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  چكيده
 مورد در اطلاعات. هست زوسفريرريغناحيه  خاك از متفاوت زوسفريرناحيه  هايخاك زيستي و ييايميش طيشرا

 ياثرها يبررس هدف با پژوهش اين ن،يبنابرا. هست محدود ايلوب زوسفريرناحيه  هايخاك در فسفر يآزادساز مقدار
 استان از آهكي خاك نه در فسفر يآزادساز كينتيس بر) .Phaseolus vulgaris L( اديص رقم قرمز ايلوب زوسفرير

 هايخاكناحيه  از فسفر يآزادساز كينتيس. شد اجرا گلخانه طيشرا تحت زوباكسير از استفاده با ياريبخت و چهارمحال
 در ساعت 1008 تا 2 از دوره كي در ميسد كربناتيب با يمتوال يرگيعصاره لهيوسبه ايلوب زوسفريرريغ و زوسفرير

 از ساعت 1008 از بعد شدهاستخراج فسفر مقدار نيانگيم كه داد نشان جينتا. شد يبررس وسيسلس درجه 25 ±1 يدما
 226( زوسفريرريغ يهاخاكناحيه  از كمتر دارييمعن طوربه) لوگرميك بر گرميليم 215( زوسفرير هايخاكناحيه 

 روند تواننديم ساده چيالوو معادله نيز و يينماو اول  مرتبه ابعوت كه داد نشان جينتا ن،يچنهم. بود) لوگرميك بر گرميليم
 فسفر مقدار داد نشان جينتا. دكنن حيتشر يخوببه را زوسفريرريغ و زوسفرير هايخاكناحيه  از فسفر آزادشدن
 يهاخاكناحيه  در يينماتابع معادله هياول يرهاساز سرعت ثابت و شيآزما شروع از ساعت 1008 از پس آزادشده

 كه داد نشان قيتحق نيا جينتا. داشتند ايلوب اهيگ رشد هايشاخص با دارييمعن يهمبستگ زوسفريرريغ و زوسفرير
 از فسفر يآزادساز سرعتمقدار و  ،براين. علاوهدهد رييتغ را فسفر يآزادساز سرعت و دارمق توانديم ايلوب زوسفرير

  .هست اهيگ براي استفادهقابل فسفر تأمين در يمهم عامل هاخاك
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Abstract 

Rhizosphere region soils have different chemical and biological properties from bulk soils. 
Information about phosphorus (P) release in the rhizosphere region soil of bean is limited. 
Therefore, the objective of this research was to evaluate the effects of bean (Phaseolus vulgaris L.) 
rhizosphere on P release kinetics in 9 types of calcareous soils from Chaharmahal-Va-Bakhtiari 
province under greenhouse conditions in a rhizobox. The kinetics of P release in the bulk and the 
rhizosphere region soils were determined by successive extractions with 0.5 M NaHCO3 in a period 
of 2 to 1008 h at 25 ± 1°C. The results of kinetics study showed that the mean amount of the 
extracted P after 1008 h in the extraction period in the rhizosphere region soils (215 mg kg-1) was 
significantly lower than that in the bulk soils (226 mg kg-1). The release kinetics of P from the 
rhizosphere region and bulk soils could be defined well by use of the first order, power functions 
and also, the simplified Elovich equation. The results showed that the amount of the P released after 
1008 h and the constant P release rate in power function of the rhizosphere region and the bulk soils 
had a significant correlation with bean plant growth indices. This research indicated that bean 
rhizosphere could modify the P release characteristics. In addition, the released P amount and rate 
are important factors in supplying available P to plants.  
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  مقدمه
 عامل خاك در عناصر يآزادساز و جذب تيظرف

 تيقابل و خاك محلول در عناصر مقدار كنترل در يمهم
). 2002 زاقلول و خاتر( است اهيگ يبرا هاآن استفاده
 هايزمان در است ممكن خاك در موجود فسفر تمامي

 رشد دوره در ولي يابد راه خاك محلول به يشناسنيزم
 لارسن( نيست خاك محلول به دنش وارد به قادر گياه

 فسفر كردن آزاد در هاخاك توانايي ارزيابي). 1967
 اهميت محصول توليد در غذايي عنصر نيا مديريت براي
 هيناح در ژهيوبه فسفر شدن آزاد سرعت اگر. دارد

 فسفر مديريت بهبود به باشد، مشخص شهير اطراف

 خاك از حجمي) 2007( ورني نظر طبق. كرد خواهد كمك
 رشد حال در گياهان و هاريشه فعاليت تأثير تحت كه

 محل زوسفرير. شوديم دهينام ريزوسفر گيرد،مي قرار
. هست زيادي بيوشيميايي و شيميايي هايواكنش انجام

 خاك 1داغ مكان عنوانبه ريزوسفر محيط دليل، ينهمبه
 جذب كه است حاكي مطالعات نتايج. است معروف
 شكل عرضه سرعتبه گياه لهيسوبه غذايي عناصر

 عنصر مقدار كل از بيش ريشه براي عنصر دسترسقابل
  ). 2008 سوازيب و شانتين( دارد بستگي خاك در

                                                            
1 hot-spot 
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 خاك محلول در كم خيلي هايغلظت در فسفر
 فسفر مقدار) 1383( همائي و ملكوتي گزارش طبق(

 6/0 از كمتر رانيا هايخاك درصد 50 از شيب در محلول
 لهيوسبه آن جذب و دارد وجود) است ليتر بر مگرميلي
 نزديك ناحيه در عنصر اين بيشتر كاهش به منجر گياه

 سرعت). 2003 همكاران و ايباتاچار( شودمي ريشه
 به هم جامد فاز از خاك محلول به فسفر مجدد انتقال
 است وابسته زمان به هم و محلول فاز در فسفر غلظت

 و فسفر يآزادساز). 2000 نهمكارا و بارو ،1978 بارو(
 ينترمهم از يكي عنوانبه زين فسفر غلظت آن دنبال به

 طوربه زوسفرير منطقه در اهيگ يازموردن ييغذا عناصر
. هست هاشهير تيفعال از متأثر ميرمستقيغ اي ميمستق

 تيفعال شيافزا و تيجمع بيترك رييتغ قيطر از هاشهير
 طوربه تواننديم خود رامونيپ طيمح در زجاندارانير
 و اهانيگ. باشند اثرگذار فسفر يفراهم بر ميرمستقيغ
 فسفر يمعدن يهابيترك يريپذحل تواننديم زجاندارانير
 دياكسيد ل،يدروكسيه پروتون، يآزادساز قيطر از را

) 2011 همكاران و مارشنر( يآل هايونيآن و كربن
 از را يلآ فسفر تواننديم هاآن نيچنهم و داده شيافزا
 كنند يمعدن مختلف فسفاتاز هايميآنز يآزادساز قيطر

 ، 2007 همكاران و كيبال ،2006 همكاران و نوروزمان(
 فسفر زوسفر،ير در ن،يبنابرا). 2011 همكاران و پيوالدر

