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 شناسي دانشكدۀ کشاورزي دانشگاه شهرکرد. استاد گروه خاک5

 
 ي53/11/1931ت تا يخ تصوي :  5/9/1931)تا يخ د ياف : 

 چکيده
آزادشدن  اثر  يزوسفر بر ارلا ات د با ة خا  اس . ةمتفاوت از تودو فيزيکي بيولوژيکي ، اي کوچک با خصوصيات شيميايي يزوسفر ناحيه

1گ دماست . د  اين تحقي  سر   آزادشدن مس د   يزوسفر  کم مس 
د  شراي   ي،يزوباکسا دان ) يشهبا استفاده از  ،خا  آهکي دَه د  

 سلسيوس ةد ج 52 ±1ي د  دما DTPA-TEA استفاده از با گيري خا ستي تيک آزادستازي مس از رري   صا ه  خانه بر ستي شتد.   گل

ي 9و مهلي   AB-DTPA ،DTPA-TEAگيرهاي شيميايي )مس اابل استفاده با  صا ه مقدا  . همچ ينمطالعه شدسا    215تا  1مدت به

مقدا  مس  همچ ين. اس   يزوسفريهاي ريرهاي  يزوسفري کمتر از خا برآو د شتد. نتايج نشتان داد مقدا  مس اابل استفاده د  خا   

هاي خا  ازبود. مس آزادشده   يزوستفري هاي ريري کمتر از خا >12/1Pدا ي )اصتو ت مع  هاي  يزوستفر به تجمعي آزادشتده د  خا  

گرم د  کيلوگرم ميلي 19/15تا  99/0 ةد  دام   يزوستتفريهاي ريرگرم د  کيلوگرم و د  خا ميلي 00/11تا  99/5 ة يزوستتفري د  دام 

و ر ف يزوسهاي خا اول و تابع تواني توانايي توصتيف ستر   آزادشدن مس د     ةهاي انتشتا  پا ابوليکي مرتب نشتان داد معادله . نتايج بود

هاي  يزوسفري و . همچ ين ستر   آزادشتدن مس د  خا   يزوستفري کمتر از خا  رير يزوستفري بود. د  خا      ندرير يزوستفر  ا دا 

ي >12/1Pدا ي )اگيرهاي شيميايي همبستگي مع شده با استفاده از  صا هگيريبا مس  صتا ه هاي آزادشتدن مس  رير يزوستفري ويژگي 

ي با رلظ  مس د  >12/1Pدا ي )اانتشا  پا ابوليکي د  خا   يزوسفري همبستگي مع  ةي د  معادلRداشتت د. همچ ين  تري  ستر   )   

 .اس   يزوسفريهاي ريرخا   يزوسفري متفاوت از خا هاي آزادشدن مس د  گ دم داش . نتايج نشان داد ويژگيبخش هوايي 
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Triticum aestivum. L.1 

 هاي آزادشدن مس در ريزوسفر گندم تغيير ويژگي
 (Triticum aestivum. L) هاي آهکي تعدادي از خاک 
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 مقدمه
گياهان و حيوانات مس از   اصتر رذايي  رو ي براي  

کردن استتت . نقش اصتتتلي اين   صتتتر د  گياه فعال 

 استتت کتتاهش  تهتتاي واک ش اکستتتايشآنزيم

(Khoshgoftarmanesh, 2007  ي. کتتمتتبتتود متتس د

رو  معمول هکه ب ،هاي شتتت يهاي آلي و خا ختا  

هاي استتتيدي و و د  خا  ،مقدا  مس کل کمي دا ند

ا د، کمي د ةکه مس اابل استتتتفاد ،هاي آهکيختا  

شتتده د  تعدادي از . پژوهش انجامشتتودمشتتاهده مي

د صتتتد از  55حتتدود  دهتتدميمزا   گ تتدم نشتتتان 

هاي زير کشتتت  گ دم آبي مو د مطالعه د  ايران خا 

 ي.Balali et al, 1999) اندکمبود مسدچا  

ر هاي فعال مؤث يشه ةد برگيرند ة يزوسفر ناحي

بر خصتتوصتتيات شتتيميايي و بيولوژيکي خا  د  نظر  

 ،ي. ب تتابراينChen et al, 2006شتتتود )گترفتتته مي 

خصتوصتيات شتيميايي و بيولوژيکي خا   يزوسفري    

 ,Wang et alمتفاوت از خا  رير يزوستتفري استت  )

تواند ي. خصتوصيات متفاوت خا   يزوسفري مي 2002

ها نآ ةر و اابلي  استفاد  اص شتيميايي  هايبر شتکل 

ي. Dessureault-Rompre et al, 2008) مؤثر باشتتتد

   اصتتتر  ا از ةگيتاهان توانايي تغيير اابلي  استتتتفاد 

د   يزوسفر دا ند  pHرري  ترشتحات  يشته يا تغيير   

(Wang et al, 2002 .يSzmigielska et al. (1996 ي

صتتو ت پيوستتته هاي گياه بهگزا   کردند که  يشتته

يباتي مان د ا دها، استيدهاي آمي ه، اسيدهاي آلي  ترک

ک  د که هتا  ا آزاد مي و ويتتامين  ،بتا وزن ملکولي کم 

و  هتتا استتتتفتتاده ک  تد توان تتد از آنمي يزجتانتتدا ان  

 خصوصيات خا   يزوسفري  ا تغيير ده د.

