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هاي آهکيشدن روي در برخي از خاکآزادسرعتريزوسفر بر اثر 
چهارمحال و بختيارياستان

۱پورو عليرضا حسين*۱حميدرضا متقيان

)۱۶/۸/۱۳۹۲:؛  تاريخ پذيرش۲۵/۶/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
در ايـن تحقيـق، سـرعت آزاد شـدن روي در     . اي کوچک با خصوصيات شيميايي و بيولوژيک متفاوت از توده خاک استريزوسفر ناحيه

هاي خاک نمونه. خاک آهکي با استفاده از ريزوباکس در شرايط گلخانه بررسي شد۱۰و توده ) کراس روشنبک(هاي ريزوسفر گندم خاک
سـاعت  ۵۰۴تـا  ۱مـدت  درجه سلسيوس به۲۵±۱در دماي DTPA-TEAگيري متوالي و با استفاده از ريزوسفري و توده به روش عصاره

نتايج نشـان  . برآورد شد)۳و مهليچ AB-DTPA ،DTPA-TEA(گيرهاي شيميايي همچنين، روي قابل استفاده با عصاره. گيري شدندعصاره
يدارصـورت معنـي  هـاي ريزوسـفري بـه   سرعت آزادشدن روي در خاکو دهشمقدار روي تجمعي آزاد، قابل استفادهرويمقدار داد که

)۰۵/۰p< (هاي ريزوسفري و توده بـود معادله تابع تواني بهترين مدل توصيف کننده آزاد شدن روي در خاک. هاي توده بودر از خاکبيشت .
-بههمبستگيضرايب .داشتندروي راشدن سرعت آزادتوصيف توانايي نيزو الوويچ سادهمرتبه اول،انتشار پارابوليکتمعادلاهمچنين،

ضـرايب همبسـتگي  تعـداد  داد کـه  شـدن روي نشـان   آزادسرعتگندم با کرد، غلظت و جذب روي در هاي عملشاخصبين دست آمده
.بيشتر بودهاي تودهنسبت به خاکهاي ريزوسفري در خاکدار معني

خاک توده، خاک ريزوسفر، سينتيک آزاد شدن :كليديهايواژه

مقدمه
،ياهـان گطبيعـي  روي يکي از عناصر غذايي ضروري براي رشد 

هـاي زيـادي در   روي نقـش . آيـد شمار مـي بهحيوانات و انسان
هـاي گيـاهي ماننـد    گياهان از جمله شرکت در ساختمان آنـزيم 

ن آ اروي سوپراکسيد ديسـموتاز، آر  -هيدروژناز، مسالکل دي
هاي گياهي، سـوخت و سـاز قنـدها و    کردن آنزيمپليمراز، فعال

روي ). ۱(کنـد  سيد ايفا مـي ساخت تريپتوفان و ايندول استيک ا
هــاي متابوليســمي در دينــاآنــزيم درگيــر در فر۳۰۰در بــيش از 

تأمين اين عنصـر بـه   ،بنابراين). ۳(انسان، دام و گياه وجود دارد 
.ها نيز ضروري استميزان کافي براي رشد طبيعي انسان

وسيله گياهان نيازمند آزاد شدن روي جـذب  جذب روي به

هـاي حـاوي   بات خاک و حتي تخريب کانيشده بر سطوح ترکي
براي ارزيـابي  متفاوتيهاي شيمياييگيرعصاره). ۳۵(روي است 

. انــدمــورد اســتفاده قــرار گرفتــههــاخــاکروي در فــاز جامــد
اي براي برآورد مقـدار  اي، روش سادهگيرهاي يک مرحلهعصاره

معمـولاً بـراي بـرآورد مقـدار     ). ۳۷(قابل استفاده عناصر هستند 
استفاده EDTAو DTPAهاي کنندهروي قابل استفاده، از کلات

ها با روي کمپلکس ايجاد کـرده و  کنندهاين کلات). ۱۷(شود مي
بنابراين، جذب . دهندميدر محلول خاک کاهش راغلظت روي

کننـد  سازي مـي ها را در دوره رشد گياه شبيهوسيله ريشهروي به
 ـاما مقدار روي آزاد شده با). ۹( معمـولاً  . دـکن ـر مـي ـزمان تغيي

فـاکتور مهمـي در کنتـرل   خاک در آزادسـازي عناصـر  ي ـتواناي

شناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد خاکگروه . ۱
hrm_61@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲

آنها بـراي گيـاه   قابليت استفادهمقدار عناصر در محلول خاک و 
در حد کفايت بـراي رشـد   رويتأمينکه براي ايياز آنج. است
،نياز گيـاه ضـروري اسـت   حفظ سطح عنصر در حد مورد،گياه

تـأمين عامـل بسـيار مهمـي در    روي شدنسرعت آزادبنابراين
شـدن سرعت آزاد. )۹(استدر خاکعنصر غذايياين پيوسته 

خاک توسط محققـين  يهاي رسي و اجزاها، کانيروي از خاک
کــو و ).۲۵و۱۶(لــف مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت  مخت

به بررسي آزاد شـدن روي بـا اسـتفاده از کـلات    ) ۱۶(ميکلسن 
تابع تواني نتايج آنها نشان داد که معادله . پرداختندDTPAکننده 

ز ک ـتبـار و گيل ريحـاني . امکان توصيف آزاد شـدن روي را دارد 
آوري شـده  معنمونه خاک آهکي ج۱۲اي روي در مطالعه) ۲۵(

سينتيک آزاد شدن روي به بررسي ،هاي قزوين و تهراناز استان
ايشان . ساعت پرداختند۱۹۲مدت بهDTPA-TEAبا استفاده از

کننده سـرعت  توصيفدلبهترين متابع توانيگزارش کردند که 
.مطالعه بودموردهاي شدن روي در همه خاکآزاد

هاي فعال مؤثر بر نده ريشهدر برگيرعنوان ناحيهريزوسفر به
شـود  خصوصيات شيميايي و بيولوژيک خاک در نظر گرفته مـي 

خصوصـــيات شـــيميايي و بيولوژيـــک خـــاک ،بنـــابراين). ۶(
خصوصــيات ). ۳۶(اســت ريزوسـفري متفــاوت از خــاک تـوده   

عناصـر و قابليـت   يتواند بر اجـزا متفاوت خاک ريزوسفري مي
ين توانـايي تبـديل اجـزا   گياهـا ). ۱۰(استفاده آنها مـؤثر باشـد   

در ريزوسـفر  pHعناصر را از طريق ترشحات ريشـه يـا تغييـر    
کـه  نـد گـزارش کرد ) ۳۲(سزميگيلسکا و همکاران ). ۳۶(دارند 
ترکيباتي مانند قنـدها، اسـيدهاي   مداومصورت هاي گياه بهريشه