 زجاندارانير اي و اهيگ از گرفته منشأ يهابيترك لهيوسبه
 با هگيا ريشه گر،يد يسو از. شوديم آزاد و متحرك
 بيش كي جاديا سبب خاك محلول فاز از فسفر جذب
 قيطر از جامد فاز از فسفر مجدد انتقال و غلظت
 و ايبتاچار( شوديم محلول فاز به انحلال اي و يدگيپخش

 يفراهم ميمستق طوربه قيطر نيبد و) 2003 همكاران
) 1993( دارا نظر طبق. دهديم قرار ريتأث تحت را فسفر
 يا جذب سرعت عامل سه به غلظت شيب اين مقدار

 خاك در غذايي عناصر تحرك غذايي، عناصر آزادسازي
 هايشكل به دسترسيرقابلغ هايشكل تبديل سرعت و

 راتييتغ ن،يبنابرا. دارد بستگي تردسترس قابل
 را زوسفرير خاك اه،يگ شهير لهيوسبه شدهاعمال
 وتمتفا يكيزيف و ييايميش ،يستيز هاييژگيو با يطيمح
 ضرورت امر نيا و كرد خواهد يزوسفرير خاك از

 خاك محلول به جامد فاز از فسفر آزادشدن بررسي
 دو در) فسفر آزادسازي سينتيك( زمان از تابعي عنوانبه

 با سهيمقا هدف با غيرريزوسفري و ريزوسفري خاك
  .كندمي مشخص را يزوسفرير خاك

 ريزوسفري هايفرآيند اثر درباره كمي اطلاعات
 در. هست دسترس در هاخاك از فسفر آزادسازي بر

 در خاك از فسفر آزادسازي سينتيك تحقيقات، از تعدادي
 شده بافر محلول از استفاده با گياه ريشه غياب
 پورنيحس و يابانكيب( است شده مطالعه سديم كربناتبي

). 2011 همكاران و نيگرگ ،1999 باهل و تور ،1386
 فسفر آزادسازي تشريح براي هرابط چندين چنين،هم

 صفر، مرتبه هايمعادله جمله آن از كه شدهاستفاده
 تابع و ساده الوويچ پارابوليك، پخشيدگي اول، مرتبه
 كوك ،1386 پورنيحس و يابانكيب( است ذكر قابل تواني
 ،1980 تونيكلا و نيچ ،1974 لوتز و كو ،1966
 انهمكار و نيگرگ ،2006 همكاران و يعتمداريشر

 فسفر آزادسازي سرعت بررسي به) 1966( كوك). 2011
 خاك سري دو در آنيوني تبادل رزين لهيوسبه خاك از

 فسفر مقدار اگر كه كرد گزارش محقق اين. پرداخت
 گردد، ترسيم آزادسازي زمان جذر برابر در آزادشده

 در كه راست، خط اين شيب. آيدمي دستبه راستي خط
 حال در گياه براي فسفر تأمين براي خاك ظرفيت واقع
 چاودار لهيوسبه شدهبرداشت فسفر مقدار با بود، رشد

 پورحسين و بيابانكي. داشت داريمعني همبستگي
 پخشيدگي يهامعادله هايثابت كه كردند گزارش) 1386(

 لهيوسبه آزادشده فسفر و تواني تابع پارابوليك،
 1752 از پس سديم كربناتبي با متوالي گيريعصاره
 ذرت گياه هايشاخص با داريمعني همبستگي ساعت
 تغييراتي كه است اين آيدمي پيش كه سؤالي حال. داشتند

 زين دهد،مي رخ ريزوسفر در گياه ريشه لهيوسبه كه
 فسفر آزادسازي براي را خاك جامد فاز توانايي تواندمي

  . خير يا دهد قرار يرتحت تأث
 چهارمحال استان در شدهكشت ياصل محصولات

 سالانه. هستند ايلوب و ذرت جو، گندم، عمدتاً ياريبخت و
 لهيوسبه فسفر كود ياديز مقدار منطقه نيا در

نظر به ن،يا بر افزون. شوديم استفاده كشاورزان
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 شدن آزاد سرعت مورد در اطلاعات داشتن رسديم
 بهبود به تواند-يم شهير اطراف هيناح در ژهيوبه فسفر،
 هدف با پژوهش نيا ن،يبنابرا. كند كمك فسفر ريتمدي

 يآزادساز سرعت و مقدار بر ايلوب زوسفرير اثر يبررس
 در ياريبخت و چهارمحال استان هايخاك از فسفر

  .شد اجرا زوباكسير
 

  هاشرو و مواد
 از يسطح خاك نمونه 30 پژوهش اين انجام براي

 عمـق  از شـهركرد  دشـت  زراعـي  هايزمين مختلف نقاط
 هـوا  از پـس . شـدند  آوريجمـع  متـري سانتي 30 تا صفر
 عبـور  متـري ميلـي  2 الك از خاك هاينمونه ،كردنخشك
 درصد مقادير اساس بر خاك نمونه نه سپس. شدند داده
 اسـتفاده قابـل  فسـفر  مقـدار  و معادل كلسيم كربنات رس،

 سـامرز  و اولسـن ( اولسـن  روش بـا  شـده  گيـري عصاره
 شــيميايي و فيزيكــي يهــايژگــيو .شــدند انتخــاب) 1982
 تعيين آزمايشگاهي معمول هايروش به منتخب هايخاك

 1 بــه 2 ونيسوسپانس ـ در خـاك  هـاي نمونـه   pH. شـدند 
 الكتريكـي  هـدايت  قابليت ،)1996 توماس( خاك به محلول

 بـه  محلـول  1 بـه  2 نسـبت  بـا  شدهصاف هايعصاره در
 روشبـه  خاك عادلم كلسيم كربنات ،)1996 روادز( خاك
ــ ــا ســازييخنث ــوپرت( كيدريدكلرياســ ب  اســپاركس و ل

 نلسـون ( تـر  شياكسـا  روشبـه  خـاك  آلـي  كربن ،)1996
 زمانـه  دو هيدرومتر روشبه خاك بافت و) 1996 سامرز

  .شد نييتع) 1986 بادر و يج(
 اهي ـگ هـاي شـاخص  بـر  خاك نوع اثر مطالعه براي

 تصادفي كاملاً حطر قالب در ايگلخانه شيآزما كي ا،يلوب
 مطالعـه  بـراي . شد انجام تكرار سه در و خاك نوع نه در

 و وســفي( شــد اســتفاده ريزوبــاكس از ايــلوب ريزوســفر
ترتيب ها بهارتفاع، عرض و طول ريزوباكس). 1988 نويچ

 بخـش،  سه به ريزوباكس. متر بودميلي 180و  132، 160
 32 طـول ( ريزوسـفري  قسـمت  يـا  مركـزي  بخـش  شامل
 50 طــولبــه( غيرريزوســفري هــايقســمت و) متــرميلــي
 دو. شـد  تقسـيم ) ريزوسـفري  خاك دو طرف در مترميلي