گيرهاي شتتيميايي براي ا زيابي مس د   صتتا ه

اي مرحلهيکگيري اند.  صا ههشتتدفاز جامد استتفاده  

  اصر  ةستاده براي برآو د مقدا  اابل استتتفاد  ي وشت 

ي. معمولاً براي برآو د مقدا  Young et al, 2006)اس  

و  DTPAهاي ک  تده مس اتابتل استتتتفتاده از کلات   

EDTA شود )استفاده ميLindsay and Cox, 1985 .ي

و   دک ميها با مس کمپلکس ايجاد ک  دهلي کياين 

 ده تتد.د  محلول ختتا  کتتاهش مي ا رلظتت  مس 

 سازيها  ا شتتبيه يشتته ةوستيل جذب مس به ،ب ابراين

مقدا  مس  ،با اين حال. يDang et al, 1994ک  د )مي

 شتتتد گياه تغيير  ةآزادشتتتده بتا زمان و د  رول دو  

بر ستتتي تغييرات مقدا  مس با زمان  ،ک د. ب ابراينمي

راي گياه اين   صتتتر ب ةد  برآو د مقدا  اابل استتتتفاد

آلي، مفيد است . آزادشدن مس از سطو  تبادلي، مواد  

و ستتاير ترکيبات حد واستت  به د ون محلول   ،هاکاني

راي مس ب ةتحر  و اابلي  استفاد ةک  دخا  ک ترل

ي. سر   آزادشدن مس Singh et al, 1994گياه اس  )

 ةبسيا  مهم د  تأمين پيوست يشده از خا   املجذب

ي. بر ستتي Dang et al, 1994  اصتتر رذايي استت  ) 

  اهاي  سي ها و کانيشدن مس د  خا ستر   آزاد 

 Khater and) انتتدکردهن مختلف بر ستتتي امحققتت

Zaghloul, 2002; Covelo et al, 2006; 

Reyhanitabar and Karimian, 2008; Ghasemi 

Fasaei et al, 2007د  مطالعات محدودي د  ايران ي .

تيک آزادشتتتدن مس بر ستتتي شتتتده استتت   ستتتي 

(Reyhanitabar and Karimian, 2008; Ghasemi 

Fasaei et al, 2007ستتي تيک  مطالعه ،اين . با وجودي

 نشده اس . انجامآزادشتدن مس د  خا   يزوستفري   

Ghasemi Fasaei et al (2007 ي ستتي تيک آزادشتتدن

. کردند بر سي  اهاي آهکي ج وب ايران مس از خا 

هاي تابع تواني و الووي  گزا   کردنتد معتادلته    آنتان 

. دانآزادشدن مس ةک  دهاي توصيفساده بهترين مدل

Reyhanitabar and Karimian (2010اي ي د  مطالعه

شتتتده از آو ينمونتته ختتا  آهکي جمع دوازده وي 

ا ب ا هاي ازوين و تهران سي تيک آزادشدن مس استان

 سا   بر سي 135مدت به DTPA-TEAاستتفاده از  
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تابع تواني  ة. ايشتتتان گزا   کردنتد که معادل کردنتد 

