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هاي مختلف فسفر براي گياه لوبيا  ارزيابي فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي و قابليت استفاده شکل

)Phaseolus vulgaris (هاي آهکي تيمار شده با لجن فاضلاب شهري در تعدادي از خاک  
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  هچكيد

 نوع خاک آهکي تيمار شده بـا لجـن          ۱۰هاي گياه  لوبيا در      براي ارزيابي ارتباط بين اجزاي مختلف فسفر و آنزيم فسفاتاز قليايي با شاخص            

هاي خاک تهيه شده يک ماه با لجـن فاضـلاب   در ابتدا، نمونه. فاضلاب شهري از استان چهارمحال و بختياري، پژوهشي در گلخانه اجرا شد     

هاي مختلف فسفر که شامل فسفر پيوند شده بـه اکـسيدهاي آهـن و               سپس، شکل . وزني خوابانيده شدند  /وزني% ۱رخي معادل با    شهري در ن  

گيـري  ، به روش عصاره   )HCl-P(و فسفر در ارتباط با کلسيم       ) CBD-P(، فسفر مسدود شده در اکسيدهاي آهن        )]NaOH+CB]-P(آلومينيوم  

فعاليـت آنـزيم   . نيز تعيين شـدند ) Residual-P(مانده  و فسفر باقي ) OP(چنين، فسفر کل، فسفر آلي        هم .اي اولسن و سامرز تعيين شد     مرحله

هاي گياه لوبيـا، يـک کـشت گلـداني در قالـب طـرح کـاملاً        سپس، به منظور بررسي شاخص. فسفاتاز قليايي نيز مورد ارزيابي قرار گرفت  

  :صـورت زيـر کـاهش يافـت        ج نـشان داد کـه فراوانـي اجـزاي فـسفر عمـدتاً بـه               نتـاي . تصادفي در سه تکرار در ده نوع خاک اجرا شـد          

HCl-P<Residual-P< NaOH+CB]-P[< OP< CBD-P .جزء  داري بين فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي باچنين، همبستگي معني همCBD-P ،

داري با فـسفر جـذب شـده توسـط بخـش       همبستگي معنيHCl-P و ]NaOH+CB]-Pعلاوه، اجزاي  هب. فسفر آلي و فسفر کل وجود داشت     

تواند ابزار ارزشمندي در تعيـين وضـعيت        اي فسفر مي  روش جزءبندي مرحله  نتايج اين تحقيق نشان داد که       طورکلي،   به. هوايي لوبيا داشتند  

  .هاي تيمار شده با لجن فاضلاب شهري فراهم کندها و قابليت دسترسي اين عنصر براي گياهان در خاکفسفر خاک

  

  

  بندي فسفر، فسفاتاز قليايي لجن فاضلاب، جزء :  كليدي هاي واژه

  

  

  
  

  مقدمه

 نـه تنهـا فـسفر قابـل دسـترس را          يکاربرد لجن فاضلاب شـهر    

ت شدن فسفر درخاک را کـاهش داده        يدهد، بلکه تثب  افزايش مي 

ن، يچن هم). ۳۳ و   ۸(دهد  و ظرفيت واجذبي فسفر را افزايش مي      

 فسفردار معـادل    ينوان يک منبع کود   ع تواند به  لجن فاضلاب مي  

 گـردد   يت تلق ـ يبا کودهاي شيميايي معدني براي گياه حائز اهم       

که بخش عمده فسفر لجن فاضلاب بـه شـکل           نظر به اين  ). ۱۸(

  ).۳۱(تا حدودي درست باشد  تواند ين مطلب ميمعدني است، ا

 فسفر و مقدار    يهااه به شکل  ي گ ي فسفر برا  يت دسترس يقابل

هـاي  واکنش کود فـسفره در خـاک      .  دارد يک بستگ فسفر در خا  

يندهاي جذب و   آاي است که فر   هاي پيچيده آهکي شامل واکنش  

ينـد غالـب در   آتوانـد فر جـذب مـي   . گيرنـد رسوب را در بر مي    

 زيـاد ر  ييند غالب در مقـاد    آ فسفر و رسوب فر    کمر کاربرد   يمقاد

 هـاي غالـب فـسفر ناشـي از      ع از شـکل   اطلا. کاربرد فسفر باشد  
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تواند يک شاخص خوب از کـارايي کـود و           جذب و رسوب مي   