 خــاك و ريشــه قســمت از غيرريزوســفري خــاك قســمت
 منافـذ  قطـر  بـا  نـايلوني  پوشش يك لهيوسبه ريزوسفري

 و يزوسـفر ير قسـمت . شـدند  جـدا  ميكرومتـر  24 حدود

 لوگرميك سه و كي با بيترتبه يزوسفريرريغ هايقسمت
ــاك ــوا خ ــك ه ــر خش ــدند پ ــر. ش ــه نظ ــه ب ــاك اينك  خ

 كمبـودي  غذايي عناصر ساير لحاظ از نبايد هازوباكسير
 100 زوبـاكس ير هـر  بـه  كشـت  ابتـداي  در باشند، داشته
 5 و) 4SO2K( پتاسـيم  سـولفات  منبـع  از پتاسـيم  گرمميلي
 كيلـوگرم  در 138 سكوسـترين صـورت  بـه  آهن گرمميلي

ــي 2 و خــاك ــرمميل ــوگرم در وير گ ــع از خــاك كيل  منب
 هـر  به همچنين،. شد اضافه) O2.7H4ZnSO( روي سولفات

 خاك كيلوگرم در نيتروژن گرمميلي 20 مقدار ريزوباكس
 تـأمين راي ب ـ كشـت  يابتـدا  در) 2CO(NH(2( اوره منبع از

 از قبـل  تـا  و رشـد  هي ـاول مراحل در اهيگ ازين مورد فسفر
 كشـت  بـراي ). 1390 اني ـزارع( شـد  اضـافه  هاگره ليتشك
 رقـم ) .Phaseolus vulgaris L( قرمـز  اي ـلوب بـذرهاي  گياه،
 ســديم، هيپوكلريــت بــا كــردن ضــدعفوني از پــس اديصــ

 شـش  تعـداد  بـه  ريزوبيـوم  باكتري با تلقيح و زدن جوانه
 در. شـدند  كشـت  هـا زوبـاكس ير مركـزي  قسـمت  در بذر
 چهـار  بـه  زوبـاكس يهرر در بـذرها  تعداد اول هفته انيپا

 لازم هـاي مراقبـت  رشـد،  مـدت  طـول  در. افتي ليتقل عدد
 يخشـك  تـنش  دچـار  اهـان يگ شـد  سـعي  و دي ـگرد انجام

ــوايي بخــش. نشــوند ــان ه ــه 8 گياه ــد هفت  كاشــت از بع
 شسـته  مقطـر  آب بـا  گياهـان  هـوايي  بخش. شد برداشت

 سلسـيوس  درجـه  65 دماي در ساعت 72 مدتبه و شده
 هـاي نمونـه . شد تعيين هوايي بخش خشك وزن و خشك

ــك ــدهخش ــش( آون در ش ــوا بخ ــه) ييه ــك روشب  خش
 هاينمونه در موجود فسفر مقدار و هضم يخاكسترساز

 يل ـيرا و يمـورف (سـنجي آبـي   رنـگ  روشبـه  شده هضم
ــ) 1962  CINTRA 101 مــدل اســپكتروفتومتر دســتگاها ب
 رشـد  فصـل  اني ـپا در هـا ريزوباكس ن،يچنهم. شد تعيين
 از يكـي  خـاك،  مونـه ن دو ريزوبـاكس  هـر  از و شدند باز

 يكنـــار يهـــابخـــش از ديگـــري و يمركـــز قســـمت

 شـگاه يآزما بـه  بلافاصـله  و شـد  برداشـت  هـا زوباكسير
ــ  هـــايخـــاك از مقـــداري. ديـــگرد منتقـــل يخاكشناسـ
 خشـك  هـوا  ريزوباكس هر يزوسفريرريغ و ريزوسفري

. گرديد استفاده فسفر يآزادساز كينتيس يبررس براي و
 معـرف  ترتيـب بـه  يزوبـاكس ر هـر  در خاك نمونه دو اين

  . بودند يزوسفريرريغ خاك و ريزوسفري خاك
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 هــايخــاك نمونــه در فســفر شــدن آزاد بررســي
 روش از اسـتفاده  بـا  اي ـلوب غيرريزوسفري و ريزوسفري

 باهـل  و تـور ( اولسـن  محلـول  بـا   متـوالي  گيـري عصاره
 خاك گرم 1 تكرار، سه در منظور بدين. شد انجام) 1999
 كربنـات بـي  ليترميلي 20 با همراه مونه،ن هر از خشك هوا

 سـانتريفيوژ  هـاي لولـه  در pH=5/8 بـا  نرمـال  5/0 سديم
 انكوبـاتور  داخل هانمونه. شدند ريخته جداگانهصورت به
 15. شـدند  داده قـرار  وسيسلس ـ درجـه  25 ±1 دماي در

 دقيقـه  15 و انكوباتور در هانمونه دادن قرار از قبل دقيقه
 تكـان  دسـتگاه  وسـيله بـه  هـا نمونه دوره، هر اتمام از قبل

 ،4 ،2 هـاي زمـان  در هاخاك. شدند داده تكان برقي دهنده
8، 24، 48، 72، 96، 120، 144، 168، 240، 336، 504، 

ــزودن از پــس ســاعت 1008 و 840 ،672 ــول اف ــا،محل  ه
 بـا  هـا سوسپانسـيون  منظـور،  بـدين . شدند گيريعصاره
ــا ســانتريفيوژ دســتگاه ــه در دور 3000 ب  و صــاف دقيق
 گيـر عصـاره  محلـول  از لازم مقـدار  و جـدا  رويي محلول
 5 ورتكـس  كي ـ از پـس  و اضـافه  هاخاك نمونه به مجدداً

 وارهيد به دهيچسب خاك شدن رها منظوربه ديشد ايهيثان
ــه ــايلول ــه 15 از پــس و وژيفيســانتر ه ــان دقيق  دادن تك

 اً بـه مجـدد  هـا نمونـه  برقـي،  دهنـده تكان دستگاه لهيوسبه
 روشبـه  هـا عصـاره  فسـفر  غلظت. شدند منتقل انكوباتور

 از پـس . شـد  تعيـين ) 1962 يل ـيرا و يمـورف ( سنجيرنگ

 قي ـتحق ني ـا در( هاداده آوريجمع و آزمايش دوره پايان
 مقـدار  راتيي ـتغ كـه  افتـه ي ادامـه  يزمان تا يريگ-عصاره
 و گـردد  كـم  يمتـوال  يزمـان  دوره دو در آزادشـده  فسفر
 ،.)كنـد  داي ـپ ليتما يافق مجانب سمتبه يدسازآزا يمنحن

 ،شـده سـاده  الـوويچ  اول، مرتبـه  صفر، مرتبه هايمعادله
 مقـدار  بـر ) 1 جـدول ( پارابوليـك  پخشيدگي و تواني تابع