ستر   آزادشدن مس د    ةک  دبهترين مدل توصتيف 

 .اس هاي مو د مطالعه خا  ةهم

 ،هاستتتي تيک آزادشتتتدن مس د  خا  ةمطالع

اه گي ةمحيطي که  يشتت م زلةبه ،خصتتو   يزوستتفربه

دليل صتتو ت مستتتقيم د  تماس با خا  استت  و بهبه

هاي شيميايي خا   يزوسفري از همين تماس ويژگي

تواند ارلا ات رير يزوستتفري متفاوت استت ، مي خا 

هتا د  تأمين مس اابل  توانتايي ختا    ةمفيتدي د بتا   

استتفاده د  اختيا  ارا  دهد. هدف اين تحقي  بر سي  

هاي آزادشتتدن مس و بر ستتي اثر  يزوستتفر بر ويژگي

  مس اابل استفاده بود.ها با مقدا  ا تباط اين ويژگي

 هامواد و روش
 هاخصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

 ستتطحي ةنمونه خا  لاي دَهاين تحقي  با استتتفاده از 

(cm 91 - 1که از نظر  ،ي استان چها محال و بختيا ي

د صتتتد  س و د صتتتد کرب ات  و مس اابل استتتتفاده

  انجام شد. باف ،کلسيم معادل تغييرات زيادي داشت د

ي، Gee and Bauder, 1986)  و  هيد ومترخا  به

pH  ون دو به يک آب به خا  يخا  د  ستتوستتپانستت

(Thomas, 1996 ي، اابلي  هداي  الکتريکي د   صا ه

 ي، کرب اتRhoades, 1996دو بته يتک آب بته خا  )   

 Loeppert and) و  تيتراستتيون کلستتيم معادل به

Suarez, 1996و  تبتتادل کتتاتيوني بتته، گ جتتايش ي 

 ,Sumner and Miller) 7برابر با  pHاستات سديم د  

 و  اکستتتيداستتتيون مرروب آلي بته ة ي، متاد 1996

(Nelson and Sommers, 1996.مقدا   ي تعيين شدند

مولا   5کل مس با استتفاده از هضتتم با اسيد نيتريک  

(Sposito et al, 1982.ي تعيين شد 

                                                      
 

 

 ايخانهکشت گل
 Wang)1دان يشهتحقي  براي کش  گ دم از د  اين 

et al, 2002; Motaghian et al, 2012  .ي استتفاده شد

 191رول،  مترميلي 511هاي مو د استفاده دان يشه

 داشتتتت تتد و ا تفتتا  مترميلي 511و  ، رض مترميلي

 ةشتتتامتل ستتته بخش بودنتد. بخش مرکزي يتا ناحي   

 ةبا استتتفاده از پا چ ،متر  رضميلي 91، با يزوستتفري

از دو بخش  ي911متتتختلتختتل )متش       نتتايتلتونتي   

جدا شد )شکل  ، رض مترميلي 21 ، بارير يزوستفري 

کيلوگرم ختا  د  ستتته تکرا  بتته هر   2/5مقتدا    ي.1

گرم ميلي 111 دان يشهم تقل شتد. به هر   دان يشته 

  صتو ت تقسي  د د  کيلوگرم نيتروژن از م بع او ه به

گرم پتاستتيم د  کيلوگرم خا  ميلي 111ستته مرحله، 

گرم آهن د  ميلي 2و  ،از م بع ستتتولفتتات پتتتاستتتيم

ا تتافه شد.  199کيلوگرم خا  از م بع ستکوستترين   

پس از تعيين فسفر اابل  ،همچ ين مقدا  کود فستتفره

دان ا افه به هر  يشه ،با  و  اولسن ،هاخا  ةاستفاد

 گراس ام بک 332شتتد. ابل از کشتت ، بذ هاي گ دم 

 ،ي٪9با استفاده از محلول هيپوکلري  سديم ) ، وشتن 

 و گرفت داستتريل شتدند. ستپس د ون آب مقطر ارا     

مرکزي  ةبذ  د  ناحي ستتهد  کارذ صتتافي جوانه زدند. 

دان کشتتت  شتتتد. د  رول متدت  شتتتد   هر  يشتتته

ها د  هاي لازم انجام و ستعي شد  روب  خا  مرااب 

خانه د   وز ثاب  بماند. دماي گل حتد ظرفيت  مز  ه  

 ةد ج 51تا  12و د  ش   ستلسيوس  ةد ج 52تا  51

هفته پس  هش بود. بخش هوايي گياهان  ستلستيوس  

ها باز شد و خا  دانزدن برداش  شدند.  يشهاز جوانه

 از بخش مرکزي )خا   يزوستفريي با استفاده از الک 

مانده د  خا  هاي باايها جدا و د  نهاي   يشه يشته 

 ةانبر  برداشته شدند. همچ ين دو ناحي  يزوسفري با

1.Rhizobox . 

2.Triticum aestivum L. 
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 رير يزوستتتفري بتا هم مخلوط و هر دو نمونته )خا   

هاي بعدي  يزوستفري و رير يزوسفريي براي آزمايش 

د جة  5ها د  دماي بخشتتتي از خا  آمتاده شتتتدند. 

مقتتدا  کربن آلي محلول براي تعيين  ستتتلستتتيوس

(DOC( ي و کربن بيوماس ميکروبيMBC نگهدا ي و ي

خشتتتک شتتتدند. هتاي بعدي هوا براي آزمتايش  بقيته 

و  شتتتد با آب مقطر شتتتستتتته گ دم هاي هواييبخش

د   ستتلستتيوسد جه  71ستتا   د  دماي  59مدت به

هوايي  و مقدا  مس د  اندام شد دا  خشتک آون تهويه

 Campbell andگيري ) صا ه سوزانيبا  و  خشتک 

Plank, 1998با استتتفاده از  مس د   صتتا ة گياهي ي و

ي تعيين 395ستتتي، بيجيستتتتگاه جذب اتمي )مدلد

 شد.