هـا را آزاد  آمينه، اسيدهاي آلي بـا وزن ملکـولي کـم و ويتـامين    
توانند مورد اسـتفاده ريزجانـداران قـرار گيرنـد و     کنند که ميمي

اسـيدهاي آلـي بـا    . خصوصيات خاک ريزوسفري را تغيير دهند
ــاه ،وزن ملکــولي کــم ــراي گي ــأمين روي ب ،نقــش مهمــي در ت

).۲۷(دارند ،بخصوص در شرايط کمبود اين عنصر
بخصـوص  ،هـا شـدن روي در خـاک  مطالعه سـينتيک آزاد 

صـورت مسـتقيم در   که ريشه گياه بهعنوان محيطي به،ريزوسفر
تواند اطلاعات مفيـدي دربـاره توانـايي    مي،تماس با خاک است

. هــا در تــأمين روي قابــل اســتفاده در اختيــار قــرار دهــدخــاک
بنابراين، هدف از اين تحقيق، بررسي اثر ريزوسـفر بـر سـرعت    

هاي عملکـرد،  ها با شاخصآزاد شدن روي و ارتباط اين ويژگي
.ذب روي در گندم بودغلظت و ج

هامواد و روش
هاهاي فيزيکي و شيميايي خاکويژگي

ــق  ــن تحقي ــتفاده از  اي ــا اس ــطحي  ۱۰ب ــه س ــاک لاي ــه خ نمون
)cm۳۰-۰ (  استان چهارمحال و بختياري که از نظر روي قابـل

استفاده، درصد رس و درصد کربنـات کلسـيم معـادل تغييـرات     
، )۱۲(روش هيـدرومتر  بـه خـاک  بافت .زيادي داشتند انجام شد

pH قابليـت  )۳۴(خاک در سوسپانسون دو به يک آب به خاک ،
، )۲۶(هدايت الکتريکـي در عصـاره دو بـه يـک آب بـه خـاک       

، گنجـايش تبـادل   )۱۹(روش تيتراسيون کلسيم معادل بهکربنات
آلـي  مادهو)۳۱(۷برابر با pHروش استات سديم در کاتيوني به

روي ر امقـد . تعيـين شـدند  ) ۲۴(طـوب  روش اکسيداسيون مربه
-آ پـي تـي ديبـا اسـتفاده از   ترتيـب  بهکل رويو قابل استفاده

۴هضم با اسيد نيتريک و ) DTPA-TEA) (۱۸(اتانول آمين تري
.تعيين شد)۳۰(مولار 

ايکشت گلخانه
Triticum aestivum(در اين تحقيق، براي کشت گندم  L.(، رقم

ــک ــن، از ر ب ــراس روش ــاکس ک ــد ) ۳۶و ۲(يزوب ــتفاده ش . اس
متـر، عـرض   ميلي۲۰۰هاي مورد استفاده داراي طول ريزوباکس

. متر شـامل سـه بخـش بودنـد    ميلي۲۰۰متر و ارتفاع ميلي۱۳۰
) متـر ميلـي ۳۰داراي عرض (بخش مرکزي يا ناحيه ريزوسفري 

کـه امکـان   ) ۳۰۰مـش  (با استفاده از پارچـه نـايلوني متخلخـل    
امــلاح دارد، از دو بخــش غيــر ريزوســفري جــايي آب وجابــه

). ۱شکل (جدا شده بود ) مترميلي۵۰داراي عرض (
کيلوگرم خاک در سه تکرار بـه هـر ريزوبـاکس   ۵/۴مقدار 
گرم در کيلوگرم نيتروژن ميلي۱۰۰به هر ريزوباکس،. منتقل شد
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...در برخي ازشدن روي آزادسرعتبر ريزوسفراثر 

۳

طرحي از ريزوباکس مورد استفاده در اين تحقيق. ۱شکل 

يـک سـوم قبـل از    (صورت تقسيط در سه مرحله وره بهاز منبع ا
هفتـه پـس   ۵هفته پس از کشت و يک سوم ۳کشت، يک سوم 

گـرم پتاسـيم در کيلـوگرم خـاک از منبـع      ميلـي ۱۰۰، )از کشت
گرم آهـن در کيلـوگرم خـاک از منبـع     ميلي۵سولفات پتاسيم و 

همچنين، مقدار کود فسفره پـس از  . اضافه شد۱۳۸سکوسترين 
هـا بـا روش اولسـن بـه هـر      ن فسـفر قابـل اسـتفاده خـاک    تعيي

با اسـتفاده از  بذرهاي گندمقبل از کشت، . ريزوباکس اضافه شد
درون آبسـپس  . ٪ اسـتريل شـدند  ۳محلول هيپوکلريت سديم 

سه بـذر در ناحيـه   . ندقرار داده و در کاغذ صافي جوانه زدمقطر
ــاکس کشــت شــد  در طــول مــدت رشــد، . مرکــزي هــر ريزوب

هـا در  هاي لازم انجام شد و سعي گرديد رطوبـت خـاک  بتمراق
۲۵تـا  ۲۰دماي گلخانـه در روز  . ثابت بماندحد ظرفيت مزرعه

.درجـه سلسـيوس بـود   ۲۰تـا  ۱۵درجه سلسـيوس و در شـب   
. ندزدن برداشـت شـد  هفته پس از جوانـه ۸بخش هوايي گياهان

) خاک ريزوسـفري (ها باز شده و خاک بخش مرکزي ريزوباکس
هـاي  ها جدا و در نهايت، ريشـه ا استفاده از الک کردن از ريشهب

باقيمانــده در خــاک ريزوســفري بــا اســتفاده از انبــرک برداشــته 
غيرريزوسفري با هم مخلـوط شـده و   همچنين، دو ناحيه. شدند

هـاي  بـراي آزمـايش  ) ريزوسـفري و تـوده  خـاک (هر دو نمونه 
درجـه  ۴دمـاي  هـا در  بخشـي از ايـن خـاک   . بعدي آماده شدند

هـاي هـوايي بـا آب    بخـش . سلسيوس در يخچال نگهداري شد

۷۰دمـاي  بـا داردر آون تهويـه سـاعت  ۴۸مدت به،مقطر شسته
سپس وزن خشک اندام هوايي تعيـين  وخشک لسيوس درجه س

گيـري  روي در اندام هوايي با روش خاکستر خشک عصاره. شد
مـدل جـي   (ي جذب اتم ـطيف سنجو با استفاده از دستگاه) ۶(