 هـا معادلـه  هـاي ثابـت  و بـرازش  آزادشـده  فسفر تجمعي
 يخطـا  و تعيـين  ضـريب  اسـاس  بـر  سپس،. شد برآورد

 توصـيف  بـراي  هـا مـدل  يا مدل بهترين تخمين، استاندارد
 گـزارش  هامعادله اين ضرايب و انتخاب فسفر شدن آزاد
 شـد  محاسـبه  1 رابطـه  از تخمـين  اسـتاندارد  خطاي. شد

 :)1994دنگ و همكاران (

0.5)2-/ n 2P*)-∑ (Pt(SE =  ]1 [ 

 آزادشدهترتيب مقدار فسفر به P*و  tPكه در آن: 
تعداد نقاط  nو  tوسيله مدل در زمان و برآورد شده به

آزمايشي است. در نهايت اثر ريزوسفر بر مقدار فسفر 
اثر نوع خاك بر با آزمون تي جفت شده و  آزادشده
 طرفهكي انسيتوسط تجزيه وار اهيگ يهاشاخص

هاي آماري با استفاده از بررسي شد. كليه تحليل
 انجام شد. STATISTICA 10افزار نرم

  

  
 .)1994(دنگ و همكاران  تحقيق در اين مورداستفاده هاي سينتيكيمعادله -1 جدول

  فرمول مدل سينتيكي
 t0k-)= atP0(P  مرتبه صفر
ln (P0  مرتبه اول Pt)= a-k1t 

 a + Rt tP =0.5 پخشيدگي پارابوليك
 b= a×t tP تابع تواني

 βln(αβ)+1/β lnttP/1 = شدهسادهالوويچ

tP در زمـان   آزادشده: مقدار فسفرt )1-mg kg ؛(0P     مقـدار فسـفر آزادشـده پـس از :h 1008 )1-mg kg 1()؛-h 1-(mg kg 0k،) 1-h 1-( mg kg 1k ،
)0.5-h 1-(mg kg R،) 1) 1-((mg kg  b  و)1-(mg kg  1/β هاي سينتيكي؛ هاي سرعت معادلهثابتaو  سينتيكي هاي: عرض از مبدأ معادلهt  زمـان :
)h .(1/βln(αβ)  معادل با  شدهسادهدر معادله الوويچa  است شدهگرفتهدر نظر 

  
  نتايج و بحث
 هايخاك در لتيس و رس مقدار دامنه
 56 تا 25 از و 55 تا 3/13 از بيترتبه موردمطالعه

 درصد 48 تا 16 از معادل ميكلس كربنات دامنه درصد،
. بود درصد 39/1 تا 31/0 از يآل كربن مقدار و

) 1/8 تا 9/7 از pH دامنه( ييايقل موردمطالعه يهاخاك
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 61/0 تا 26/0 از يكيالكتر تيهدا دامنه( رشوريغ و
 فسفر دامنه ن،چنيهم. بودند) متر بر منسيزيدس

 گرميليم 9/71 تا 9/15 از اولسن روش با شدهاستخراج
 يهاخاك گفت توانيم ن،يبنابرا. بود لوگرميك بر

 اولسن، فسفر نظر از يعيوس دامنه يدارا شدهيبررس
  ).2 جدول( باشنديم رس درصد و معادل ميكلس بناتكر

 
 ريزوسفري خاك از آزادشده تجمعي فسفر مقدار

 گيريعصاره لهيسوبه 1 شماره غيرريزوسفري و
 در زمان از تابعي عنوانبه سديم كربناتبي با متوالي
 روندي نيز هاخاك بقيه. است شده داده نشان 1 شكل
  روند. دادند نشان را 1 شماره خاك با مشابه

. بود بخش دو شامل زمان با فسفر يتجمع شدن آزاد 
 لهيوسبه فسفر يتجمع شدن آزاد نمودار يبررس

 آزاد سرعت كه داد نشان ميسد كربناتيب ريگ- عصاره
 چه و يزوسفرير چه( هاخاك نيا از فسفر شدن

 .بود كند سپس و عيسر هياول مراحل در) يزوسفريرريغ

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

سد انرژي بين ماده اوليه و  2مطابق نظر آرنيوس
) Eaسازي (بالاترين نقطه مسير واكنش انرژي فعال

 ): 1380 شود (پارسافر و همكارانناميده مي

 
k=A exp (-Ea/RT)    ]2 [ 

، ثابت سرعت kثابت آرنيوس،  Aدر اين رابطه 
Ea سازي، انرژي فعالR  ثابت عمومي گازها وT  دما

شود كه با طور كه ملاحظه ميشود. همانناميده مي
شود و لذا سرعت واكنش با كوچك مي Ea ،kافزايش 

پارسافر و يابد (سازي كاهش ميافزايش انرژي فعال
  ).1380همكاران 

                                                            
2 Arrhenius 

 
  .هاهاي فيزيكي و شيميايي اوليه خاكبرخي از ويژگي-2جدول

  شماره 
 خاك

طول و عرض 
 ييجغرافيا

  هدايت الكتريكي   pH بندي خاكرده
(EC) 

كربنات    رس  سيلت  
  كلسيم
 معادل

كربن 
 آلي

فسفر   
  اولسن

      )2:1(  )1-(dS m   (%)   )1-kg (mg  

1 
E′58 
˚50 

N′8 
˚32  

Typic 

Haploxerepts 
0/8   38/0    40 48   16 50/0   9/15 

2 
E′40 
˚50 

N′19 
˚32 

Typic 

Haploxerepts 
0/8   46/0    33 25   41 43/0   5/17 

3 
E′59 
˚50 

N′6 
˚32 

Typic 

Haploxeralfs 
0/8   42/0    56 49   48 31/0   1/19 

4 
E′58 
˚50 

N′9 
˚32 

Typic 

Haploxerepts 
0/8   46/0    43 52   39 54/0   1/18 

5 
E′34 
˚50 

N′15 
˚32 

Typic 

Calcixerpts 9/7   59/0    30 55   27 84/0   4/22 

6 
E′44 
˚50 

N′34 
˚32 

Typic 

Haploxerepts 1/8   36/0    44 37   33 51/0   1/40 

7 
E′56 
˚50 

N′17 
˚32 

Typic 

Haploxerepts 
1/8   59/0    39 49   27 39/1   0/32 

8 
E′51 
˚50 

N′15 
˚32 

Typic 

Calcixerpts 0/8   61/0    47 37   21 04/1   9/71 

9 
E′58 
˚50 

N′15 
˚32 

Typic 

Calcixerpts 0/8   26/0    25 13   19 70/0   8/16 

   62    47  36    34  24  26  71/0 -  (%) ضريب تغييرات
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  با زمان. آزادشدهمقدار تجمعي فسفر  -1شكل 

) گزارش كردند كه 1983شارپلي و آهوجا (
ي با فرآيندهاي كوتاه، آزادسازي فسفر در طول دوره