 
 دان مورد استفاده در اين تحقيقطرحي از ريشه .1شکل 

 

هاي  يزوسفري و رير يزوسفري مقدا  د  خا 

گيري کربن آلي محلول و کربن بيوماس ميکروبي اندازه

خا   5به  1 ةاز  صتتا  DOCگيري شتتد. براي اندازه

ي. Corre et al, 1999تازه به آب مقطر استتتفاده شتتد )

سا    دوستپس سوسپانسيون د  دماي اتاق به مدت  

دايقه ستتتانتريفيوژ و  پ ج از تکتان داده شتتتد و پس 

با استتتفاده از فيلتر پلاستتتيکي   ،محلول صتتاف  ويي

جدا شتتتد. ستتتپس مقدا   ،ميکرومتر 52/1دا اي اطر 

تفاده از  و  اکسيداسيون تر با است  ،کربن آلي محلول

. کربن يNelson and Sommers, 1996)برآو د شتتتد 

هتتاي  يزوستتتفري و بتيومتتاس ميکروبي د  ختتا  

رير يزوسفري با استفاده از  و  تدخين با کلروفرم و 

 ,Jenkinson and Powlson)گيري شد خواباندن اندازه

 .ي1976

 مس قابل استفاده
 يزوستتتفري و هاي مس اتابتل استتتتفتاده د  ختا     

گيري هاي  صتتا هبا استتتفاده از  و  ،رير يزوستتفري

DTPA-TEA (Lindsay and Norvell, 1978ي ،AB-

DTPA  (Soltanpour and Schwab, 1977 و مهلي  ي

9 (Mehlich, 1984گيري شد.ي اندازه 

 سينتيک آزادشدن مس
 هاي خا نمونه د  سر   آزادشدن مس ةبراي مطالع

 51گرم ختا  با   5 ،و رير يزوستتتفري ي يزوستتتفر

هتتاي د  لولتته DTPA-TEA گيرليتر از  صتتتا هميلي

  ها دصتو ت جداگانه  يخته شد. نمونه وژ بهيستانتريف 

ارا   سلسيوس ةد ج 52±1دستگاه انکوباتو  د  دماي 

ها د  دايقته ابل از ارا دادن نمونه  12داده شتتتدنتد.  

ها دو ه نمونه دايقته ابتل از پايان هر   12انکوبتاتو  و  

ند. شتتدبراي تکان داده  ةده ددستتتگاه تکان ةوستتيلبه

، 151، 30، 75، 59، 55، 9، 1هاي هتا د  زمان ختا  

کردن ستتتا   پس از ا تتتافه 215 ،990، 109، 155

م ظو  گيري شتتتتدنتتد. بتتدين هتتا  صتتتتا همحلول

با دستگاه سانتريفيوژ با  دايقه 2مدت به سوسپانسيون

 51 ،صتتتاف، محلول  ويي جدا دو  د  دايقته  9111

ز و پس ا ،ا تتافه دوبا هگير  صتتا ه محلولاز ليتر ميلي

 ةده ددستتتتگاه تکان وستتتيلةبهدادن دايقه تکان 12

 ها به انکوباتو  م تقل شدند.براي نمونه

شده با گيريمس موجود د  محلول  صا ه

ي 395سي، بياستفاده از دستگاه جذب اتمي )مدل جي

 ها، معادلاتآو ي دادهشد. پس از جمع گيرياندازه

نمايي، انتشا  اول، تابع ةصفر، مرتب ةسر   مرتب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 گياه گندم

 ناحيه ريزوسفري

 ناحيه غيرريزوسفري

 پارچه نايلوني

 (300)مش 

50 mm 50 mm 30 mm 

200 mm 

200 mm 
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هاي ي بر داده1ساده )جدول  پا ابوليکي و الووي 

شدن مس براز  و براساس  ري  تجمعي آزاد

اي ها برتشخي  و خطاي استاندا د برآو د بهترين مدل

ادلات   اين معيو  را محاسبهشدن مس توصيف آزاد

 ةي از  ابطSEEشدند. خطاي استاندا د برآو د )تعيين 

  د:گردي محاسبهزير 

1

* 2 2(Cu Cu )
SEE

n 2

 


 

ترتيتت  مقتتادير بتته *Cuو  Cuد  ايتن متعتتادتلتته    

تعداد  nو  tمس د  زمان  ةشده و برآو دشدگيرياندازه

 مشاهدات هست د.

