه گرفـت   ساعت از خاك آزاد شد، مي 22مدت زماني حدود 
، روي )سـاعت اول  2(كه در مدت زمان آزادسازي سريع روي از خاك 

از شكل محلول و تبادلي كه بـا انـرژي كمتـري در خـاك نگهـداري      
كل روي در آزادسازي روي كم شود آزاد شده و سپس نقش اين ش مي

هـاي ماننـد   آزادسازي روي مي تواند توسط شكل رنگ شده و احتمالاً
روي كربناتي و متصل به اكسيدها كنترل شود كه يا با انرژي بيشتري 

وند و بـا بـه نسـبت داراي حلاليـت كمتـري      شدر خاك نگهداري مي
  .هستند

 
معادلات رگرسيون گام به گام بين شكل هاي شيميايي روي با ضرايب معادلات سينتيكي برتر تحت تاثير تلقيح ميكروبي و سطوح -9جدول

  شوري خاك
Table 9- Stepwise linear regression between Zn chemical fractions and constants of selected kinetic models as affected by 

microbial inoculation and soil salinity levels   
  ضريب تبيين

R2 
 معادله رگرسيون خطي قدم به قدم

Stepwise linear regression  

  مدل سينتيكي
Kinetic model 

0.85**  
 

a = 0.256 (WEx) – 0.259 (OM) + 0.048 (MnOx) + 0.600  
 

Two-constant rate 

0.70** 
b = - 0.124 (WEx) + 0.110 (OM) + 0.125 

 
 

0.85** 
ae = 244 (WEx) – 0.264 (OM) + 0.0418 (MnOx) + 0.621 

 
Simple Elovich 

0.56** 
1/β= - 0.049 (WEx) + 0.071 (OM) + 0.072 

 
 

0.80** 
q0 = 0.347 (WEx) – 0.297 (OM) + 0.568 

 
Parabolic diffusion 

0.54** Kp = - 0.0397 (WEx) + 0.0766 (OM) + 0.0533  
 ، شكل روي متصل به اكسيد منگنزMnOx، شكل روي متصل به مواد آلي؛ OM، روي محلول و تبادلي؛ WExدار،  به ترتيب معني دار در سطح يك درصد، پنج درصد و غير معني nsو  *و **

** , * , ns  are significant at 1(%), 5(%) and not significant respectively. WEx: Zn-water soluble, OM: Zn-organic matter, MnOx: Zn-manganese 
oxide

 

  گيري كلي نتيجه
ي تيمارهاي كاربردي يكسان و بـه  الگوي آزاد شدن روي در همه

و ) سـاعت اول  2در (اين صورت بود كه در ابتدا سرعت آزاد شدن تند 
ادامه يافت كه احتمـالا نشـان دهنـده    سپس توسط يك آهنگ كندتر 

بـا  . باشـد تاثير دو سطح جذب با انرژي متفاوت در آزادسازي روي مـي 
 R2اي، مقـدار  هـاي سـينتيكي مرتبـه   افزايش مرتبه واكـنش در مـدل  

هـاي سـينتيكي   افـزايش يافـت، بنـابراين مـدل     SEكاهش و مقـدار  
هــاي مــدل. اي توصــيف خــوبي را از آزادســازي روي نداشــتند مرتبــه

و پخشـيدگي  ) سرعت دو ثابته(سينتيكي الوويچ ساده شده، تابع تواني 
مدل برتر در . پارابوليك توصيف خوبي را از آزادسازي روي نشان دادند

توصيف آزادسازي روي مدل الوويچ ساده شده بود كه داراي كمتـرين  
) R2(و بيشترين ضـريب تبيـين   ) SE(ميانگين خطاي استاندارد برآورد 
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رسـد كـه مكانيسـم اصـلي كنتـرل كننـده       بنابراين بـه نظـر مـي   بود، 
آزادسازي روي در خاك مورد آزمايش پديده پخشـيدگي يـا ديفيـوژن    

)Diffusion (هـاي سـينتيكي   هـاي مـدل  مقايسه ميانگين ثابت. باشد
انتخاب شده نشان داد كه كاربرد تيمار ميكروبي سبب افـزايش ثابـت   

تيجه افزايش ميزان آزادسازي اوليـه  آهنگ آزادسازي اوليه روي و در ن
روي نسبت به تيمار شاهد شد درحالي كه سـرعت آزادسـازي روي در   

به ترتيب بيشـترين ميـزان   . طول زمان نسبت به تيمار شاهد كمتر بود

باكتري، قارچ، بـاكتري  -آزادسازي اوليه روي مربوط به تيمارهاي قارچ
تيمـار كـاربرد قـارچ    و شاهد بود درحالي كه سرعت آزادسازي روي در 