). ۹(هـاي کـودداده شـده فـراهم نمايـد           پتانسيل آلودگي خـاک   

هاي مختلف فسفر خاک اغلب به کمـک روش جزءبنـدي            شکل

 اسـتفاده از    ،بنـابراين ). ۱۲(شوند    بررسي و مطالعه مي    يامرحله

هايي از فسفر کـه بـراي       روش جزءبندي به منظور تخمين شکل     

  .باشند، حائز اهميت استتر ميگياه قابل دسترس

 توسط چنگ و    ۱۹۵۷روش جزءبندي فسفر معدني در سال       

ن روش به مرور زمـان توسـط        يا. کار گرفته شد   به) ۵( جکسون

علت وجود آنـزيم     بهگر،  ياز طرف د  .  ديگر تصحيح شد   محققين

شـود،   فسفاتاز که توسط ريشه گياهان و ريزجانداران ترشح مـي         

تواند در تغذيه فسفري گياهان حائز اهميـت باشـد    يفسفر آلي م  

فعاليت فسفاتاز ريشه عامل مهمي در کـارايي فـسفر آلـي            ). ١٣(

لازم بـه   ). ١٤(باشد  تحت شرايط تأمين محدود فسفر معدني مي      

اه و ريزجانـداران    ي ـذکر است که فسفاتاز اسيدي توسط ريشه گ       

 اين در حالي اسـت کـه فـسفاتاز قليـايي عمـدتاً              ؛شودد مي يتول

 يم فـسفاتاز نقـش    يآنـز ). ٢٢(شود  د مي يتوسط ريزجانداران تول  

 ـ فسفر از بقا   يت دسترس ي در قابل  يديکل  ـ ي کودهـا  ياي فـا  ي ا ي آل

رقابل ي غ يازجان  يباست   يفاتاز پل م فس ي آنز ،قتيدر حق . کنديم

 يعي فسفاتاز به گروه وس ـ    ينام کل . اه و فسفر محلول   يدسترس گ 

 ـ ي اسـتر يهـا ز گروهيدوليها که ه  مياز آنز  ز ي را کاتـال ي فـسفر آل

ت ي ـ فعال ي همبـستگ  ،در گذشـته  ). ۳۵(شـود   يکنند، اطلاق م   يم

 ـ    يم فسفاتاز با فسفر قابل استفاده گ      يآنز  و  ياه، فسفر کل، فسفر آل

، ۲۵،  ۱۹،  ۱۳،  ۱۰،  ۷،  ۶( شده است    ي فسفر بررس  ي معدن يجزاا

 ي از وجود همبستگ   يحاک) ۴۰(و و همکاران    يج  ينتا). ۴۰ و   ۲۷

 با فسفرکل، جزء فـسفر      ييايت فسفاتاز قل  يدار فعال يمثبت و معن  

  .د بوديمانده و فسفر قابل استخراج توسط اس يباق

کن است بـر    جزاي فسفر مم  اکه برخي    شواهدي مبني بر اين   

 در خـاک کـاهش   ، از جمله لجـن فاضـلاب  ،اثر کاربرد کود آلي 

سوي . ، وجود دارد)۳۱ و ۱۶، ۱۵، ۲،  ۱(و يا افزايش يابند     ) ۳۲(

گزارش کردند که با کاربرد بيوساليدها، غلظـت        ) ٣٢(و تامسون   

نسبي فسفر محلول در اسيد کاهش و به دنبال آن فسفر محلـول             

اختـر و   . د بيوسـاليد افـزايش يافـت      کربنات بعد از کـاربر    در بي 

 غلظـت  ،گزارش کردند که مصرف لجن فاضـلاب   ) ۱(همکاران  

) ۳۱(سو و همکـاران     .  را افزايش داد   جزاي فسفر ا ةفسفر در هم  

فسفر پيونـد شـده بـه کلـسيم،         (گزارش کردند که فسفر معدني      

هاي غالب فسفر بعـد     مانده، شکل  و فسفر باقي  ) آهن و آلومينيوم  

. ک خاک جنگلي بودنـد    يطولاني مدت بيوساليدها در     از کاربرد   

ــاران  ــاد و همک ــد) ۱۷(ارش ــه جزءبن ــهيب ــسفر در يا مرحل  ف

 و ي مدت دو نوع کود آلي غرقاب بعد از کاربرد طولان   يها خاک

ن ي مطالعه شده فسفر در ا     يهاشکل.  پرداختند ييايميک کود ش  ي

ل در  فسفر محلول در آب، فسفر محلـو      : مطالعه عبارت بودند از   

 و فـسفر    ميد سـد  يدروکسيم، فسفر محلول در ه    يکربنات سد  يب

 يها نسبت به خاک   يمار شده با کود آل    يخاک ت . ديمحلول در اس  

 يهـا  از همـه شـکل     يشتري ـ، تجمع ب  ييايميمار شده با کود ش    يت

  کـه  نـشان داد  ) ۳(ج برتـون و همکـاران       ينتا. فسفر را نشان داد   

ــسفر جــذب شــده تو  ــدار ف ســط ذرت عملکــرد خــشک و مق

مـار  ي پـس از ت    يديت فـسفاتاز اس ـ   ي با فعال  يداري معن يهمبستگ

 ين همبـستگ  ين محقق ـ ين، ا يچن هم.  داشت يها با کود مرغ   خاک

 ـت ا ياه ذرت و فعال   ي گ يهان شاخص ي ب يداريمعن م در  ين آنـز  ي

  .مار شده با لجن فاضلاب مشاهده نکردندي تيها خاک

 ـ  ي نقش مهم ـ  ي که منابع آل   يياز آنجا  فـسفر قابـل    ن  يمأ در ت

دار از  ي پا يکشاورز ستميت س يريکنند، لذا مد   يفا م ياه ا ياستفاده گ 

از ي ـ مـورد ن   يي از عناصر غذا   ير کاف ين مقاد يمأازمند ت يکطرف ن ي

ازمند توجه به خطرات    يگر ن ي د ياه شامل فسفر است و از سو      يگ

 ـ ي از افـزا   ي ناش يطيست مح يز  ـرويش ب  ـ ا ةي  يين عناصـر غـذا    ي

ضلاب در مقادير کم از نقطه نظر تغذيـه         کاربرد لجن فا  . باشد يم

نيازمنـد  کـار   ولـي ايـن     . گياه، اکولوژي و اقتصادي مهـم اسـت       

هـاي فـسفر در خـاک تيمـار شـده بـا لجـن               بررسي دقيق شکل  

 يهـا ميت آنز ين فعال ي اطلاعات در مورد ارتباط ب     .فاضلاب است 

ا در  ي ـاه لوب ي ـ گ يهـا  مختلف فسفر با شـاخص     يجزاافسفاتاز و   

.  محـدود اسـت  يمار شده با لجـن فاضـلاب شـهر       ي ت يهاخاک

 يجـزا اان  يع فسفر م  ي توز ين پژوهش با هدف بررس    يا ن،يبنابرا

 يجـزا ا بـا    ييايم فسفاتاز قل  يت آنز ي ارتباط فعال  يابيمختلف، ارز 

 مختلف فـسفر و     يجزاا ارتباط   ين بررس يچن  فسفر و هم   يمعدن



   ...هاي مختلف  ز قليايي و قابليت استفاده شکلارزيابي فعاليت آنزيم فسفاتا

۴۱ 

در ا  ي ـاه لوب ي ـ گ يهـا  بـا شـاخص    يياي ـم فـسفاتاز قل   يت آنز يفعال

 درمـار شـده بـا لجـن فاضـلاب           ي ت ي آهک يها از خاک  يتعداد

  . انجام شديارياستان چهارمحال و بخت

  

  ها روشمواد و 

 نمونـه خـاك از نقـاط مختلـف          ۳۰براي انجـام ايـن پـژوهش،        

متـر،   سانتي ۳۰هاي زراعي دشت شهرکرد، از عمق صفر تا           زمين

الك هاي خاک از پس از هواخشك کردن، نمونه   . آوري شد جمع

 نمونـه خـاك براسـاس       ۱۰سپس  . متري عبور داده شدند    ميلي ۲

مقادير درصد رس، كربنات كلسيم معادل و مقـدار فـسفر قابـل             

 خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي                   .انتخاب شدند ) ۲۶(دسترس  