 
 

 شدهاستفاده معادلات سينتيکي .1جدول 

 معادله مدل منبع

Martin and Sparks (1983) (Cu0 - Cut)= a - K0 × t صفر ةواک ش مرتب 

Martin and Sparks (1983) ln (Cu0 - Cut)= a-K1 × t اول ةواک ش مرتب 

Havlin et al. (1985) Cut = a + Rt0.5 انتشا  پا ابوليکي 

Havlin et al. (1985) ln Cut = ln a + b lnt تابع تواني 

Havlin et al. (1985) Cut= a + 1/ β lnt الووي  ساده 

0:Cu  1(مقدا  مس آزادشده-(mg kg  سا  ،  215بعد ازtCu( 1: مقدا  مس آزادشده-(mg kg  د  زمانt  0وK ،1K،R  ،b ،a  1و/β ها هست د. راي  معادله 

 

 ريماتجزيه و تحليل آ
دا بودن تفتتاوت بين مقتتدا  مس ابتراي تعيين مع تت 

هاي  يزوستفري و رير يزوسفري از  آزادشتده د  خا  

شتده استتفاده شتتد.  ري    هاي جف نمونه تيآزمون 

هاي آزادشتتدن ي بين ويژگيRهمبستتتگي پيرستتون ) 

گيرهاي شيميايي و شده با  صا هاستخراجمس با مس 

 2گ دم د  سط  احتمال رلظ  مس د  بخش هوايي 

 تعيين شد. SPSS 17.0افزا  و با استفاده از نرم د صد

 و بحث هايافته
 هاي مورد مطالعهخصوصيات خاک

 هاي مو دبرخي خصتوصيات فيزيکي و شيميايي خا  

دهد . نتايج نشتتان ميآمده استت  5مطالعه د  جدول 

. دا ندتغييرات وستتيعي  ةها دام خصتتوصتتيات خا  

  گرم د  کيلوگرم 257تتتا  521تغييرات  س  ةدام تت

گرم  22تا  99و سيل   گرم د  کيلوگرمي 55متوس  )

بود.  گرم د  کيلوگرمي 59متوستتت  ) د  کتيتلوگرم  

اليايي و اابلي   pHهتاي مو د مطتالعته دا اي    ختا  

 .  اندو مقدا  کربن آلي پايين يEC) هداي  الکتريکي

و اتتابليتت  هتتدايتت   1/9تتتا  pH 2/7تغييرات 

زيم س بر متر بود. دستتتي 52/1تتتا  15/1الکتريکي 

تغييرات کربن آلي و کرب تات کلستتتيم معادل   ةدام ت 

گرم  511تا  119و  90/11تا  15/9 ،ترتي به ،هاخا 

تغييرات گ جتتايش تبتتادل  ةبود. دام تت د  کتيلوگرم 

مول با  د  ستتتانتي 2/55تا  2/11هتا  کتاتيوني ختا   

هاي لوگرم خا  بود. همچ ين مقدا  کل مس خا کي

گرم د  کيلوگرم ميلي 52تا  12 ةمو د مطالعه د  دام 

 .بود

متقتتدا  کتتربن آلي محلول و کربن بيومتتاس  

هاي  يزوستفري و رير يزوسفري د   ميکروبي د  خا 

 .آمده اس  9جدول 

ميانگين کربن  دهدمينتايج اين جدول نشتتتان 

 آلتي متحلول و کربن بيومتتاس ميکروبي د  ختتا   

ي نستتتب  به ≥11/1Pدا ي )ا يزوستتتفري افزايش مع 

. د  خا   يزوستتفري دا دهاي رير يزوستتفري خا 

 02با ميانگين  115تا  95 ةکربن آلي محلول د  دام 
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گرم کربن د  ليتر و کربن بيومتتاس ميکروبي متيلي 

د   گرم کربنميلي 573ن با ميانگي 59 تا 193دام ه 

 هاي رير يزوستتفريکه د  خا کيلوگرم بود. د حالي

 59با ميانگين  70تتا   51 ةکربن آلي محلول د  دام ت 

گرم کربن د  ليتر و کربن بيومتتاس ميکروبي متيلي 

گرم کربن د  ميلي 135با ميانگين  579تا  113 ةدام 

 کيلوگرم بود.