سازي پايين بود. اين پژوهشگران پيشنهاد انرژي فعال
سازي در طول ن بودن انرژي فعالپايي ليدلبهكردند كه 

سرعت  كنندهنييتعهاي كوتاه، احتمالاً مرحله دوره
ها، سرعت پخشيدگي آزادسازي فسفر در اين دوره

ذرات خاك  كنندهاحاطهاز غشاءهاي آبي  آزادشدهفسفر 
به خارج است. در طول مراحل اوليه رهاسازي، فسفر 

زي پايين ساهاي با انرژي فعالنگهداشت شده در مكان
اين در حالي است كه در طول مراحل آخر،  ؛شودرها مي

سازي هاي با انرژي فعالفسفر نگهداشت شده در مكان
دوول و شارپلي براين، مكشود. علاوهبالا آزاد مي

هاي زماني ) پيشنهاد كردند كه در بازه2003(
 محدودكنندههاي فسفر مرحله مدت، انحلال گونهطولاني

هاي زماني ادسازي فسفر و در بازهسرعت در آز
علت واجذبي احتمالاً غالب است. به فرآيندمدت كوتاه

سينتيك  فرآيند،جداسازي اين دو  بودنمشكل 
 فرآيندتركيبي از دو صورت بهآزادسازي فسفر 

شود. سرعت رهاسازي و انحلال در نظر گرفته مي
تواند بسته به سطح كاني و سازوكار واجذبي فسفر مي

چنين، ). هم2011جذب متفاوت باشد (گرگين و همكاران 
تواند بسته به نوع هاي فسفر نيز ميسرعت انحلال كاني

گونه، درجه تبلور كاني و اندازه ذره متفاوت باشد 
). الرشيدي و همكاران 1386پور (بيابانكي و حسين

هاي شديداً آهكي دو ) پيشنهاد كردند كه در خاك1975(
جود دارد: يك شكل كه سريعاً آزاد شكل از فسفر و

شود. هر دو شكل آزاد مي كنديبه ديگريشود و مي
-ساعت) آزاد مي 6-12طور همزمان در مراحل اوليه (به

هاي بعدي تنها شكلي از فسفر كه شوند اما در زمان
شود. بيابانكي سرعت آزادسازي آن آرام است آزاد مي

) نيز 2003ي (دول و شارپل) و مك1386پور (و حسين
هاي گزارش كردند كه سرعت آزادسازي فسفر از خاك

در ابتدا سريع و سپس به آهستگي ادامه  موردمطالعه
شود شيب مشاهده مي 1طور كه در شكل يافت. همان

هاي ريزوسفري از خاك آزادشدهمنحني تجمعي فسفر 
ساعت تغيير كرد.  168و غيرريزوسفري در زمان 

ساعت و  168پس از  آزادشدهفر بنابراين، مقادير فس
آورده شده  3ساعت از شروع آزمايش در جدول  1008
 است.

 نتايج د،شويم مشاهده 3 جدول در كه طورهمان
 مقدار كه داد نشان زوسفرير اثر يبرا هاميانگين مقايسه
 با متوالي گيريعصاره لهيوسبه شدهاستخراج فسفر
 168 از پس ريزوسفري هايخاك از سديم كربناتبي

) p>01/0( داريمعني طوربه ساعت 1008 و ساعت
 هايخاك از آزادشده فسفر مقدار از كمتر

 در شدهاستخراج فسفر مقدار دامنه. بود غيرريزوسفري
 هايخاك از) ساعت 2-168( اول بخش انيپا

 غيرريزوسفري هايخاك از و 280 تا 99 از ريزوسفري
 چنين،هم. بود ريمتغ رمكيلوگ بر گرمميلي 314 تا 102 از

 از دوم بخش در شدهاستخراج فسفر مقدار دامنه
 هايخاك از و 108 تا 34 از ريزوسفري هايخاك

 كيلوگرم بر گرم-ميلي 98 تا 35 از غيرريزوسفري
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 فسفر مقدار دامنه كه داد نشان نتايج. بود ريمتغ
 هايخاك از ساعت 1008 از بعد شدهاستخراج

 هايخاك از و 371 تا  133 از ريزوسفري

 كيلوگرم بر گرمميلي 407 تا 137 از غيرريزوسفري
  .بود ريمتغ

 
  هاي ريزوسفري و غيرريزوسفري.گرم بر كيلوگرم) از خاك(ميليآزادشدهمقدار فسفر -3جدول 

ساعت (بخش اول) 2- 168   ساعت1008-2    ساعت (بخش دوم)168- 1008   خاك 
  غيرريزوسفر ريزوسفر   غيرريزوسفر  يزوسفرر    غيرريزوسفر  ريزوسفر 

 109 116   144 163 35 46 1
 154 161   211 216 57 55 2
 138 132   172 171 34 39 3
 131 138   177 186 46 48 4
 111 123   150 166   39 42 5 

 251 266   360 364 108 98 6
 172 187   213 227 41 40 7

 280 314   371 407 91 93 8
 99 102   133 137 34 35 9
 161b 171a   215b 226a 54a 55a ميانگين  

هاي ريزوسفر و غيرريزوسفري در سطح دار بين ميانگين مقدار فسفر آزادشده از خاكدهنده وجود تفاوت معنيحروف متفاوت در سطر پاياني نشان
  ؛هستشده تي جفتوسيله آزمون احتمال پنج درصد به

 در جدول ميانگين سه تكرار هستند. شدهارائههاي هر كدام از داده
  

 مقدار يطوركلبه كه داد نشان نتايج بررسي
 هايخاك از ساعت 1008 و 168 از پس آزادشده فسفر

 از آزادشده فسفر مقدار از كمتر لوبيا ريزوسفري
 حاضر مطالعه در. بود غيرريزوسفري هايخاك
 اسيدي فسفاتاز فعاليت افزايش به منجر لوبيا وسفرريز

 فسفاتاز ،)زجاندارانير و اهيگ شهير توسط شدهترشح(
 آلي كربن ،)زجاندارانير توسط شدهترشح( قليايي

 كاهش و ميكروبي تودهزيست فسفر و كربن محلول،
 آورده جينتا( شد اولسن روش با استخراجقابل فسفر
 يهايژگيو كه طورنهما ن،يبنابرا). است نشده

 احتمالاً گرفته، قرار زوسفرير ريتحت تأث يكيولوژيب
 فسفر يآزادساز جمله از خاك شيميايي خصوصيات

 بر  علاوه. گيرندمي قرار ريزوسفر محيط ريتحت تأث نيز
 اثر شده، مطالعه يهاخاك در مجزا ايمطالعه در اين
 سامرز و اولسن روشبه فسفر يجزءبند بر زوسفرير
) است نشده آورده جينتا( است شده يبررس زين) 1982(

 در كه فسفر از هايشكل از يآگاه منظوربه ادامه در كه
 و يزوسفرير هايخاك زا عنصر نيا يآزادساز