توسـط گيـاه  شـده  تعيـين و سـپس روي جـذب    ) ۹۳۲بي سي، 
.محاسبه شد

هاي ريزوسفري و توده، مقدار کربن آلـي محلـول   در خاک
)DOC ( تـوده ميکروبـي   و کربن زيسـت)MBC (   بـا اسـتفاده از

ــاک ــاي   خ ــده در دم ــداري ش ــاي نگه ــيوس  ۴ه ــه سلس درج
آلي محلـول، از  گيري مقدار کربن براي اندازه. گيري شدنداندازه

سـپس،  ). ۸(خاک تازه به آب مقطر استفاده شـد  ۲به ۱عصاره
۵ساعت تکان داده شـد،  ۲سوسپانسيون در دماي اتاق به مدت 

دقيقه سانتريفيوژ گرديد و محلول صاف رويي با استفاده از فيلتر 
سـپس، مقـدار   . ميکرومتر جـدا شـد  ۴۵/۰پلاستيکي داراي قطر 

فاده از روش اکسيداسيون تر برآورد شد کربن آلي محلول با است
هـاي ريزوسـفري و   توده ميکروبـي در خـاک  کربن زيست). ۲۴(

ــا اســتفاده از روش تــدخين بــا کلروفــورم و خوابانــدن   تــوده ب
). ۱۴(گيري شد اندازه

هـاي ريزوسـفري و تـوده بـا     روي قابل اسـتفاده در خـاک  
-DTPA-TEA)۱۸( ،ABگيـري  هـاي عصـاره  اسـتفاده از روش 

DTPA)۲۸ ( ۳و مهليچ)گيري شداندازه) ۲۳.

گیاه گندم

ناحیه ریزوسفري

ناحیه غیرریزوسفري

پارچه نایلونی
) 300( مش 

50 mm 50 mm30 mm

200 mm

200 mm
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۴

ه شدهاستفادمعادلات سينتيک.۱جدول
عرجم مدل معادله

۲۲ (Zn0 Znt)= a-k0 t صفرواکنش مرتبه
۲۲ ln (Zn0 Znt)= a-k1 t اولواکنش مرتبه 
۱۳ Znt = a + Rt0.5 انتشار پارابوليک
۱۳ ln Znt = ln a + b lnt تابع تواني
۱۳ Znt= a + 1/ β lnt الوويچ ساده

:Zn0شده مقدار روي آزاد(mg/kg) ساعت، ۵۰۴بعد ازZnt :شده مقدار روي آزاد)(mg/kg در زمانt وK0 ،
K1،R ،b 1و/βو ضريب تضرايب سرعت معادلاa هستندعرض از مبدأ معادلات.

شدن رويآزادسينتيک
ريزوسفر و خاکهاينهشدن روي نموبراي مطالعه سرعت آزاد

خـاك از  گرمدو .استفاده شدگيري متوالياز روش عصارهتوده
همراه (DTPA-TEAگيرليتر از عصارهميلي۲۰همراه با هانمونه

صورت جداگانـه وژ بهيسانتريفهايلولهدر) با چند قطره تولوئن
درجـه  ۲۵±۱ها در دستگاه انکوباتور در دماي نمونه. ريخته شد

هانمونهدادنرارقازقبلدقيقهپانزده. قرار داده شدندسيوس سل
وسيلهبههانمونه، دورههرپايان ازقبلدقيقه۱۵و انكوباتوردر

هـاي زماندرهاخاك. شدندداده تكانبرقيدهندهتكاندستگاه
ســــاعت ۵۰۴و۳۳۶، ۱۶۸، ۱۴۴، ۱۲۰، ۹۶، ۷۲، ۴۸، ۲۴، ۸، ۱

، منظـور بدين. گيري شدندها عصارهلپس از اضافه کردن محلو
صاف،دقيقهدردور۳۰۰۰بادستگاه سانتريفيوژباسوسپانسيون

مجـدداً گيـر  عصـاره محلـول ازلازممقداروجداروييمحلول
دهنـده تكـان دستگاهتوسطدادنتكاندقيقه۱۵ازپسواضافه
.منتقل شدندانكوباتوربههانمونهبرقي،

شـده بـا اسـتفاده از    گيـري ر محلول عصـاره روي موجود د
) ۹۳۲مـدل جـي بـي سـي،     (جـذب اتمـي   طيف سـنج  دستگاه 

سـرعت  معـادلات هـا، دادهآوريجمـع ازپس. گيري شداندازه
و ) سهموي(پارابوليك ، انتشارتوانياول، تابعمرتبهصفر،مرتبه

روي شـدن آزادتجمعـي هـاي دادهبـر )۱جدول (ساده الوويچ
تشــخيص و خطــاي ضــريباســاسبــرواده شــدند دبــرازش

روي شـدن آزادتوصـيف برايهامدلبهترينبرآورد، استاندارد 
خطـاي اسـتاندارد  . نددشتعيين معادلاتاينبيضراانتخاب و

:از رابطه زير تعيين شد)SE(برآورد 

]۱[
 

1
* 2 2(Zn Zn )

SE
n 2

 
 

  



گيـري شـده و   ترتيـب مقـادير انـدازه   بـه *Znو Zn،ر اين معادلهد
.هستندمشاهداتتعداد nو tدر زمان آزاد شدهرويشده برآورد

تجزيه و تحليل آماري
گيـري  دار بودن تفاوت بين مقدار روي عصـاره براي تعيين معني
ــاک  ــده در خ ــون   ش ــوده، از آزم ــفري و ت ــاي ريزوس t-testه

ضريب همبستگي پيرسـون  . استفاده شد) شدههاي جفت نمونه(
)r (هاي آزاد شدن روي با مقدار روي قابل استفاده و بين ويژگي

٪ و بـا اسـتفاده از   ۵هاي گياه گنـدم در سـطح احتمـال    شاخص
SPSSافزار نرم . تعيين شد17.0

نتايج و بحث
هاي مورد مطالعههاي خاکويژگي

هاي مورد مطالعـه  ي خاکفيزيکي و شيميايهايويژگيبرخي از 
دهـد کـه   نتـايج نشـان مـي   . نشان داده شـده اسـت  ۲در جدول 

. ها از دامنه تغييرات وسيعي برخوردار هستندخاكهايويژگي
تـوده ميکروبـي در   مقدار کربن آلي محلول و کربن زيسـت 

. نشان داده شده اسـت ۳هاي ريزوسفري و توده در جدول خاک
ه ميانگين کربن آلي محلول و کربن نتايج اين جدول نشان داد ک