 

 ههاي مورد مطالعبرخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک .9جدول 

 

 
هاي ريزوسفري و غيرريزوسفريکربن آلي محلول و کربن بيوماس ميکروبي در خاک .1جدول 

 خاک ةشمار
 mg C kg)-1( کربن بيوماس ميکروبي mg C L)-1(کربن آلي محلول 

 غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر

1 05 59 590 175 

5 92 55 552 125 

9 95 50 107 113 

5 95 79 957 559 

2 57 51 552 199 

0 50 90 193 153 

7 57 93 519 153 

9 33 71 900 179 

3 115 70 930 597 

11 39 75 597 599 

 a 02 b 59 a 573 b 135 *ميانگين

 هست د. د صد 1ها د  سط  احتمال دا  ميانگيناتفاوت مع  ةده دمتفاوت براي هر خصوصي  نشان لاتين حروف *
 

  

 ةشمار

 خاک

 کربن آلي کربنات کلسيم معادل سيلت رس
pH 

EC 

)1-(dS m 
 تبادل کاتيوني گنجايش

(1-kg ccmol) 

 مس کل

(1-mg kg) (1-g kg) 

1 257 511 597 10/7 9/7 19/1 3/51 55 

5 291 555 920 15/9 1/9 19/1 9/13 59 

9 597 990 535 11/2 3/7 15/1 2/55 13 

5 501 555 505 11/7 9/7 15/1 0/51 19 

2 511 510 955 93/2 1/9 19/1 1/10 19 

0 971 593 952 15/9 0/7 10/1 0/12 17 

7 521 995 511 71/5 7/7 51/1 2/11 12 

9 970 250 591 90/11 1/9 55/1 3/17 51 

3 599 501 119 05/11 9/7 52/1 2/19 51 

11 590 505 159 71/3 3/7 59/1 3/17 52 
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هتتاي رير يزوستتتفري، بين کربن آلي د  ختتا 

محلول و کربن بيوماس ميکروبي  تتري  همبستتتگي  

هاي ي. د  خا =r 77/1**)دستتت  آمد هدا ي بامع ت 

کربن آلي محلول با کربن بيوماس ميکروبي   يزوسفري

 Whippsي داش . 79/1*دا ي )ا ري  همبستگي مع 

and Lynch (1331 ي گزا   کردنتتد کتته کربن آلي

 ،دليل ترشتتحات  يشتتهبه ،د  محي   يزوستتفرمحلول 

و بر همين استتتاس کربن بيومتتاس  يتتابتتدميافزايش 

 .شودميزياد ميکروبي 

 

هاي ريزوسفري مس قابل استفاده در خاک
 غيرريزوسفري

هاي  يزوستتفري و مقادير مس اابل استتتفاده د  خا 

. مس آمتتده استتتت  5رير يزوستتتفري د  جتتدول 

 گيرهاي شيمياييشده با استفاده از  صا هگيري صا ه

ي >11/1Pدا  )اصو ت مع هاي  يزوستتفري بهد  خا 

مس  ةرير يزوستتتفري استتت . دام هاي کمتر از خا 

 9 مهلي  و AB-DTPAهاي شده با  و گيري صتا ه 

 93/9-91/2 و 09/5-32/9 ،ترتي به، DTPA-TEAو 

هتتاي گرم د  کيلوگرم د  ختتا ميلي 19/1-10/5و 

ه شدگيريمس  صا ه ةکه دام د حالي ؛ يزوسفري بود

 ،گيرها د  خا  رير يزوسفريبا استفاده از اين  صا ه

 20/1-13/9و  53/9-29/0 و 53/2-15/11 ،ترتي هب

هاي  يزوستتتفري گرم د  کيلوگرم بود. د  ختا  ميلي

-AB هاي شتتتده با  و گيريميانگين مس  صتتتا ه

DTPA و  9مهلي   وDTPA-TEA، و 71/0 ،ترتي به 

کتته د حتتالي ؛گرم د  کيلوگرم بودميلي 77/1و  07/5

استتتتفاده از اين شتتتده با گيريميانگين مس  صتتتا ه

 ،ترتي به ،هاي رير يزوستتفريگيرها د  خا  صتتا ه

 گرم د  کيلوگرم بود.ميلي 51/5و  15/2 و 00/7

Bernal  ي،1335)و همکتتا ان Dessureault-

Rompre   ي، 5119) و هتمتکتتا انTao و همکتتا ان 

گزا   ي 5115و همکتتا ان ) Motaghianو  ي،5119)

 تواند م جرمي  يشتته و خا  ةکردند که  واب  پيچيد

به تغيير خصتتوصتتيات خا   يزوستتفري و د  نتيجه   

   اصر د  اين محي  شود.شيميايي هاي تغيير شکل
 

 

 هاي ريزوسفر و غيرريزوسفرگيرهاي مختلف در خاکگرم در کيلوگرم( با استفاده از عصارهشده )ميليگيريمقادير مس عصاره. 4جدول 