 با فسفر هايشكل يهمبستگ ،مؤثرند يزوسفريرريغ
 قرار يموردبررس هاخاك نيا از آزادشده فسفر مقدار
 دو در آزادشده فسفر مقدار يهمبستگ نتايج. است گرفته
 فسفر مختلف يهاشكل با فسفر يآزادساز يمنحن بخش
 مرتبط فسفر هايشكل احتمالاً اول، بخش در داد نشان

 با مرتبط فسفر ،)r=66/0*( آلومينيم و آهن اكسيدهاي با
 آزادسازي در) r=68/0(* آلي فسفر و) r=76/0*( كلسيم
 مرتبط فسفر هايشكل و ريزوسفري هايخاك از فسفر

 در) r=75/0(* آلي فسفر و) r=80/0(** كلسيم با
 نقش غيرريزوسفري هايخاك از فسفر آزادسازي

 فسفر احتمالاً دوم، بخش در ليكن. اندداشته مهمي
 هايخاك از فسفر آزادسازي در كلسيم با مرتبط

) r=68/0*( غيرريزوسفري و) r=83/0**( ريزوسفري
 فسفر مقدار اول، بخش در نهمچني. اندداشته مهمي نقش

 با شدهاستخراج فسفر با داريمعني همبستگي آزادشده
 در بيترتبه r=61/0* و r=66/0**( اولسن روش
 در ليكن. داشت) يزوسفريرريغ و يزوسفرير هايخاك
 ذكرشده ويژگي دو بين داريمعني همبستگي دوم بخش
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 هايخاك در بيترتبه r=30/0 و r=43/0( نشد مشاهده
 اول بخش در بنابراين). يزوسفريرريغ و يزوسفرير

 گيرعصاره لهيوسبه كه لبايلي مخازن از فسفر
 است شده آزاد هست استخراج قابل اولسن يامرحلهتك
 هايواكنش ،تعادل خوردن هم بر با دوم بخش در اما

 فسفر از يهايبخش و شده عمل وارد رسوبانحلال
 از فسفر آزادسازي سرعت. است شده آزاد غيرلبايل

 احتمالاً. شود داده ربط فرآيند چند به تواندمي هاخاك
 هاخاك در كه فسفر آزادسازي معمول سازوكار سه

 يآزادساز فسفر، هايكاني انحلال شامل شده، مطالعه
 آلي مواد از فسفر آزادسازي و هاكاني سطح از فسفر
 فسفر آزادسازي يهايژگيو ن،يبنابرا. هست

 چندين از ناشي احتمالاً هاخاك اين در شدهمشاهده
 باعث كه دهندمي رخ زمانهم طوربه كه است فرآيند

 رفتار براي اختصاصي فرآيند صيتشخ شودمي
 نتايج بررسي. شود ترمشكل شدهمشاهده آزادسازي

 محلول فسفر كه داد نشان) 1975( همكاران و دييالرش
 فسفر با داريمعني همبستگي آمونيوم كلريد در

 ،2 ،1 تعادل هايدوره در رزين لهيوسبه شدهاستخراج
 شكل چنينهم. داشت ساعته 72 و 48 ،24 ،12 ،6 ،4

 فسفر با ضعيفي همبستگي آلومينيم با مرتبط فسفر
 بررسي هايدوره همه در رزين لهيوسبه شدهاستخراج

 شكل دو اين مجموع كه بود حالي در اين. داشت شده
 شدهاستخراج فسفر با داريمعني و بالا همبستگي فسفر

 تعادل دوره در ويژههب تعادل هايدوره همه در رزين با
 كه كردند فرض نامحقق اين بنابراين. داشت ساعته 72
 فسفر شكل دو اين شده مطالعه آهكي هايخاك در
 يا خاك معدني فسفر فعال مقدار عنوانبه توانندمي
 شده مطالعه هايخاك در فسفر ظرفيت فاكتور عنوانبه
  . شوند گرفته نظر در

 كه رسديمنظر به حاضر مطالعه در ،يطوركلبه
 لازم نيروي ريشه، مجاور خاك در فسفر غلظت كاهش
 و نموده تأمين را ريشه سمتبه فسفر پخشيدگي براي
 را انحلال -رسوب و واجذبي -جذب تعادل براينعلاوه

 منابع به گياه ربيشت دسترسي به منجر و زده هم بر
 در اول بخش در. است گرديده دسترسقابل كمتر فسفر

 ريشه لهيوسبه فسفر جذب رسديمنظر به لوبيا، كشت
 هايخاك در لبايل مخازن تخليه به منجر گياه

 در فسفر آزادسازي مقدار نتيجه در و شده ريزوسفري
 غيرريزوسفري هايخاك از ترپايين ريزوسفر هايخاك
 در ليلبا فسفر هيتخل به زين گذشته قاتيتحق در. است

 همكاران و مارشنر( است شده اشاره ايلوب زوسفرير
 در). 2003 همكاران و ايباتاچار ،2001 نگرينسيه ،2005
 آزادشده فسفر ريمقاد نيب دارييمعن تفاوت دوم بخش

. نشد مشاهده يزوسفريرريغ و يزوسفرير هايخاك از
 168-1008 يزمان بازه در شدهاشاره كه طورهمان
 هايخاك در چه و يزوسفرير يها-خاك در چه ساعت

 آزادشده فسفر نيب دارييمعن يهمبستگ يزوسفريرريغ
 نيا در كن،يل. شد مشاهده ميكلس با مرتبط فسفر شكل و

 روش با ياستخراج فسفر نيب يهمبستگ يزمان بازه
 يزمان بازه نيا در آزادشده فسفر مقدار و اولسن
 بررسي به) 1999( هينسينگر و مارل. نشد همشاهد
 جامد فاز و خاك محلول بين فسفر يون تبادل سينيتك

 غيرريزوسفري خاك و ريزوسفري خاك دو در خاك
 بين فسفر تبادل سينتيك كه داد نشان نتايج. پرداختند

 خاك بين داريمعني طوربه خاك مايع و جامد فاز
  . بود متفاوت غيرريزوسفري خاك و ريزوسفري
 هايداده بر يكينتيس يهامعادله ادامه در
 دامنه. شدندداده  برازش زمان با فسفر يآزادساز

 در موردمطالعه يكينتيس يهامعادله SE و 2r راتييتغ
 در كه دادند نشان جينتا. است شده آورده 4 جدول
 هايمعادله ،يزوسفريرريغ و يزوسفرير هايخاك

 سرعت توانند-مي اول رتبهم و نمايي تابع ساده، الوويچ
 روابط. كنند تشريح ،يخوببه را فسفر آزاد شدن

 الوويچ هايمعادله لهيوسبه شده برازش يونيرگرس
 فسفر مقدار راتييتغ بر اول مرتبه و نمايي تابع ساده،
 شده داده نشان 2 شكل در زمان با آزادشده يتجمع
 فسفر آزادسازي سينتيك زيآمتيموفق تشريح. است

 باهل و تور ،1994 استفنز( ساده الوويچ معادله لهيوسهب
 و نيگرگ ،2006 همكاران و يعتمداريشر ،1999