بـه طـور كلـي افـزايش سـطوح شـوري سـبب افـزايش         . كمترين بود
رگرسـيون  . آزادسازي اوليه روي و كاهش سرعت آزادسازي روي شـد 

هاي سـينتيكي انتخـابي و   هاي مدلبين ثابت) stepwise(گام به گام 
تبـادلي و  + هاي شيميايي روي در خاك نشان داد شكل محلول شكل

  .را در كنترل آهنگ آزادسازي روي داشتند آلي نقش موثري
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Introduction: Zinc (Zn) is an important nutrient element for humans and plants that controls many 

biochemical and physiological functions of living organisms. Zinc deficiency is common in high pH, low 
organic matter, carbonatic, saline and sodic soils. Salinity is a major abiotic environmental stresses that limits 
growth and production in arid and semi-arid regions of the world. Bioavailability of Zn is low in calcareous and 
saline soils having high levels of pH and calcium. Desorption of Zinc (Zn) from soil as influenced by biological 
activities is one of the important factors that control Zn bioavailability. Few reports on the effects of salinity on 
the availability and desorption kinetics of Zn are available. Rupa et al. (2000) reported that increasing the salt 
concentration led to increase Zn desorption from soil due to ion competition on soil exchangeable sites. Different 
kinetic equations have been used to describe the release kinetics of nutrients. Reyhanitabar and Gilkes (2010) 
found that the power function model was the best equation to describe the release of Zn from some calcareous 
soil of Iran, whereas Baranimotlagh and Gholami (2013) stated that the best model for describing Zn desorption 
from 15 calcareous soils of Iran was the first-order equation.less attention has been paid to kinetics of Zn release 
by DTPA extractant over time by inoculation of plant growth promoting rhizobacteria and mycorrhizae fungi in 
comination with soil salinity.The objective of this study was to evaluate the effect of plant growth promoting 
rhizobacteria (PGPR) and mycorrhizae fungi (MF) inoculation on release kinetic of Zn in a calcareous soil at 
different salinity levels after in cornplantation 

Materials and Methods: A composite sample of bulk soil from the surface horizon (0-30 cm) of a 
calcareous soil from southern part of Iran was collected, air dried, passed through 2 mm sieve, and thoroughly 
mixed. Routine soil analysis was performed to determine some physical and chemical properties. The 
experiment was conducted in the greenhouse of agriculture college of Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran. 
A factorial experiment as a completely randomized design with three replications was conducted in greenhouse 
conditions. The first factor consisted of salinity levels (0, 15 and 30 cmol(c) kg-1 salt supplied as a 3:2:1 
Na:Ca:Mg chloride salts) and the second factor was microbial inoculation (without inoculation, fungi, bacteria, 
bacteria + fungi).Soil samples were extracted using DTPA extractant for periods of 0.5, 1, 2, 6, 12 and 24 hours. 
Cumulative Zn released (q) as a function of time (T) was evaluated using seven different kinetic models. A 
relatively high values of coefficient of determination (r2) and low values of standard error of estimate (SEE) 
were used as criteria for the selection of the best fitted models. Statistical analysis of data was done using 
MSTATC package (Mstatc, 1991). Comparison between means was performed using Duncan's multiple range 
test (DMRT) at the significant level of P < 0.05. Also, charts were drawn by excel computer package. 

Results and Discussion: Investigation of Zn release patterns showed that the control and all treated soils had 
a uniform pattern of Zn release. Overall, Zn release patterns were generally characterized by an initial fast 
reaction at first two hours, followed by slower continuing reaction. It seems likely that the release of zinc is 
controlled by two different mechanisms. Two-step process of releases (rapid and subsequent slow) is attributed 
to the existence of places with different energy. The use of all microbial treatments increased the initial release 
of Zn compared to control. The most and the least Zn initial release observed in fungi-bacterial and bacterial 
treatment respectively. By application of all microbial treatments, Zn release rate declined compared to control 
and the lowest decrease observed in fungal treatment. In general, Zn initial release was increased and Zn 
desorption rate was decreased by increasing of salinity levels. Also, soluble and exchangeable forms of Zn had 
the highest influence on Zn release control.  
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Conclusions: Results showed that simplified Elovich, two constant rate and parabolic diffusion kinetics 
models showed good description of the Zn release. Based on the highest correlation coefficient and the lowest 
mean standard error of the estimate, simplified elovich determined as the best kinetic model. So it seems that the 
main mechanism controlling the Zn release in the tested soil is diffusion phenomena. 
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