هـاي معمـول آزمايـشگاهي تعيـين          هاي منتخب بـه روش      خاك

 آب به خاک    ۱ به   ۲هاي خاك در سوسپانسيون      نمونه pH. شدند  

 صاف شده با نـسبت       ، قابليت هدايت الكتريكي در عصاره     )۳۶(

، كربنات كلـسيم معـادل خـاك بـه     )۲۸( محلول به خاک     ۱ به   ۲

، )۲۱(روش تيتراسيون برگشتي با اسيد كلريدريك يـك نرمـال           

و بافت خاك بـه     ) ۲۴(كربن آلي خاك به روش اكسيداسيون تر        

  .شد ي گيراندازه )۱۱(روش هيدرومتر 

ــهري     ــن فاضــلاب ش ــژوهش از لج ــن پ ــام اي ــت انج جه

لجـن فاضـلاب،   . خانـه فاضـلاب شـهرکرد اسـتفاده شـد        تصفيه

متـري عبـور داده و برخـي از          ميلي ۵/۰هواخشک شد و از الک      

ــه   ژگــي  وي ــاي لجــن فاضــلاب ازجمل ــدايت pHه ــت ه ، قابلي

، )۲۰(و   ک ـ                 چنين فسفر کـل بـه روش       الكتريكي، كربن آلي و هم    

و روي، مس، کادميوم، نيکـل      ) ۴(نيتروژن كل به روش كجلدال      

ها بـا   به منظور تيمار خاک   . گيري شدند اندازه) ۳۰(و سرب کل    

لجـن  )  تن بر هکتار   ۳۹حدوداً  (وزني  % ۱لجن فاضلاب، معادل    

متري به خاک اضافه و      ميلي ۵/۰فاضلاب عبور داده شده از الک       

مـدت يـک مـاه        رسـانده و بـه     رطوبت آن به حد ظرفيت مزرعه     

  .خوابانيده شد

هاي مختلف فسفر معدني    به منظور جداسازي و تعيين شکل     

در اين روش، فسفر    . استفاده شد ) ۲۶(از روش اولسن و سامرز      

فسفر در ارتباط با اکسيدهاي آهـن       : به چهار شکل معدني شامل    

، فسفر دوباره جذب سطحي شـده طـي         )NaOH-P(و آلومينيوم   

ــ ــصاره اوةمرحل ــري ل ع ــسدود شــده در  )CB-P(گي ــسفر م ، ف

) HCl-P(و فسفر در ارتباط با کلسيم ) CBD-P(اکسيدهاي آهن 

چنين، فسفر کل با روش هضم با اسيد نيتريک  هم. تفکيک شدند 

) ۲۰(و فـسفر آلـي بـه روش سـوزاندن           ) ۲۰(و اسيد پرکلريک    

مانـده از اخـتلاف بـين مجمـوع          فـسفر بـاقي   . گيري شدند اندازه

) TP(از فسفر کل    ) OP(زاي معدني فسفر و مقدار فسفر آلي        اج

) ۲۳(سـنجي   ها بـه روش رنـگ      غلظت فسفر نمونه  . محاسبه شد 

چنـين، فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز قليـايي بـا روش              هم. تعيين شد 

  .گيري شداندازه) ۳۵(طباطبائي و برمنر 

هـاي گيـاه لوبيـا،      به منظور ارزيابي اثر نوع خاک بر شاخص       

 نـوع   ۱۰يش گلداني در قالب طرح كـاملاً تـصادفي در           يک آزما 

هـاي يـک مـاه    ها با خاکگلدان. خاک و در سه تکرار انجام شد   

براي کشت گياه، بذرهاي    . انکوبه شده با لجن فاضلاب پر شدند      

پـس از ضـدعفوني بـا    ) Phaseolus vulgaris(لوبيا رقم صـياد  

عداد شش بـذر  هيپوکلريد سديم و تلقيح با باکتري ريزوبيوم به ت       

در پايان هفته اول تعـداد      . ها کشت شد  در قسمت مرکزي گلدان   

در طـول مـدت     . بذرها در هرگلدان به چهار عدد تقليـل يافـت         

ها با آب   هاي لازم انجام و سعي شد رطوبت خاک       رشد، مراقبت 

 ۸بخش هوايي گياهان    . شرب در حد ظرفيت مزرعه ثابت بماند      

هاي هوايي گياهـان بـا       بخش .هفته بعد از کاشت برداشت شدند     

 درجـه   ۷۰ ساعت در دمـاي      ۴۸مدت   آب مقطر شسته شده و به     

. سليسيوس خشک و وزن خـشک انـدام هـوايي تعيـين شـدند             

هاي خشک شده در آون به روش خاکستر خشک هضم و            نمونه

هاي هضم شده به روش مـورفي و        مقدار فسفر موجود در نمونه    

ثـر نـوع خـاک بـر اجـزاء          در نهايـت ا   . تعيين شدند ) ۲۳(رايلي  

هـاي گيـاه توسـط      مختلف فسفر و نيز اثر نوع خاک بر شاخص        

 Statistica 10افـزار  آناليز واريانس يک طرفه با اسـتفاده از نـرم  

هـا توسـط آزمـون حـداقل        دار بـودن تفـاوت    معني. بررسي شد 

مورد سنجش  % ۵و در سطح احتمال     ) LSD(دار  اختلافات معني 

همبستگي اجزاي مختلف فسفر با يکديگر در پايان، . قرار گرفت

  چنين همبـستگي اجـزاي      و با فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي و هم       
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  هاي مطالعه شدهبرخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي اوليه خاک. ۱جدول 

 شماره 

 خاک

  واکنش

  خاک

  هدايت الکتريکي

  

  گنجايش تبادل کاتيوني

  

  کربنات کلسيم رس  سيلت

  معادل

  فسفر  يکربن آل

  زيمنس دسي(    

  )بر متر

بر + مول بار سانتي(

  )کيلوگرم خاک

  گرم بر (  (%)