 1386 پورنيحس و يابانكيب( تواني تابع ،)2011همكاران
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  .است شده گزارش گذشته در) 1386 پورنيحس و يابانكيب( اول مرتبه معادله و) 2011همكاران و نيگرگ ،
  

  .مورداستفاده يهامعادلهدر ) لوگرميك بر گرميليم( برآورد استاندارد يخطا و صيتشخ بيضرا دامنه -4 جدول
 خاك   مرتبه صفر  مرتبه اول  تابع تواني   پخشيدگي پارابوليك   الويچ ساده شده

99/0 -97/0  92/0 -84/0  98/0-95/0  98/0-96/0  74/0-62/0 2r 6-16  12- 30   5- 17 ريزوسفر  30-10  55-21
SE 

           
99/0 -96/0  93/0 -82/0  98/0-95/0  98/0-95/0  70/0-60/0 2r 5-18  12- 34  5- 14 غيريزوسفر  34-10  58-28

SE 
  

   

  
  .ياضير معادله سه لهيوسبه شدهفيتوص) لوگرميك بر گرميليم( آزادشده فسفر يتجمع مقدار -2 شكل

  
هاي سينتيكي هاي برآورد شده معادلهثابت

هاي ريزوسفري و غيرريزوسفري در خاك شدهانتخاب
آورده شده است. ميانگين ثابت سرعت  5در جدول 

هاي ) در هر دو محيط (خاك101k×3معادله مرتبه اول (
گرم در ميلي 5/4فري) سريزوسفري و غيرريزو
. ميانگين ثابت سرعت معادله كيلوگرم بر ساعت بود

هاي ريزوسفري و غيرريزوسفري الوويچ ساده در خاك
گرم در كيلوگرم بود. معادله ميلي 32و  31ترتيب به

الوويچ يك معادله تجربي و نيمه لگاريتمي است و 
دهد. ليكن مشخص نمي سازوكارتوضيحي در مورد يك 

ويچ در برخي از منابع گزارش شده است كه معادله الو
هاي مختلف از قبيل فرآيندقادر است تعدادي از 

). 1999پخشيدگي سطحي را توضيح دهد (تور و باهل 

توانند براي مي شدهسادههاي الوويچ هاي معادلهثابت
هاي مختلف مقايسه سرعت آزادسازي فسفر در خاك

و كاهش مقدار  αاستفاده شوند. با افزايش مقدار پارامتر 
  يابد.ادسازي فسفر افزايش ميسرعت آز βپارامتر 

در معادله  aدر معادله تواني، دامنه تغيير پارامتر 
هـاي مطالعـه شـده گسـترده اسـت      تابع تـواني در خـاك  

هـاي  در خـاك  bدامنه مقادير ضريب سـرعت   كهيدرحال
). بنـابراين،  5مطالعه شده نسبتاً كوچك هسـتند (جـدول   

 bدر مقـدار  و يك كـاهش   aاحتمالاً يك افزايش در مقدار 
 هسـت دهنده افزايش در سرعت آزادسـازي فسـفر   نشان

ــاران  ــواني،  1994(دنـــگ و همكـ ــابع تـ ــه تـ ). در معادلـ
نسـبت بـه زمـان مشـتق      b=attqاز معادلـه   كهيدرصورت

، در ايـن  خواهـد بـود   abt/dtdq=باشد،  =1tگرفته شود و 
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عنوان سرعت رهاسـازي  توان بهرا مي abحالت، پارامتر 
). 1994در نظــر گرفــت (دنــگ و همكــاران اوليــه فســفر 

ــفر      ــازي فس ــرعت آزادس ــرفتن س ــر گ ــابراين در نظ بن
بررسي نتايج نشـان داد   .هست ترمناسب a×bصورت به

ــه مقــدار   هــاي ريزوســفري كمتــر از   در خــاك a×bك
هاي غيرريزوسفري بود. ميانگين ثابت سرعت تابع خاك

ي هاي ريزوسفري و غيرريزوسـفر ) در خاكa×bتواني (
 bگـرم در كيلـوگرم بـر سـاعت)    (ميلـي  11و  10ترتيب به

) بـه بررسـي سـينتيك    2003دوول و شـارپلي ( مكبود. 

آزادســازي فســفر بــا اســتفاده از نوارهــاي كاغــذي در  
اي دقيقه 2460ماتريكس كلريد كلسيم در طول يك دوره 

عنوان تابعي از غلظت اوليه فسفر آزمون خاك (اولسن به
معادله تابع تـواني را بـر    آنانپرداختند.  و كلريد كلسيم)

بــرازش دادنــد و مشــاهده  هــاي آزادســازي فســفرادهد
كردند كه ضريب سرعت ايـن معادلـه بـا افـزايش فسـفر      

ــه شــدهاســتخراج اولســن) و فســفر -Pاولســن ( روشب
) كـاهش  P-2CaClوسيله كلريـد كلسـيم (  به شدهاستخراج

  يافت.
   

  .يزوسفريرريغ و يزوسفرير هايخاك از فسفر يآزادساز كينتيس حيتشر يبرا شدهفادهاست يهامعادله بيضرا -5 جدول

تابع تواني   مرتبه اول  خاك   الوويچ ساده شده  
    غيرريزوسفر  ريزوسفر    غيرريزوسفر  ريزوسفر  غيرريزوسفر  ريزوسفر

a k1×103  a k1×103  a b a×b a b a×b  Α 1/β  Α 1/β   

6/4 0/4   7/4 0/4  23 28/0 6  22 30/0 7   15 22   15 24   1 

0/5 5/4   0/5 6/4  29 30/0 9  31 29/0 9  17 33   19 33   2 

7/4 0/5   7/4 1/5  30 27/0 8  31 26/0 8   20 26   22 25   3 

8/4 5/4   9/4 7/4  28 28/0 8  28 29/0 8  19 26   18 28   4 

6/4 4/4   7/4 4/4  23 28/0 7  28 27/0 8  15 22   21 24   5 

5/5 0/4   5/5 1/4  49 30/0 15  59 28/0 16  31 54   39 54   6 

8/4 8/4   8/4 0/5  50 22/0 11  59 21/0 12  45 30   62 30   7 

4/5 3/4   4/5 2/4  75 24/0 18  98 21/0 21  67 50   114 52   8 

5/4 7/4   5/4 6/4  23 27/0 6  24 26/0 6  16 19   18 19   9 

  ميانگين    32  36    31 27  11  26/0  42  10  27/0  37   5/4  9/4    5/4  9/4
  

  هاي گياه لوبيا.اثر نوع خاك بر شاخص -6جدول 
 شماره خاك جذب فسفر در بخش هوايي  ماده خشك بخش هوايي  غلظت فسفر بخش هوايي