 خاک ةشمار
DTPA-TEA AB-DTPA  1مهليچ 

 غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر

1 b10/5 a79/5 b 32/9 a15/11 b 91/2 a29/0 

5 b55/1 a31/1 b 19/0 a 11/7 b 57/5 a 51/2 

9 b19/1 a20/1 b 15/2 a 93/0 b 09/9 a 95/9 

5 a07/1 a75/1 b 95/0 a 95/7 b 59/2 a 91/2 

2 b59/1 a71/1 b 01/2 a 73/2 b 55/5 a 53/5 

0 b92/1 a12/5 b 53/2 a 13/7 b 91/9 a 72/5 

7 b57/1 a07/1 b 09/5 a 53/2 a 93/9 a 53/9 

9 b92/5 a33/5 b 99/9 a 25/3 b 93/2 a 07/2 

3 b11/5 a20/5 b 55/7 a 11/9 b 05/5 a 11/2 

11 b 20/5 a13/9 b19/9 a 59/3 b 71/2 a 57/0 

 B 77/1 A 51/5 B 71/0 A 00/7 B 07/5 A 15/2 *ميانگين

 .اس  د صد 1 يزوسفري و رير يزوسفري د  سط  احتمال  گير د  خا هر  صا ه دا  ميانگيناتفاوت مع  ةده دمتفاوت د  هر ستون نشانلاتين حروف  * 
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 مس سينتيک آزادشدن
نمودا  مقتدا  تجمعي مس آزادشتتتده د  مقتابل زمان   

هاي  يزوستفر و رير يزوسفر    وان نمونه براي خا به

. مقدا  آمده اس  5د  شکل  9و  1 ةهاي شتما  خا 

هتتاي  يزوستتتفري مس تجمعي آزادشتتتده د  ختتا 

هتتاي ي کمتر از ختتا >P 12/1دا  )اصتتتو ت مع تتبته 

آزادشده د   ي. مقدا  مس2رير يزوستفري بود )جدول  

ي 9 ة)خا  شما  99/5 ةهاي  يزوسفري د  دام خا 

گرم د  کيلوگرم و ي ميلي11 ة)خا  شتتتما  00/11تا 

)خا   99/0 ةهاي رير يزوستتتفري د  دام د  ختا  

گرم د  ي ميلي11 ة)خا  شتتما  19/15ي تا 2 ةشتتما 

 کيلوگرم بود.

 ة يزوستتفري و رير يزوستتفري شتتما  هايخا 

 . ا داشت دشده گيريبيشتترين مقدا  مس  صتا ه   11

بين  ا بيشتتتترين مقدا  مس کل  11 ةختا  شتتتما  

. همچ ين اين خا  داشتتت هاي مو د مطالعه ختا  

ي کمترين کرب ات کلستتتيم 3 ة)پس از ختا  شتتتما  

هاي مو د مطالعه داش . ي  ا بين خا ٪9/15معادل )

مس هاي مو د مطالعه همبستتتگي بين مقدا  د  خا 

سا   با کرب ات کلسيم معادل  215آزادشتده پس از  

د  ختتا   -75/1* يزوستتتفري و  د  ختا   -72/1*)

 د  ختتا  70/1*رير يزوستتتفريي و بتتا کربن آلي )

دا  ارير يزوسفريي مع  د  خا  75/1* يزوستفري و  

هتاي مو د مطالعه  . همچ ين د  ختا  ي0)جتدول   بود

دا  کل مس همبستتگي بين مقدا  مس آزادشده با مق 

د   77/1**هتتاي  يزوستتتفري و د  ختتا  75/1*)

. ي0)جدول  دا  بوداهتاي رير يزوستتتفريي مع ت  ختا  

با  دا  بين مس آزادشتتتدهاهمبستتتتگي مثبت  و مع ت  

DTPA     ابتا کربن آلي ختا  Brummer و همکا ان 

 کردند.ي گزا   1399)

 

 
 1و  1 ةهاي ريزوسفر و غيرريزوسفر شمارمقدار مس آزادشده در خاک .9شکل 

 

هتتاي مو د مطتتالعتته  لتت  کتتاهش مس بين ختتا 

تواند تغيير  يزوسفري ميشتده د  خا   گيري صتا ه 

ب دي مس د  خا   يزوستفري و بر همين اساس  جزء

 ,Wang et al) باشتتتد آن ةتغيير د  اابلي  استتتتفاد

 ةاسيد سيتريک د   يزوسفر د  دام رلظ  ي. 2002

 ,Robert and Berthelinاستت  )مولا   11-9تا  2-11 

ي. وجود ليگتانتدهتاي ستتتيترات ري تشتتتکيل    1986

م جر  لي  با آهنواسطة ايجاد کيبه اکستيدهاي آهن 

 ،سط  ويژه، حفرات، با )به تغيير خصتوصيات سطحي  

 Liu andشتتود )اکستتيدهاي آهن مي يشتتکل ستتط 

Huang, 1999  ي. تغيير خصتوصتيات اکسيدهاي آهن، 

پيوندده ده با مس د   شتتتيميايي هايکته از شتتتکل 

تواند به تغيير آزادشتتتدن مس د  مي ،ها استتت خا 

  يزوسفر م جر شود.
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1خاک توده شماره  1خاک ريزوسفر شماره 
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گرم در کيلوگرم( )ميلي مقدار تجمعي مس آزادشده .5جدول 