  )کيلوگرم

۱ ۰/۸ ۳۶/۰  ۲/۱۴  ۳۵ ۳۷ ۴۲۱ ۱/۳ ۷/۲۴ 

۲ ۰/۸ ۳۸/۰  ۷/۲۳  ۴۰ ۴۸ ۱۶۲ ۰/۵ ۹/۱۵ 

۳ ۰/۸ ۴۶/۰  ۳/۱۰  ۳۳ ۲۵ ۴۱۰ ۳/۴ ۵/۱۷ 

۴ ۰/۸ ۴۲/۰  ۴/۱۲  ۳۶ ۴۹ ۴۷۵ ۱/۴ ۱/۱۹ 

۵ ۰/۸ ۴۶/۰  ۴/۲۹  ۴۳ ۵۲ ۳۸۸ ۴/۵ ۱/۱۸ 

۶ ۹/۷ ۵۹/۰  ۳/۳۳  ۳۰ ۵۵ ۲۶۷ ۴/۸ ۴/۲۲ 

۷ ۱/۸ ۳۶/۰  ۳/۱۶  ۴۴ ۳۷ ۳۲۵ ۱/۵ ۱/۴۰ 

۸ ۱/۸ ۵۹/۰  ۹/۲۵  ۳۹ ۴۹ ۲۶۶ ۹/۱۳ ۰/۳۲ 

۹ ۰/۸ ۶۱/۰  ۹/۱۸  ۴۷ ۳۷ ۲۱۰ ۴/۱۰ ۹/۷۱ 

۱۰ ۰/۸ ۲۶/۰  ۳/۱۰  ۲۵ ۱۳ ۱۹۰ ۰/۷ ۸/۱۶ 

  

هـاي  مختلف فسفر و فعاليت آنزيم فسفاتاز قليـايي بـا شـاخص        

  . بررسي شدStatistica 10افزار لوبيا توسط نرمگياه 

  

  نتايج و بحث

  خصوصيات خاک

هـاي  هـاي فيزيکـي و شـيميايي خـاک        نتايج برخي از ويژگي   

گونـه کـه     همـان .  آورده شـده اسـت     ۱جدول  مطالعه شده در    

هـاي   رس و سـيلت در خـاک       شود، دامنـه مقـدار     مشاهده مي 

 درصـد،   ۴۷ تـا    ۲۵ و از    ۵۵ تـا    ۱۳ترتيـب از     مورد مطالعه بـه   

 گرم بـر کيلـوگرم      ۴۷۵ تا   ۱۶۲دامنه کربنات کلسيم معادل از      

 گـرم بـر کيلـوگرم       ۹/۱۳ تـا    ۱/۳خاک و مقدار کربن آلـي از        

 از  pHدامنـه   (هاي مورد مطالعـه قليـايي       خاک. باشدخاک مي 

 تـا   ۲۶/۰دامنه هـدايت الکتريکـي از       (و غيرشور   ) ۱/۸ تا   ۹/۷

تـوان گفـت    نـابراين، مـي   ب. بودنـد ) زيمنس بر متر   دسي ۶۱/۰

هاي بررسـي شـده داراي دامنـه وسـيعي از نظـر فـسفر                خاک

استخراجي بـا روش اولـسن، درصـد رس و مقـدار کربنـات              

  .باشندکلسيم معادل مي

  فاضلاب شهريخصوصيات لجن

و ) ۵/۷( کمــي قليــايي pHلجــن فاضــلاب مــورد اســتفاده داراي 

مقدار کربن آلي   . دبو) زيمنس بر متر   دسي ۲۵/۲(شوري نسبتاً زياد    

هـاي  توانـد اثـر مطلـوبي بـر ويژگـي      بود که مـي % ۲۰اين ترکيب  

مقدار نيتروژن کـل و فـسفر       . فيزيکي و شيميايي خاک داشته باشد     

.  درصـد بـود    ۸۵/۱ و   ۷/۵ترتيـب    کل در لجن مـورد اسـتفاده بـه        

 ۷۸ و ۱۳۲۱ترتيــب  و مــس کــل آن بــه چنــين، مقــدار روي هــم

رود اسـتفاده از لجـن      بنابراين، انتظار مي  . گرم بر کيلوگرم بود    ميلي

تواند حداقل بخشي از نياز گياه به اين عناصـر   فاضلاب شهري مي 

مقدار کل کادميم، نيکل و سرب موجـود در         . کم نياز را تأمين کند    

. گرم بر کيلوگرم بـود   ميلي٢٦٧ و ٧٨، ٩١/٠ترتيب   اين منبع آلي به   

 فاضـلاب مـورد     مقايسه مقادير عناصر سـنگين موجـود در لجـن         

استفاده با استانداردهاي آژانـس حفاظـت محـيط زيـست آمريکـا          

)USEPA (              نشان داد که غلظـت ايـن عناصـر در لجـن فاضـلاب

حـداکثر غلظـت    (کمتر از حداکثر غلظت اسـتاندارد ايـن عناصـر           

ترتيـب   استاندارد عناصر روي، مس، کـادميم، نيکـل و سـرب بـه            

  .بود) بر کيلوگرمگرم  ميلي٨٤٠ و ٤٢٠، ٨٥، ٤٣٠٠، ٧٥٠٠
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  هاي مطالعه شدهمقادير اجزاي مختلف فسفر و فعاليت فسفاتاز قليايي در خاک. ۲جدول 