)1-mg kg(  )1-(g rhizobox  (mg rhizobox-1)   
2194 47/7 86/15 1 
2233 61/6 13/15 2  
2056 37/9 23/19 3 
2772 82/9 34/27 4 
3375 55/8 48/28 5 
4281 47/11 09/49 6 
3922 04/11 36/43 7 
3733 41/13 87/49 8 
3756 07/9 02/34 9 
820 35/2 82/8 (1%) LSD 

 درصد (**) 99دار در سطح احتمال معني  1%
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هاي گياه لوبيا شـامل  نتايج نشان داد كه شاخص
ــرد   ــدار فســفر  غلظــت فســفر، عملك خشــك ســاقه و مق

طـور  وسيله بخش هـوايي (سـاقه) لوبيـا بـه    به شدهجذب
). كمترين 6نوع خاك است (جدول  ريتحت تأثداري معني

ترتيـب مربـوط   وسيله لوبيا بـه و بيشترين جذب فسفر به
 9گـرم در ريزوبـاكس)؛ و خـاك    ميلي 13/15( 3به خاك 

    ).6گرم در ريزوباكس) بود (جدول ميلي 87/49(
 با ايلوب اهيگ هايشاخص يهمبستگ بيضرا

 هايخاك از فسفر آزاد شدن سرعت بيضرا
 شده آورده 7 جدول در يزوسفريرريغ و يزوسفرير

 1008 از بعد آزادشده فسفر مقدار داد نشان جينتا. است
 در يتوان تابع هياول يرهاساز سرعت و ساعت
 يهمبستگ يزوسفريرريغ و يزوسفرير هايخاك

 فسفر و ييهوا بخش خشك عملكرد با يدار-يمعن
 يهمبستگ. داشتند ايلوب ييهوا بخش لهيوسبه شدهجذب
 هايشاخص با يكينتيس معادلات سرعت هايثابت

 است شده گزارش زين گذشته مطالعات در ياهيگ
 ،1994 استفنز ،1966 كوك ،1386 پورنيحس و يابانكيب(

) 1386( پورنيحس و يابانكيب). 1999 باهل و تور
 يدگيپخش معادلات هايثابت كه كردند گزارش
 لهيوسبه آزادشده فسفر و يتوان تابع ك،يپارابول
 1752 از پس ميسد كربناتيب با يمتوال يرگيعصاره
 ذرت اهيگ هايشاخص با دارييمعن يهمبستگ ساعت
 .داشتند

 

  هاي ريزوسفري و غيرريزوسفري.كي در خاكمعادلات سينتي هايثابتهاي گياهي و ضرايب همبستگي بين شاخص - 7 جدول

  ويژگي  محيط  جذب فسفر در بخش هوايي   ماده خشك بخش هوايي  غلظت فسفر بخش هوايي
42/0 n.s 70/0 * 63/0   فسفر آزاد شده ريزوسفر *
42/0 n.s 70/0 * 63/0  ساعت 2-1008 غيرريزوسفر *

34/0 n.s 57/0 n.s 39/0 n.s ريزوسفر 36/0 الوويچ ساده شده n.s 58/0 n.s 39/0 n.s غيرريزوسفر 

37/0 n.s 68/0 * 62/0 ريزوسفر * 37/0 تابع تواني n.s 68/0 * 62/0 غيرريزوسفر *
12/0- n.s 05/0- n.s 15/0- n.s ريزوسفر -22/0 مرتبه اول n.s 02/0 n.s 22/0- غيرريزوسفر 

 دار نيست.ييعني در سطح احتمال پنج درصد معنn.sودار در سطح احتمال پنج درصدمعني*

  
  گيري كلينتيجه

 لهيوسبه فسفر يتجمع شدن آزاد نمودار يبررس
 آزاد سرعت كه داد نشان ميسد كربناتيب رگيعصاره
 چه و يزوسفرير چه( هاخاك نيا از فسفر شدن

) ساعت 2-168( عيسر هياول مراحل در) يزوسفريرريغ
 جينتا به توجه با. بود) ساعت 168-1008( كند سپس و
 يمنحن بخش دو در آزادشده فسفر مقدار يبستگهم

نظر به فسفر مختلف هايشكل با فسفر يآزادساز
 از شكل سه يزوسفرير آهكي هايخاك در كه رسديم

 كه شكل دو: دارند دخالت فسفر يرهاساز در فسفر
 و آهن اكسيدهاي با مرتبط فسفر( شودمي آزاد سريعاً

 آزاد كنديهب كه شكل يك و) آلي فسفر و آلومينيم

 طوربه شكل سه هر). كلسيم با مرتبط فسفر( شودمي
 شوندمي آزاد) ساعت 2-168( اوليه مراحل در همزمان

 سرعت كه فسفر از شكلي تنها بعدي هايزمان در اما
 در ليكن. شودمي آزاد است آرام آن يآزادساز

 و يآل فسفر احتمالاً ،يزوسفريرريغ يآهك هايخاك
 اوليه مراحل در همزمان طوربه ميكلس با مرتبط فسفر

 بعدي هاي-زمان در اما شوندمي آزاد) ساعت 168-2(
 در همچنين. شودمي آزاد ميكلس با مرتبط فسفر تنها

 با داريمعني همبستگي آزادشده فسفر مقدار اول، بخش
 هايخاك در اولسن روش با شدهاستخراج فسفر

 .داشت يزوسفريرريغ و يزوسفرير
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 دو بين داريمعني همبستگي دوم بخش رد ليكن
 در چه و يزوسفرير هايخاك در چه ذكرشده ويژگي
 در بنابراين. نشد مشاهده يزوسفريرريغ هايخاك
 لهيوسبه كه لبايلي مخازن از فسفر اول بخش

 باشدمي استخراج قابل اولسن يامرحلهتك گيرعصاره
 تعادل خوردن هم بر با دوم بخش در اما است شده آزاد

 يهايبخش و شده عمل وارد رسوب-انحلال هايواكنش
 فسفر مقدار. است شده آزاد غيرلبايل فسفر از

 با يمتوال يرگيعصاره لهيوسبه شدهاستخراج
 از ساعت 1008 شدن يسپر از بعد ميسد كربناتيب

 از كمتر دارييمعن طوربه يزوسفرير هايخاك
 .بود يزوسفريرريغ هايخاك

 و يزوسفرير هايخاك رد نيچنهم
 و ساده چيالوو ،يينما تابع هايمعادله ،يزوسفريرريغ

 ،يخوببه را فسفر آزادشدن روند توانديم اول مرتبه
 از بعد آزادشده فسفر مقدار نبرايعلاوه. كنند حيتشر

 در يتوان تابع هياول يرهاساز سرعت و ساعت 1008
 يهمبستگ يزوسفريرريغ و يزوسفرير هايخاك

 فسفر و ييهوا بخش خشك عملكرد با دارييعنم
 نيبنابرا. داشتند ايلوب ييهوا بخش لهيوسبه شدهجذب

 هاخاك از فسفر يآزادساز سرعت رسد،يمنظر به
 .هست اهيگ ازيموردن فسفر تأمين در يمهم فاكتور
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