ــت ــاک زيس ــي در خ ــوده ميکروب ــزايش  ت ــفري اف ــاي ريزوس ه
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...در برخي ازشدن روي آزادسرعتبر ريزوسفراثر 

۵

هاي مورد مطالعهفيزيکي و شيميايي خاکهايويژگيبرخي .۲جدول

شماره 
خاک

سيلترس
کربنات کلسيم 

معادل
کربن آلي

pH

هدايت قابليت 
الکتريکي

)dS/m(

گنجايش 
تبادل کاتيوني

)cmolc/kg(

بل روي قا
*فادهاست

(mg/kg)

روي کل 
)mg/kg(

)٪(
۱۵۵۴۰۷/۲۸۷۲/۰۸/۷۱۳/۰۹/۲۰۵۰/۰۵۷
۲۵۳۴۴۶/۳۵۳۰/۰۱/۸۱۳/۰۳/۱۹۵۹/۰۵۴
۳۴۹۳۹۴/۲۹۵۱/۰۹/۷۱۲/۰۵/۲۲۳۴/۰۴۵
۴۴۶۴۲۴/۲۶۷۱/۰۸/۷۱۴/۰۶/۲۱۷۵/۰۴۵
۵۴۱۴۲۲/۳۲۵۴/۰۱/۸۱۳/۰۰/۱۶۵۴/۰۳۷
۶۳۷۴۴۵/۳۲۸۰/۰۶/۷۱۶/۰۶/۱۵۶۶/۰۴۴
۷۲۵۳۳۰/۴۱۴۷/۰۷/۷۲۱/۰۵/۱۱۷۷/۰۳۴
۸۳۸۵۵۱/۲۳۱۹/۱۱/۸۲۴/۰۹/۱۷۷۳/۰۵۸
۹۴۸۴۶۳/۱۱۱۶/۱۸/۷۲۵/۰۵/۱۸۳۱/۱۵۴
۱۰۴۹۴۶۸/۱۴۹۷/۰۹/۷۲۳/۰۹/۱۷۳۹/۰۵۶

DTPA-TEAگيري شده با استفاده از روي عصاره*

هاي ريزوسفري و تودهتوده ميکروبي در خاکبن آلي محلول و کربن زيستکر. ۳جدول 

شماره خاک
(mg C/kg)توده ميکروبيکربن زيست(mg C/L)کربن آلي محلول 

تودهريزوسفرتودهريزوسفر
۱۶۲ a۴۳ b۴۳۶ a۱۷۲ b

۲۳۵ a۲۴ b۲۲۵ a۱۵۲ b

۳۳۲ a۲۶ b۱۶۷ a۱۱۹ b

۴۸۲ a۷۳ b۳۲۷ a۲۲۸ b

۵۴۷ a۲۱ b۲۴۵ a۱۸۸ b

۶۴۶ a۳۶ b۱۳۹ a۱۲۹ b

۷۴۷ a۳۹ b۲۰۸ a۱۲۹ b

۸۹۹ a۷۱ b۳۶۶ a۱۷۸ b

۹۱۰۴ a۷۶ b۳۹۶ a۲۸۷ b

۱۰۹۳ a۷۴ b۲۸۷ a۲۳۸ b

A۶۵b۴۸A۲۷۹B۱۹۲ميانگين
.٪ هستند۱ها در سطح احتمال انگيندار ميدهنده تفاوت معنيحروف متفاوت براي هر ويژگي، نشان

ه ـريش. دـاي توده داشتنـهنسبت به خاک) >۰۱/۰P(داري معني
گياه مقادير قابل توجهي ترکيبات آلي شامل ترکيبات محلـول در  

ــه  (آب  ــيدهاي آمين ــي و اس ــيدهاي آل ــدها، اس ــات ) قن و ترکيب
هاي ديواره، ترکيبـات پوسـته ريشـه و    سلول(غيرمحلول در آب 

وســيله بســياري از ايــن ترکيبــات بــه. کنــدآزاد مــي) لاژموســي

امـا آزادسـازي پيوسـته    .شـوند سرعت تجزيه ميريزجانداران به
شـود  ترکيبات آلي منجر به افزايش مـاده آلـي در ريزوسـفر مـي    

گزارش کردند که کربن آلي در محيط ) ۲۱(لينچ و ويپس ). ۲۰(
بر همين اسـاس  دليل ترشحات ريشه افزايش يافته وريزوسفر به

کـيم و همکـاران   . يابـد ميکروبي افـزايش مـي  تودهزيستکربن 
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶

هاي ريزوسفري و تودهگيرهاي مختلف در خاکبا استفاده از عصاره) گرم در کيلوگرمميلي(گيري شده عصارهرويمقادير .۴جدول 

۳مهليچ DTPA-TEAAB-DTPAشماره خاک
تودهوسفرريزتودهريزوسفرتودهريزوسفر

۱۵۲/۰۵۰/۰۰۵/۱۰۴/۱۳۵/۲۰۷/۲
۲۵۱/۰۴۵/۰۳۶/۱۲۳/۱۸۶/۱۸۷/۱
۳۳۷/۰۲۸/۰۹۲/۰۷۶/۰۳۶/۱۳۰/۱
۴۶۱/۰۵۷/۰۴۱/۱۲۸/۱۱۰/۳۶۹/۲
۵۵۲/۰۴۷/۰۲۵/۱۹۶/۰۵۰/۱۳۱/۱
۶۶۵/۰۶۰/۰۶۹/۱۵۴/۱۴۳/۲۲۰/۲
۷۷۳/۰۶۹/۰۵۴/۱۵۱/۱۲۳/۲۲۰/۲
۸۸۵/۰۸۱/۰۱۵/۲۹۸/۱۲۰/۳۱۰/۳
۹۴۴/۱۳۹/۱۶۰/۲۳۸/۲۳۹/۳۳۷/۳
۱۰۵۶/۰۵۶/۰۳۹/۱۳۸/۱۲۲/۲۰۸/۲

a۶۸/۰b۶۳/۰a۵۳/۱b۴۱/۱a۳۶/۲b۲۲/۲ميانگين
.٪ هستند۵هاي ريزوسفري و توده در سطح احتمال گير در خاکرههر عصادار ميانگيندهنده تفاوت معنيحروف متفاوت در هر ستون نشان

ت ـول و جمعيـي محلـداري بين کربن آلي معنيـهمبستگ) ۱۵(
مشاهده ،همچنين. ها در خاک ريزوسفري گزارش کردنديباکتر

ها در خاک ريزوسفري بيشتر از تـوده  يکردند که جمعيت باکتر
فـزايش کـربن آلـي محلـول در     آنها نتيجه گرفتند که ا. خاک بود