  a[NaOH+CB] شماره خاک

-P 
CBD-Pb HCl-Pc OPd TPe Residual  

-Pf  Al-PMEg 

  )mg/kg(  )g PNP/ 1g soil 1hµ( 

٤٣٤ ٢/٤٧ ٢/٨٤  ١ ۸/۸۳  ٣/٣٧ ٦٨٦   ۳۴  

٢/٥٨ ٨١٧ ١/٩٨ ٥١٤ ٨/٦٢ ٧/٨٤  ٢   ۵۶  

٤١   ٧/١٤٠ ٩٠٦ ٣/٧١ ٥٤٣ ٨/٥٨ ٦/٩٢  ٣  

٦٧   ٣/١ ٥٩١ ٥/٧٧ ٣٦٦ ٢/٤٧ ٦/١٠٠  ٤  

٦٢   ٢/١١٦ ٨٨١ ٨/٨٨ ٥٤٤ ٨/٤٨ ٥/٨٣  ٥  

٦٠   ٧/٥٢ ٧٥٢ ٤/٨٩ ٤٢٤ ٨/١٠٧ ٢/٧٨  ٦  

١٠٩   ٦/١٠٦ ١٢٨٢ ٠/١٢٠ ٨٢٦ ٣/١٠٩ ١/١٢٠  ٧  

٨١   ٢/٣٩٩ ١٠٩٢ ٤/١٠٤ ٤١٠ ٦/١٠٩ ٠/٦٩  ٨  

٧٤   ٦/٢٠٤ ١٢٣٧ ٦/٨٥ ٦٤٦ ٦/١٣٠ ٢/١٧٠  ٩  

٧٣   ٨/٨٣ ٨٩١ ٨/٦٨ ٥٣٨ ٤/٨٩ ٦/١١٠  ١٠  

  ۶۶   ٠/١٢٠ ٩١٤ ٨/٨٨ ٥٢٤ ١/٨١ ٤/٩٩  ميانگين

LSD ٧٩  ٨٤  -  ٣٣  ١٤  ١٥    ۷  

F  ٦/١ **١٣١ **٤٤ **٣٣ ns ١٨ **٥٩**  ۷۷** 

 مجموع فسفر در ارتباط با اکسيدهاي آهـن     aدار؛  و بدون اختلاف معني   % ١دار در سطح احتمال     ترتيب معني  به: ns و   **

   فسفر مسدود شده در اکسيدهاي آهـن؛       bگيري؛   اول عصـاره  ة مرحل و آلومينيوم و فسفر دوباره جذب سطحي شده طي        

c فسفر در ارتباط با کلسيم؛ d مانده؛  فسفر باقيe فسفر کل؛ f  فسفر آلي؛ gفعاليت فسفاتاز قليايي   

  

  اي فسفر جزءبندي مرحله

نتايج تجزيه واريـانس نـشان داد کـه اثـر نـوع خـاک بـر کليـه                   

و فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز       هاي معدني فـسفر، کـل فـسفر          شکل

هاي معدني، فسفرآلي  نتايج شکل ). ≥۰۱/۰p(دار بود   قليايي معني 

.  آورده شـده اسـت  ۲جـدول  و فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي در       

 نشان داده   ۱شکل  سهم نسبي هر جزء فسفر از فسفر کل نيز در           

 مقـدار   شـود، طورکه در اين جدول مشاهده مي     همان. شده است 

 خاک آهکـي مـورد مطالعـه متفـاوت        ۱۰ در ميان    هر جزء فسفر  

هـاي مطالعـه    مقدار فسفر کل از تنوع بالايي در ميان خـاک         . بود

هـاي مطالعـه    دامنه مقدار فسفر کل در خاک     . شده برخوردار بود  

بيـشترين فـسفر    . گرم بر کيلوگرم بود    ميلي ۱۲۸۲ تا   ۵۹۱شده از   

شاهده  م ـ ۴ و کمترين آن در خاک شماره        ۷کل در خاک شماره     

بررسي نتايج نـشان داد کـه مقـدار فـسفر کـل همبـستگي               . شد

ــي ــي   معن ــربن آل ــا درصــد ک ) =۶۲/۰r (pHو ) =۵۵/۰r(داري ب

  .ها داشتخاک

، جـزء فـسفر   )HCl-P(فسفر محلـول در اسـيد کلريـدريک       

شـود عمـدتاً شـامل       هاي کم است و فرض مـي       pHحساس به   

دامنـه  ). ۳۹(هـا اسـت     آپاتايت و فسفر پيوند شـده بـه کربنـات         

 و  ۸۲۶ تـا    ۳۶۶هـاي مطالعـه شـده از         در خـاک   HCl-Pغلظت  

بيشترين غلظت  . گرم بر کيلوگرم خاک بود     ميلي ۵۲۴متوسط آن   

HCl-P ۴ و کمتــرين آن در خــاک شــماره ۷ در خــاک شــماره 

هـاي مطالعـه     در خاک  اين بخش، جزء غالب فسفر    . مشاهده شد 

 و  ۳۸ترتيـب     بـه  ۷ و   ۸هاي شماره   اي که خاک   گونه به. شده بود 

. )۱شـکل   ( درصد از فسفر کل را به خود اختـصاص دادنـد             ۶۴

هـاي  علت غالب بودن يون کلـسيم در خـاک          به HCl-Pفراواني  

  ، )۲(ايـن نتيجـه بـا نتـايج عـادلي و همکـاران              . باشدقليايي مي 
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  )=n ۳( سهم نسبي هر جزء فسفر از فسفر کل . ۱شکل 

  

 ـ )۱۶(ايپوليتو و همکاران     و ارشـاد و  ) ۱۵(گ و همکـاران    ، هوان

از ) Residual-P(مانده   فسفر باقي . خواني دارد  هم) ۱۷(همکاران  

ــوع وســيعي در خــاک ــود تن . هــاي مطالعــه شــده برخــوردار ب

 ۳/۱هـاي مطالعـه شـده از        که دامنه اين جـزء در خـاک        طوري به

گــرم بــر ميلــي) ۸خــاک شــماره  (۲/۳۹۹تــا ) ۴خـاک شــماره  (

 ۲/۰سهم نسبي ايـن جـزء از فـسفر کـل از             . کيلوگرم متغير بود  

 ۸ درصـد در خـاک شـماره         ۶/۳۶ تـا    ۴درصد در خاک شـماره      

مجمــوع فــسفر در ارتبــاط بــا اکــسيدهاي آهــن و . متغيــر بــود

 اول  ةآلومينيوم و فسفر دوباره جذب سـطحي شـده طـي مرحل ـ           

عمدتاً سومين جزء غالـب در      ]) P]NaOH+CB-(گيـري   عصاره

کـه   بـا توجـه بـه ايـن       . دادتشکيل مـي  هاي مطالعه شده را     خاک

هـاي حاصـل از هيـدروليز    کربنات عمـدتاً فـسفات   بي -سيترات

هـا طـي    هاي آهن و آلومينيوم را که روي سطح کربنـات         فسفات

انـد  گيري با هيدروکسيد سديم جذب مجدد شـده        مرحله عصاره 

رسد مجمـوع ايـن دو بخـش        به نظر مي  . کند، استخراج مي  )۳۴(

. دهـد هاي آهن و آلومينيوم ارائه مـي   از فسفات  تريتخمين دقيق 

ــاي   ــابراين، مجمــوع جزءه  ۲ در جــدول CB-P و NaOH-Pبن

اين جزء عمدتاً شامل فـسفر پيونـد شـده بـه            . آورده شده است  

اکسيدهاي آهن و آلومينيوم است که قابل تبادل با هيدروکـسيل           

هاي حاصل از تجزيه ليگاندهاي آلي و ترکيبـات فـسفر           و آنيون 

هـاي  دامنـه ايـن جـزء در خـاک        ). ۲۹(باشـد   حلول در قليا مي   م

گـرم بـر     ميلـي  ۲/۱۷۰ تـا    ۸ در خاک شـماره      ۶۹مطالعه شده از    

سهم نـسبي ايـن جـزء از        .  متغير بود  ۹کيلوگرم در خاک شماره     

) ۴خـاک شـماره     ( درصد   ۱۷تا  ) ۸خاک شماره    (۳/۶فسفر کل   

  .متغير بود

طالعه شده نسبت بـه     هاي م دامنه تغييرات فسفر آلي در خاک     

به استثناي فسفر در ارتبـاط      (ساير جزءهاي فسفر محدودتر بود      

 ۱۰که کمتـرين مقـدار فـسفر آلـي در ميـان              طوريبه). با کلسيم 

) ۱۰خاک شماره   (گرم بر کيلوگرم     ميلي ۸/۶۸خاک مطالعه شده    

خـاک  (گـرم بـر کيلـوگرم     ميلي۱۲۰و بيشترين مقدار فسفر آلي     
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هـاي  نسبي فسفر آلي از فسفر کل در خـاک        سهم  . بود) ۷شماره  

 درصـد در    ۱/۱۳ تا   ۹ درصد در خاک شماره      ۹/۶مطالعه شده از    

 -کربنات بي-فسفر محلول در سيترات   .  متغير بود  ۴خاک شماره   

عمدتاً فسفر مـسدود شـده در اکـسيدهاي         ) CBD-P(ديتيونات  

فـسفر  % ۹ترين جزء فسفر بـود و کمتـر از           آهن است و کوچک   

در مجموع، نتايج اين آزمـايش نـشان داد کـه           . مل شد کل را شا  

  فراواني اجزاي مختلف فـسفر بـه ايـن صـورت کـاهش يافـت              

HCl-P< Residual-P<NaOH+CB]-P [ < OP< CBD-P .

هاي غرقاب بعد از    در خاک ) ۱۷(طبق گزارش ايرشا و همکاران      

مدت دو نـوع کـود آلـي و يـک کـود شـيميايي،               کاربرد طولاني 

ع تيمار، فسفر استخراج شـده بـه ايـن صـورت            نظر از نو  صرف

  .P  HCl-P > NaOH-P > NaHCO3-P > H2O-:بود

گزارش کردند که پس از يک دوره       ) ۲(عادلي و همکاران    

 روزه انکوباسيون خاک با کود مرغي، همه اجـزاي فـسفر            ۹۰

در خاک آهکي، جزء فسفر همراه با کلسيم        . افزايش نشان داد  

ها در ايـن قبيـل   دهد حضور کربناتبيشترين بود که نشان مي 

ها سرنوشت فسفر ناشي از کـاربرد کـود آلـي را تحـت              خاک

در ) ۲۰(در جزءبندي فسفر به روش کـو  . دهدتأثير قرار مي 

دو لايه سطحي و زيرسطحي يک خاک زيـر کـشت پـس از              

 سال کاربرد سـالانه لجـن فاضـلاب در پـنج سـطح کـه                ۱۰

اجرا شـد، مـشاهده گرديـد       ) ۱۶( و همکاران    توسط ايپوليتو 

که کاربرد لجن فاضلاب منجـر بـه افـزايش فـسفر در همـه              

مـازاد بـر ايـن، ايپوليتـو و         . هاي قابـل اسـتخراج شـد      بخش

گــزارش کردنــد کــه عمــده فــسفر در لايــه ) ۱۶(همکــاران 

سطحي در بخش همراه بـا آهـن و در لايـه زيرسـطحي در               

لازم به ذکر است    . داشتبخش همراه با کلسيم خاک وجود       

. که خاک زيرسطحي آهکـي و خـاک سـطحي اسـيدي بـود             

گزارش کردنـد کـه بخـش اصـلي         ) ۱۵(هوانگ و همکاران    

 استخراج توسط اسـيد     فسفر موجود در بيوساليد، فسفر قابل     

کربنات سديم، فـسفر    بود که توسط فسفر قابل استخراج با بي       

مانده و فسفر    يمحلول در قليا، فسفر محلول در آب، فسفر باق        

علاوه بر اين، نتايج نشان داد که دامنـه تغييـر           . شد غشا دنبال   

ــايي از   ــسفاتاز قلي ــزيم ف ــت آن ــا ۳۴فعالي ــرم ۱۰۹ ت  ميکروگ

  .نيترو فنول فسفات بر گرم خاک در ساعت بود پي

  