دليل ترشحات ريشه گياه و جمعيت ميکروبـي  خاک ريزوسفر به
هـاي  در خـاک % ۱در سـطح  دارييب همبستگي معنياضر. بود

بين کـربن  )= ۷۷/۰r(هاي تودهخاکو )= ۷۳/۰r(ريزوسفري 
.ددست آمهتوده ميکروبي بآلي محلول و کربن زيست

ي ريزوسفري و تودههاروي قابل استفاده در خاک
هـاي ريزوسـفري و تـوده در    قابـل اسـتفاده در خـاک   رويمقادير 
روينتايج اين جدول نشان داد کـه  . نشان داده شده است۴جدول 
ــا اســتفاده از عصــاره عصــاره گيرهــاي شــيميايي در گيــري شــده ب

بيشــتر از ) >۰۱/۰P(دار صـورت معنـي  هـاي ريزوسـفري بـه   خـاک 
هـاي  گيري شده در خاکيش روي عصارهافزا. هاي توده استخاک

توانـد بـه دليـل تغييـر در     هاي توده مـي ريزوسفري نسبت به خاک
و ۱۰، ۴(محققين زيـادي  . ها باشدروي در اين خاکيمقادير اجزا

شرايط بيولوژيک و شيميايي متفاوت ريزوسفر نسبت به تـوده  ) ۳۳
تغييـر  عناصر در خـاک و در نتيجـه   يخاک را باعث تغيير در اجزا

از سـوي  .انـد در قابليت استفاده عناصر بـراي گيـاه گـزارش کـرده    
گـزارش کردنـد کـه افـزايش مقـدار      ) ۴(گراس برنال و مکديگر،

کمـپلکس  ايجـاد  دليـل  توانـد بـه  روي قابل استفاده در ريزوسفر مي
گيرها توانايي روي با ترکيبات آلي در محلول خاک باشد که عصاره

گزارش ) ۱۱(دينکلاکر و همکاران همچنين، .را دارندآناستخراج 
شده در ريزوسفر گيـاه در خـاک آهکـي،    کردند که سيترات ترشح

داري در سـيترات افـزايش معنـي   -تواند با ايجاد رسوب کلسـيم مي
همبسـتگي  .داشـته باشـد  DTPAگيري بـا  مقدار روي قابل عصاره

يـري  گبين کربن آلي بـا مقـدار روي عصـاره   >P)۰۵/۰(داري معني
و در خـاک  = ۶۷/۰rدر خـاک ريزوسـفري   (DTPA-TEAشده با 

و در = ۷۳/۰rدر خـاک ريزوسـفري   ۶۹/۰r =( ،AB-DTPA)توده 
و = ۷۶/۰rدر خـاک ريزوسـفري   (۳و مهليچ ) = ۷۵/۰rخاک توده 

.دست آمدبه) = ۷۷/۰rدر خاک توده 

روي شدن سينتيک آزاد
 ـ نمودار مقدار تجمعـي روي آزاد  عنـوان  بـه ل زمـان  شـده در مقاب

۹و ۴هـاي شـماره   خـاک ريزوسفر و تودههايبراي خاکنمونه 
شـده  مقـدار روي تجمعـي آزاد  .استنشان داده شده ۲در شکل 

بيشـتر از ) >۰۵/۰P(دار صورت معنيهاي ريزوسفري بهخاکدر 
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...در برخي ازشدن روي آزادسرعتبر ريزوسفراثر 

۷

۹و ۴شماره ريزوسفري و تودههايشده در خاکآزادروي مقدار. ۲شکل 

هاي ريزوسفري و تودهدر خاک)گرم در کيلوگرمميلي(شدهآزادرويقدار تجمعي م.۵جدول 
تودهريزوسفرشماره خاک

۱a۵۴/۶b۲۲/۶
۲a۰۲/۷b۸۸/۶
۳a۲۱/۶b۸۱/۵
۴a۶۶/۸b۲۱/۷
۵a۶۳/۷b۵۷/۶
۶a۷۷/۷b۳۰/۷
۷a۳۷/۸b۵۷/۷
۸a۲۴/۹b۵۱/۸
۹a۴۳/۱۲b۸۵/۹
۱۰a۷۱/۸b۱۱/۸

A)۲۱(۲۶/۸B)۱۶(۴۰/۷ميانگين
داري در سطح داراي حروف متفاوت، تفاوت معنيهاي ريزوسفري و تودهميانگين خاک

هستند) CV(اعداد داخل پرانتز، ضريب تغييرات .دارند٪۵حتمالا

ريزوسـفري و تـوده   هـاي خاک).۵جدول (بود هاي تودهخاک
. گيـري شـده بودنـد   بيشترين مقدار روي عصارهداراي۹شماره 

در ) ٪۳/۱۱(داراي حداقل کربنات کلسيم معـادل  ۹خاک شماره 
بعـد از  (همچنـين، ايـن خـاک    . هاي مورد مطالعه بـود بين خاک

ــماره   ــاک ش ــي   ) ۸خ ــربن آل ــترين ک ــين ) ٪۱۶/۱(بيش را در ب
هـاي مـورد مطالعـه،    در خـاک . هاي مورد مطالعـه داشـت  خاک

هاي در خاک-۶۸/۰% (۵داري در سطح في و معنيهمبستگي من

بـين مقـدار روي آزاد   ) هاي تـوده در خاک-۶۶/۰ريزوسفري و 
همچنــين، در . دســت آمــدشــده بــا کربنــات کلســيم معــادل بــه

داري در سـطح  هاي مورد مطالعه، همبستگي مثبت و معنيخاک
) هاي تـوده در خاک۷۲/۰ريزوسفري و هايدر خاک%۷۶/۰ (۵

همبسـتگي  . بين مقدار روي آزاد شده با کربن آلي مشـاهده شـد  
وسـيله  دار بين روي آزاد شده با کربن آلي خاک بهمثبت و معني

وردـاي مـهدر خاک. تـگزارش شده اس) ۵(برومر و همکاران 

...در برخي ازشدن روي آزادسرعتبر ريزوسفراثر 
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در ) ٪۳/۱۱(داراي حداقل کربنات کلسيم معـادل  ۹خاک شماره 
بعـد از  (همچنـين، ايـن خـاک    . هاي مورد مطالعه بـود بين خاک

ــماره   ــاک ش ــي   ) ۸خ ــربن آل ــترين ک ــين ) ٪۱۶/۱(بيش را در ب
هـاي مـورد مطالعـه،    در خـاک . هاي مورد مطالعـه داشـت  خاک

هاي در خاک-۶۸/۰% (۵داري در سطح في و معنيهمبستگي من

بـين مقـدار روي آزاد   ) هاي تـوده در خاک-۶۶/۰ريزوسفري و 
همچنــين، در . دســت آمــدشــده بــا کربنــات کلســيم معــادل بــه

داري در سـطح  هاي مورد مطالعه، همبستگي مثبت و معنيخاک
) هاي تـوده در خاک۷۲/۰ريزوسفري و هايدر خاک%۷۶/۰ (۵

همبسـتگي  . بين مقدار روي آزاد شده با کربن آلي مشـاهده شـد  
وسـيله  دار بين روي آزاد شده با کربن آلي خاک بهمثبت و معني

وردـاي مـهدر خاک. تـگزارش شده اس) ۵(برومر و همکاران 
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۸

ريزوسـفري  گيري شـده در خـاک   مطالعه، افزايش روي عصاره
بندي روي و بر همـين اسـاس، تغييـر    دليل تغيير جزءتواند بهمي

و همچنين کمپلکس شـدن روي بـا   ) ۳۶(در قابليت استفاده آن 
). ۴(مواد آلي محلول در خاک ريزوسفري باشد 

شدن هاي تجمعي آزاد نتايج برازش معادلات سينتيك بر داده
نشـان داده ۶در جـدول  ريزوسفري و تـوده هايخاکروي در 

و خطـاي اسـتاندارد   ) R2(مقايسه ضريب تشـخيص  . شده است
نشان داد که معادلات تابع تواني، انتشار پارابوليـک  ) SE(برآورد 

و مرتبه اول داراي بيشترين ضريب تشخيص و کمترين خطـاي  
استاندارد برآورد بودند و توانايي بالايي در توصيف سرعت آزاد 

.شدن روي را داشتند
ع تـواني در توصـيف آزاد شـدن روي در    توانايي مـدل تـاب  

دانــگ و ). ۲۵و ۱۶، ۹(چنــدين مطالعــه گــزارش شــده اســت 
معادلات مختلف سـينتيک را بـراي توصـيف آزاد    ) ۹(همکاران 

نتايج آنها نشان . کار بردندسول بههاي ورتيشدن روي در خاک
داد که معادلات تابع تواني و انتشار پارابوليک توانـايي توصـيف   

امـا سـاير معـادلات مـورد اسـتفاده در      . دن روي را دارندآزاد ش
تواننـد در توصـيف آزاد شـدن روي    مطالعات سينتيک نيـز مـي  

).۲۹(استفاده شوند 
ه در توصيف استفادضرايب سرعت معادلات سينتيک مورد 

۷در جـدول  ريزوسـفري و تـوده  هـاي خاکدر شده روي آزاد
دهنـده  بع تـواني نشـان  در معادله تاbضريب . اندنشان داده شده

ــن ضــريب . اســتشــدن روي ســرعت آزاد هــايخــاکدر اي
mg/kg.h۴۴/۰تـا  ) ۹شـماره خاک(۳۲/۰دامنه ردريزوسفري

دهنـده تفـاوت   نشـان bتفاوت بين مقادير . بود) ۳شمارهخاک(
در معادله انتشار Rضريب . استتأمين روي ها درخاكتوانايي

ســت و ايــن ضــريب در پارابوليــک ضــريب پخشــيدگي روي ا
تـا  ) ۳خـاک شـماره   (۲۷/۰ريزوسـفري داراي دامنـه   هايخاک

mg/kg.h-0.5۵۳/۰) ضـريب  . بـود ) ۹خاک شمارهk1  در معادلـه
دهنده ضـريب سـرعت آزاد شـدن    مرتبه اول شيب خط و نشان
تــا) ۳خــاک شــماره (۳۰/۴۶×۱۰-۴روي اســت و داراي دامنــه 

-(mg/kg)-1۴-۱۰×۸۰/۵۵) 1ضـريب  . بود)۹خاک شماره/β در

. اسـت شـدن روي  دهنده سـرعت آزاد نشانالوويچ سادهمعادله 
خـاک (۷۸/۰دامنـه  ردريزوسـفري هـاي خـاک در اين ضريب 

در مقابـل، در  .بود) ۳شمارهخاک(mg/kg.h۴۷/۱تا ) ۳شماره
۳۲/۰داراي دامنـه  در تـابع تـواني   bضـريب  هـاي تـوده،  خاک

ــا ) ۹شــمارهخــاک( ــود) ۳شــمارهخــاک(mg/kg.h۴۵/۰ت . ب
) ۳خاک شماره (۲۴/۰توده داراي دامنه هايخاکدر Rضريب 

دامنه دارايk1ضريب . بود) ۹خاک شماره (mg/kg.h0.5۴۱/۰تا 
ــماره (۹۲/۴۳× ۴-۱۰ ــاک ش ــا ) ۳خ mg/kg (۴-۱۰ ×۹۵/۵۰(1-ت
در الـوويچ سـاده  در معادلـه  β/1ضـريب  .بود) ۹خاک شماره (

mg/kg.hتـا  ) ۳شـماره خـاک (۷۱/۰ه دامن ـردتـوده هايخاک

.بود) ۳شمارهخاک(۱۳/۱
دهد، ضـرايب سـرعت   نشان مي۷طور که نتايج جدول همان

در معادلات مرتبه اول، الوويچ ساده و انتشار پارابوليک در خـاک  
در معادله تابع bضريب . ريزوسفري بيشتر از خاک هاي توده بود

دهنده اين است که د و نشانها کمتر از يک بوتواني در همه خاک
تبـار و  ريحـاني . يابـد سرعت آزاد شدن روي با زمان کـاهش مـي  

در معادلــه تــابع تــواني aبيــان کردنــد کــه ضــريب ) ۲۵(گيلکــز 
دهنده تعداد سطوحي است که امکان آزاد شدن روي از آنهـا  نشان

دهنـده تمايـل   در اين معادله نشانbهمچنين، ضريب . وجود دارد
به عبـارت ديگـر، افـزايش    . جذب بر اين سطوح استروي براي 

دهنـده افـزايش   نشـان bو کاهش مقـدار ضـريب   aمقدار ضريب 
هـاي  در خـاک ). ۹(هـا اسـت   سـرعت آزاد شـدن روي در خـاک   

کـاهش يافتـه اسـت    bافـزايش و ضـريب   aريزوسفري ضـريب  
بنابراين، سرعت آزاد شدن روي از خاک ريزوسـفري  ). ۷جدول (

هـاي  دليـل تغييـر در شـکل   تواند بهتوده بود که ميبيشتر از خاک 
دانـگ و  ). ۲(روي در خاک ريزوسـفري نسـبت بـه تـوده باشـد      