همبستگي اجزاي مختلف فسفر با يکديگر و بـا فـسفاتاز           

  قليايي

ا يکديگر و بـا فعاليـت       نتايج همبستگي اجزاي مختلف فسفر ب     

نتايج نشان .  آورده شده است۳جدول آنزيم فسفاتاز قليايي در 

داد که در ميان اجزاي مختلف فسفر فقـط ضـريب همبـستگي         

بين فـسفر در ارتبـاط بـا کلـسيم، جـزء فـسفر در ارتبـاط بـا                   

  و فسفر دوباره جذب سطحي شده      اکسيدهاي آهن و آلومينيوم   

همبـستگي بـين اجـزاي مختلـف     دار بود و ساير ضرايب    معني

چنين، بررسي نتـايج نـشان       هم. )۳جدول  (دار نبود   فسفر معني 

کربنـات  داد که فسفر آلي، فسفر معدني محلول در سيترات بي         

مانده از همبستگي بالايي بـا فـسفر کـل     ديتيونات و فسفر باقي 

بررسي نتـايج ضـريب همبـستگي حـاکي از          . برخوردار بودند 

دار بين فعاليت آنـزيم فـسفاتاز       و معني وجود همبستگي مثبت    

کربنـات  قليايي با جزء فسفر معـدني محلـول در سـيترات بـي            

رابطه مثبت بين فعاليت    . ديتيونايت، فسفر آلي و فسفر کل بود      

آنزيم فسفاتاز و فسفر آلي ممکن است حاکي از اين امر باشـد             

تواننـد منجـر بـه      که توليدات حاصل از تخريب ميکروبي مـي       

 سطحي گشته و در نتيجـه حلاليـت         ة فسفر جذب شد   واجذبي

فسفر غيرقابل دسترس گياه را افزايش داده و منجر بـه تجمـع             

در مورد رابطـه بـين فعاليـت        ). ۲۷(فسفر آلي در خاک گردند      

آنزيم فسفاتاز قليايي و اسيدي با فسفر قابـل اسـتخراج خـاک             

از طرفي، شواهدي مبنـي     ). ۴۰ و   ۱۳،  ۱۰(اختلاف وجود دارد    

بر وجود رابطه مستقيم بين مقدار فسفر قابل استخراج از خاک           

، ۷(هاي فسفاتاز اسيدي و قليـايي وجـود دارد          و فعاليت آنزيم  

چنين، نتايجي مبني بر وجود رابطـه منفـي بـين            هم). ۱۳ و   ۱۰

فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي و فسفر قابل اسـتخراج از خـاک            

 ـ    ). ۴۰(گزارش شده است     در و ويتوسـک    طبـق گـزارش اولان

سازوکارهاي بازخوردي منفي که منجـر بـه ممانعـت از           ) ۲۵(

  ينـد  آگردد، يـک فر   ها توسط ريزجانداران خاک مي    توليد آنزيم 
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  )=n ۱۰(همبستگي اجزاي مختلف فسفر با يکديگر و با فسفاتاز قليايي . ۳جدول 

Al-PME TP residual-P OP HCl-P CBD-P  
٥٠/٠ ٦١/٠* -٠٦/٠ ٠١/٠ ٥٦/٠  ٣٧/٠ [NaOH+CB]-Pa 

*٤٣/٠  ٤٠/٠  ٥٣/٠  ٧٥/٠*  ٦٤/٠  -  CBD-Pb  

٤٦/٠  ٠٦/٠  ٧٩/٠**  ٥٩/٠  -    HCl-Pc  

*٣٢/٠  ٥٥/٠  ٦٥/٠  -      OPd  

٦٣/٠*  ٣٣/٠  -        residual-Pe 

*٧٠/٠  -          TPf 

-            Al-PMEg 

دهاي آهن و آلومينيوم و      مجموع فسفر در ارتباط با اکسي      a؛  %۵و  % ۱دار در سطوح احتمال     ترتيب معني  به: * و   **

 فـسفر  c فسفر مسدود شده در اکسيدهاي آهـن؛  bگيري؛  اول عصـارهةفسفر دوباره جذب سطحي شده طي مرحل    

   فعاليت فسفاتاز قلياييg فسفر آلي؛ f  فسفر کل eمانده؛  فسفر باقي dدر ارتباط با کلسيم؛ 

  

ي مدت جار بنابراين، در طول مطالعه کوتاه. طولاني مدت است

  .باشد احتمال وقوع اين بازخورد منفي ضعيف مي

ت ي ـدار فعال ي مثبـت و معن ـ    ي بر همبـستگ   ي مبن ييهاارشگز

  فـسفر وجـود دارد     ي معـدن  ي با فسفر کل و اجزا     ييايفسفاتاز قل 

 مثبت و ي از وجود همبستگيحاک) ۶(ج چن   ينتا). ۴۰ و   ۱۹؛  ۶(

 ـ    يدار ب يمعن ت ي ـ بـا فعال   ي و فـسفر معـدن     ين فسفر کل، فسفر آل

 ـدر ا .  بود ييايم فسفاتاز قل  يآنز  مثبـت و    ي همبـستگ  ،قي ـن تحق ي

 ي معـدن  يجـزا ا بـا    يياي ـم فسفاتاز قل  يت آنز ين فعال ي ب يداريمعن

فسفر مسدود شده، فسفر در ارتباط با آهن، فسفر در ارتبـاط بـا              

 ـ يداري و معن ـ  ي منف يز همبستگ يوم و ن  ينيآلوم  ـت ا ي ـن فعال ي ب ن ي

طبـق گـزارش    . م وجود داشـت   يلسم با فسفر در ارتباط با ک      يآنز

 ـ يرابطه مثبت و معن   ) ۱۹(ا و همکاران    يلکايزيک ت ي ـن فعال يدار ب

 ـ       ييايم فسفاتاز قل  يآنز  يجـزا ان  يچن ـ  و هـم   ي و فـسفر کـل و آل

 يهـا م و فسفر محلول در خـاک      ي فسفر در ارتباط با کلس     يمعدن

  . مطالعه شده وجود داشتيکشاورز

  

  جزاي فسفر معدنياهاي گياه لوبيا با  شاخصرابطه بين 

عملکرد خشک، غلظت فسفر و فسفر جذب شده توسط بخـش           

 آورده شـده    ۴جـدول    خاک مورد مطالعه در      ۱۰ا در   ي لوب ييهوا

ب مربوط به خـاک     يترت ن جذب فسفر به   يشترين و ب  يکمتر. است

گـرم در    يل ـي م ۴۹/۵۷ (۹و خاک   ) گرم در گلدان  يلي م ۵۳/۲۵ (۴

هـاي  ان شـاخص  ي ـ کـه از م    بررسي نتايج نـشان داد    . بود) گلدان

ا ي لوب يي شده از گياه لوبيا فقط غلظت فسفردر بخش هوا         يبررس

  .تأثير نوع خاک است داري تحتطور معني به

هـاي  بررسي همبستگي بين اجزاي مختلف فسفر با شاخص       

بررسي نتايج حـاکي از     . آورده شده است   ۵جدول  گياه لوبيا در    

ت فـسفر و فـسفر      وجود همبستگي بالا بين فسفر کـل بـا غلظ ـ         

چنين، در بين اجزاي معدني  هم. جذب شده توسط گياه لوبيا بود  

داري بين غلظت فسفر در بخـش هـوايي         فسفر، همبستگي معني  

لوبيا و اجزاي فسفر در ارتباط بـا کلـسيم، فـسفر در ارتبـاط بـا                 

اکسيدهاي آهن و آلومينيوم و فسفر مسدود شده و فسفر جـذب   

فـسفر در ارتبـاط بـا        بـا اجـزاي      شده توسط بخش هوايي لوبيـا     

وجـود  فسفر در ارتباط با کلـسيم       اکسيدهاي آهن و آلومينيوم و      

ــشان داد کــه هيچيــک از  . داشــت ــستگي ن ــايج همب بررســي نت

 هاي گياه با فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز قليـايي همبـستگي            شاخص