كمتر يـا مسـاوي   bگزارش کردند که مقدار ضريب ) ۹(همکاران 
دهنده اين است که بيش از يک سـطح  در تابع تواني نشان۲۵/۰با 

زوسـفري  هـاي ري در خاک. انتشار در آزاد شدن روي اهميت دارد
بود و ۲۵/۰در تابع تواني بيشتر از bو توده مورد مطالعه، ضريب 

.کندبنابراين يک سطح انتشار آزاد شدن روي را کنترل مي
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۹
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۰

قابل استفادهرويهاي ريزوسفري با در خاکرويهاي آزادشدن همبستگي ويژگي.۸
۳مهليچ  AB-DTPA DTPA-TEA هاي آزادشدنويژگي

توده رريزوسف توده ريزوسفر توده ريزوسفر
*۷۶/۰ *۷۳/۰ **۸۹/۰ **۸۸/۰ **۸۴/۰ **۸۸/۰ A مرتبه اول
ns۵۷/۰ ns۳۰/۰ ns۶۱/۰ ns۴۷/۰ ns۶۰/۰ ns۵۹/۰ K1

**۷۹/۰ ns۴۷/۰ **۷۸/۰ *۶۷/۰ **۷۸/۰ **۷۷/۰ A انتشار پارابوليک
*۷۳/۰ *۷۱/۰ **۸۴/۰ **۸۸/۰ **۷۷/۰ **۹۳/۰ R

*۷۱/۰ ns۲۷/۰ *۷۰/۰ ns۴۷/۰ **۸۰/۰ ns۶۰/۰ A الوويچ ساده
**۸۴/۰ *۷۱/۰ **۹۴/۰ **۸۸/۰ **۸۵/۰ **۹۲/۰ 1/β

**۸۷/۰ *۶۸/۰ **۹۶/۰ **۹۰/۰ **۹۹/۰ **۹۹/۰ A تابع تواني
**۸۲/۰ *۶۸/۰ - **۸۷/۰ - **۸۳/۰ - **۹۴/۰ - **۹۰/۰ - B

**۸۵/۰ *۶۸/۰ **۹۳/۰ **۹۲/۰ **۹۹/۰ **۹۹/۰ a×b

**۸۵/۰ *۷۵/۰ **۹۶/۰ **۹۲/۰ **۹۲/۰ **۹۵/۰ روي آزادشده
دارمعنيو بدون اختلاف % ۵و ٪۱حتمالح اودار در سطمعنيnsو *، **

با روي قابـل  رويشدن هاي آزادهمبستگي بين ويژگي
و پاسخ گياهاستفاده

سينتيک استفاده شـده در توصـيف   تدلاهمبستگي بين ضرايب معا
سـاعت  ۵۰۴شده در طول زمان شدن روي و مقدار روي آزادادآز

گيرهـاي  گيـري شـده بـا اسـتفاده از عصـاره     با مقدار روي عصـاره 
طور که نتايج ايـن  همان. نشان داده شده است۸شيميايي در جدول 

هـاي آزاد ويژگـي ،هاي ريزوسـفري در خاک،دهدجدول نشان مي
مرتبــه اول ودلــهبــه غيــر از ضــريب ســرعت در معا(شــدن روي 

همبسـتگي  قابـل اسـتفاده   با روي) در معادله الوويچ سادهaضريب 
هـاي  ويژگـي نيـز  هاي تودهدر خاک. داشتند) >۰۵/۰p(داري معني
بـا  ) مرتبـه اول به غير از ضريب سرعت در معادله(شدن روي آزاد

.داري داشتندهمبستگي معنيقابل استفاده روي 

ــرا  ــتگي ض ــي همبس ــا بررس ــدن روي ب ــرعت آزاد ش يب س
همبستگي هاي ريزوسفر هاي خاک نشان داد که در خاکويژگي

در معادلـه  aبين کربنات کلسيم و ضريب )>۰۵/۰P(داري معني
ــه اول  ــريب )-۶۹/۰(مرتب ــاده  β/1، ض ــوويچ س ــه ال در معادل

ــک  bو ضــريب )-۶۹/۰( ــه انتشــار پارابولي ، )-۶۹/۰(در معادل
در aه بين کربنات کلسـيم و ضـريب   هاي تودهمچنين در خاک

ــه اول   ــه مرتب ــريب ) -۶۹/۰(معادل ــار  bو ض ــه انتش در معادل

% ۵داري در سـطح احتمـال   همبستگي معني) -۶۹/۰(پارابوليک 
بين کربن آلي بـا  )>۰۵/۰P(داري همبستگي معني. وجود داشت

و = ۶۹/۰rدر خاک ريزوسفري (در معادله مرتبه اول aضريب 
در (در معادله الوويچ ساده β/1، ضريب )= ۶۹/۰rدر خاک توده 

ــفري   ــاک ريزوس ــريب )= ۷۰/۰rخ ــار  b، ض ــه انتش در معادل
و در خـاک تـوده   = ۷۰/۰rدر خـاک ريزوسـفري   (پارابوليـک  

۷۴/۰r =( ضريب ،a در معادله تابع تواني) در خاک ريزوسفري
۶۴/۰r = ۶۰/۰و در خاک تودهr = (  و ضـريبa×b)  در خـاک

.دست آمدبه) = ۷۰/۰rو در خاک توده = ۶۵/۰rيريزوسفر
مـورد اسـتفاده در   تبهترين روش ارزيابي کـارايي معـادلا  

گيـاه بـا   بررسي همبستگي بين پاسـخ ، شدن رويتوصيف آزاد
هـاي ريزوسـفري و تـوده   هاي آزادشـدن روي در خـاک  ويژگي

کشـت  گنـدم نتايج عملکرد، غلظت و جـذب روي در .باشدمي
نشـان داده شـده   ۹هاي مـورد مطالعـه در جـدول    اکدر خشده
سينتيک استفاده شـده در  تدلاهمبستگي بين ضرايب معا. است

۵۰۴شـده در طـول   شدن روي و مقدار روي آزادتوصيف آزاد
۱۰گندم در جدول عملکرد، غلظت و جذب روي درساعت با

همـانطور کـه نتـايج ايـن جـدول نشـان       . نشان داده شده اسـت 
شـدن هاي آزادين غلظت روي در گياه گندم با ويژگيدهد بمي
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...در برخي ازشدن روي آزادسرعتبر ريزوسفراثر 

۱۱

هاي مورد مطالعهگياه گندم در خاکپاسخ.۹جدول
)گرم در گلدانميلي(جذب  )گرم در گلدان(عملکرد  )گرم در کيلوگرمميلي(غلظت  شماره خاک

۰۶/۰ ۱۹/۴ ۲۰/۱۴ ۱
۱۲/۰ ۷۵/۶ ۸۵/۱۷ ۲
۰۹/۰ ۷۷/۵ ۴۰/۱۶ ۳
۲۴/۰ ۰۲/۶ ۶۵/۳۹ ۴
۱۱/۰ ۸۲/۵ ۲۵/۱۸ ۵
۱۱/۰ ۳۱/۴ ۸۷/۲۴ ۶
۱۰/۰ ۳۴/۴ ۸۳/۲۳ ۷
۱۴/۰ ۸۶/۶ ۲۵/۲۰ ۸
۲۵/۰ ۷۲/۸ ۳۰/۲۸ ۹
۱۱/۰ ۱۵/۶ ۲۰/۱۷ ۱۰

هاي گندمهاي ريزوسفري و توده با پاسخهاي آزاد شدن روي در خاکهمبستگي ويژگي. ۱۰جدول 
)گرم در گلدانميلي(رويجذب )گرم در گلدان(عملکرد  )گرم در کيلوگرمميلي(رويتغلظ

شدنهاي آزادويژگي
توده ريزوسفر توده ريزوسفر توده ريزوسفر

ns۵۷/۰ **۷۹/۰ *۶۴/۰ *۷۲/۰ ns۳۲/۰ ns۵۵/۰ a مرتبه اول
ns۴۵/۰ ns۲۷/۰ ns۴۴/۰ ns۲۱/۰ ns۳۴/۰ ns۱۸/۰ k1

ns۵۹/۰ ns۲۸/۰ ns۳۳/۰ ns۱۲/۰ ns۵۱/۰ ns۲۲/۰ a
انتشار 

پارابوليک
ns۵۲/۰ *۷۵/۰ ns۶۰/۰ *۶۹/۰ ns۲۸/۰ ns۴۸/۰ R

ns۵۶/۰ ns۱۱/۰ ns۳۳/۰ ns۱۸/۰ ns۴۴/۰ ns۱۰/۰ a الوويچ ساده
ns۶۱/۰ *۷۳/۰ ns۶۲/۰ *۶۶/۰ ns۳۹/۰ ns۴۸/۰ 1/β
*۶۳/۰ *۶۵/۰ ns۵۵/۰ ns۵۶/۰ ns۴۲/۰ ns۴۲/۰ a تابع تواني

ns۵۷/۰ - ns۵۰/۰ - ns۳۸/۰ - ns۳۰/۰ - ns۴۳/۰ - ns۳۹/۰ - b
*۶۵/۰ *۶۷/۰ ns۵۸/۰ ns۵۶/۰ ns۴۴/۰ ns۴۴/۰ a×b

*۶۴/۰ **۷۷/۰ *۶۶/۰ *۷۱/۰ ns۳۷/۰ ns۵۱/۰ روي 
آزادشده

دارمعنيو بدون اختلاف % ۵و ٪۱حتمالح اودار در سطمعنيnsو *، **

داري ه همبسـتگي معنـي  هاي ريزوسـفري و تـود  روي در خاک
معادله مرتبـه  aهاي ريزوسفري ضريب در خاک. وجود نداشت
در معادلـه  β/1معادله انتشار پارابوليک، ضـريب  Rاول، ضريب 

ساعت با عملکـرد  ۵۰۴شده در الوويچ ساده و مقدار روي آزاد
. داشتند) >۰۵/۰P(داري روي همبستگي معنيکل گياه و جذب 

در معادله تابع تواني a×bو aضرايب ،اهدر اين خاک،همچنين
در . داشـتند ) >۰۵/۰P(داري با جذب کل روي همبستگي معنـي 

معادلـه مرتبـه اول و روي   aعملکرد با ضـريب  ،هاي تودهخاک
ــده در آزاد ــي ۵۰۴ش ــتگي معن ــاعت همبس ) >۰۵/۰P(داري س

تابع تواني a×bو aجذب کل روي با ضرايب ،همچنين. داشتند
ــده در دو روي آزا ــي ۵۰۴شـ ــتگي معنـ ــاعت همبسـ داري سـ

)۰۵/۰P< (هاي گياه با برخي وجود همبستگي بين پاسخ. داشتند
دليـل توانـايي ايـن    توانـد بـه  ضرايب سرعت آزاد شدن روي مي

ها و ضرايب آنها در بيان روي قابل اسـتفاده گيـاه گنـدم در    مدل
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۲

،هـد دطور که نتايج نشان مـي همان. هاي مورد مطالعه باشدخاک
علاوه بر افزايش مقدار ضرايب همبستگي ،ريزوسفريدر خاک

ــيتعــداد ،دارمعنــي ــين ضــرايب همبســتگي معن دار بيشــتري ب
ــاي آزادويژگــي ــدم در خــاک  شــدن روي و پاســخه ــاي گن ه

.دست آمده استهنسبت به خاک توده، ب،ريزوسفري

گيرينتيجه
مقـدار  ، تفادهقابـل اس ـ رويکه مقدار نتايج اين تحقيق نشان داد 

سـرعت آزاد و هاي ريزوسفريده در خاکشروي تجمعي آزاد
هـاي تـوده   از خـاک بيشـتر هاي ريزوسفري شدن روي در خاک

تابع تواني، انتشار پارابوليـک و  تنتايج نشان داد که معادلا. بود
روي شـدن  سـرعت آزاد بـالايي در توصـيف  مرتبه اول توانايي 

هـاي  هاي گندم با ويژگـي صهمبستگي بين شاخبررسي .درندا
ضـرايب  ،هاي ريزوسـفري داد که در خاکشدن روي نشان آزاد

دسـت  بـه هـاي تـوده  دار بيشتري نسبت به خاکمعنيهمبستگي
هاي رياضي در توصيف آزاد دست آمده از مدلاطلاعات به.آمد

توانـد  هـا مـي  شدن روي و برآورد ظرفيت تأمين روي در خـاک 
داريهمبستگي معنيداد کهنتايج نشان . گيردمورد استفاده قرار 

هـاي آزاد  بين عملکرد و جذب روي در گندم با برخـي ويژگـي  
بـر اسـاس   .دست آمدهبو تودهريزوسفريدر خاکشدن روي

منظـور  شود در مطالعات آينده، بهدست آمده، پيشنهاد مينتايج به
يـاه،  هاي گهاي آزاد شدن روي با شاخصبررسي ارتباط ويژگي

شود کـه  همچنين، پيشنهاد مي. از خاک ريزوسفري استفاده شود
. اثر ريزوسفر بر تغيير اجزاي روي بررسي شود
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