دار چنين، در اين مطالعه، همبستگي معني      هم. داري نداشتند معني

شک لوبيا با هيچيـک از اجـزاي فـسفر مـشاهده            بين عملکرد خ  

نيـز حـاکي از     ) ۳۸(نتايج والدريپ و همکاران     ). ۵جدول  (نشد  

دار بين فسفر جذب شده توسـط چـاودار   وجود همبستگي معني 

  با فسفر کل و فسفر معدني قابل استخراج توسط اسيد در محيط            



   ...هاي مختلف  ز قليايي و قابليت استفاده شکلارزيابي فعاليت آنزيم فسفاتا

۴۷ 

  )=n ۳(هاي مورد مطالعه هاي گياه لوبيا در خاکشاخص. ۴جدول 

  شماره خاک )% (غلظت )g/pot(عملکرد خشک  )mg/pot(جذب 

۸۱/۴۰ ۲۲/۱۲ ۳۳/۰  ۱  

۸۶/۳۰ ۷۲/۱۲ ۲۴/۰ ۲  

۸۹/۳۴ ۲۵/۱۲ ۲۹/۰ ۳  

۵۳/۲۵ ۵۹/۱۰ ۲۴/۰ ۴  

۸۶/۳۷ ۹۰/۱۳ ۲۷/۰ ۵  

۹۵/۳۶ ۶۴/۱۳ ۲۷/۰ ۶  

۴۳/۴۶ ۴۵/۱۱ ۴۰/۰ ۷  

۰۶/۳۳ ۹۹/۹ ۳۳/۰ ۸  

۴۹/۵۷ ۱۸/۱۴ ۴۱/۰ ۹  

۲۹/۳۶ ۷۸/۱۰ ۳۴/۰ ۱۰  

- - ۱۰/۰ 
LSD 

۴/۲  ns ۳/۲ ns ۹/۲* 
F 

  دار نيستمعني% ٩٥در سطح احتمال : ns و %۵دار در سطح احتمال معني: *

  

  )=n ۱۰(هاي مختلف فسفر و فسفاتاز قليايي هاي لوبيا و شکلضرايب همبستگي بين شاخص. ۵جدول 

Al-PMEg  Residual  
-Pf TPe OPd HCl-Pc CBD-Pb [NaOH+CB]a  

-P 
)g PNP/ 1g soil 1hµ(  mg/kg 

 
 

 (%)غلظت در بخش هوايي  ٦٧/٠* ٦٧/٠* ٧٠/٠* ٣٩/٠ ٣٣/٠ ٨١/٠**    ۵۴/۰

 )g/pot(عملکرد خشک  ٢٨/٠ ٠٧/٠ ٢٢/٠ -٢٢/٠ -٠٦/٠ ٠٦/٠    -٣٠/٠

 )mg/pot(جذب  ٧٧/٠** ٦٢/٠ ٦٨/٠* ٢١/٠ ٢٢/٠ ٧١/٠*    ٢٩/٠

موع فسفر در ارتباط با اکسيدهاي آهن و آلومينيوم و فسفر دوبـاره جـذب                مج a؛  %۵و  % ۱دار در سطوح احتمال     ترتيب معني  به: * و   **

  مانـده؛  فـسفر بـاقي    d فسفر در ارتباط بـا کلـسيم؛  c فسفر مسدود شده در اکسيدهاي آهن؛ bگيري؛  اول عصـارهةسطحي شده طي مرحل

e فسفر کل؛  f  فسفر آلي؛ gفعاليت فسفاتاز قليايي  

  

دار بين فعاليت آنـزيم     تگي معني عدم وجود همبس  . ريزوسفر بود 

هاي گياهي توسط محققين ديگـر نيـز        فسفاتاز قليايي و شاخص   

  ).۳(گزارش شده است 

  

  گيري نتيجه

هـاي مطالعـه شـده،      نشان داد کـه در خـاک      تحقيق حاضر   نتايج  

. اجزاي معدني فسفر و جزء آلي فسفر تغييـرات زيـادي داشـتند            

اجزاي مختلف فسفر در    داري بين   علاوه بر اين، همبستگي معني    

چنـين، فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز      هـم . اين پژوهش مشاهده نـشد   

جزء فسفر معدني مـسدود شـده در اکـسيدهاي آهـن،      قليايي با

 بررسـي   .داري داشـت  فسفرآلي و کل همبستگي مثبـت و معنـي        

هاي گيـاه   ضرايب همبستگي بين اجزاي معدني فسفر با شاخص       

کربنـات   بـي  -حلول در سيترات  فسفر م که اجزاي   لوبيا نشان داد    

جزء فـسفر در     و   )]NaOH+CB]-P(هيدروکسيد سديم   + سديم

هـاي  داري با شاخص  همبستگي معني ) HCl-P(ارتباط با کلسيم    

چنين، نتايج همبستگي نيـز      هم. بررسي شده در گياه لوبيا داشتند     
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 گياه با فعاليت    ةهاي بررسي شد   شاخص که هيچيک از  نشان داد   

در نهايـت،   . داري نداشـتند   قليايي همبستگي معني   آنزيم فسفاتاز 

اي فـسفر   جزءبنـدي مرحلـه   نتايج ايـن پـژوهش نـشان داد کـه           

هـاي تيمـار    تواند در ارزيابي قابليت استفاده فـسفر در خـاک          مي

  .شده با لجن فاضلاب مفيد باشد
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