  هاي ريزوسفر و غيرريزوسفردر خاک

 514آزادشده پس از مس  مقداربين همبستگي  .6جدول 

  فرريزوسو غير هاي ريزوسفرخاک ساعت در

 خصوصيات خاکبا 

 د صد 1 حتمالدا  د  سط  اا** مع 

 د صد 2 دا  د  سط  احتمال* مع ا

n  دا اريرمع 

 

 

 

 دا ي د  سط امتفاوت تفاوت مع لاتين دا اي حروف  هايميانگين

 د صد دا ند. 2 احتمال

 

ي هاي تجمعهاي سي تيکي بر دادهنتايج براز  معادله

هتتاي  يتزوستتتفري و  شتتتتدن متس د  ختتا  آزاد

 ري   ة. مقايسآمده اس  7رير يزوستفري د  جدول  

ي نشان SEEي و خطاي استاندا د برآو د )2rتشتخي  ) 

 ةانتشتتا  پا ابوليکي و مرتب و هاي تابع توانيداد معادله

 تتتري  تشتتتخي  و کمترين خطاي اول بيشتتتترين 

سر   آزادشدن توان د ميو   ا دا نداستتاندا د برآو د  

 و هاي تابع تواني. براز  معادلهتوصتتتيف ک  دمس  ا 

هاي تجمعي اول بر داده ةانتشتتتا  پتا ابوليکي و مرتبت  

آزادشتتدن مس د   يزوستتفري و رير يزوستتفري خا  

. د  خا   يزوسفري آمده اس  9د  شتکل   1 ةشتما  

انتشتا  پا ابوليکي د  توصيف سر   آزادشدن   ةمعادل

مس بيشتتتترين  تتتري  تشتتتخي  و حداال خطاي 

گرم د  ميلي 95/1و  32/1 ،ترتي استاندا د برآو د )به

  ةمرتب ة. همچ ين معادلي7جدول  ا داش  )کيلوگرمي 

 ،اول با  تتري  تشتتخي  و خطاي استتتاندا د برآو د  

 ةد  کيلوگرم و معادل گرمميلي 92/1و  32/1 ،ترتي به

 تابع تواني با  تتتري  تشتتتخي  و خطاي استتتتاندا د

گرم د  کيلوگرم ميلي 57/1و  32/1 ،ترتي بته  ،برآو د

هاي توانايي توصتيف سر   آزادشدن مس  ا د  خا  

  يزوسفري داشت د.

انتشتتتتا   ةرير يزوستتتفري معتتادلتت د  ختتا  

ي و کمترين 30/1پا ابوليکي دا اي  تتري  تشتتخي  )

گرم د  کيلوگرمي ميلي 97/1خطاي استتاندا د برآو د ) 

اول با  تتتري  تشتتتخي   ةمرتب ةبود. همچ ين معادل

گرم ميلي 99/1و خطاي استاندا د برآو د  32/1برابر با 

تابع تواني با  تتتري  تشتتتخي   ةد  کيلوگرم و معادل

گرم د  ميلي 25/1اندا د برآو د و خطتاي استتتت  32/1

 کيلوگرم توانايي توصتتيف آزادشتتدن مس  ا داشتتت د  

ي گزا   Khater and Zaghloul (5115. ي7جدول )

و  انتشتتا  پا ابوليکي و هاي تابع توانيکردند که معادله

ستتر   و  ةک  دهاي توصتتيفاول بهترين مدل ةمرتب

 .اندمس مکانيسم آزادشدن

 

 

 

 

 غيرريزوسفر ريزوسفر خاک ةشمار

1 b 19/9 a55/11 

5 b 12/7 a 77/7 

9 b 99/5 a 55/0 

5 b 15/7 a 52/7 

2 b 91/2 a 99/0 

0 b 95/2 a 75/7 

7 b 11/0 a 19/7 

9 b 39/3 a 95/11 

3 b 15/3 a 50/11 

11 b 00/11 a 19/15 

 B 50/7 A 23/9 ميانگين

 مس کل
کربن 

 آلي

کربنات 

 کلسيم معادل
 خاک رس سيلت

**77/1 *75/1 *75/1- ns 22/1 ns 95/1 
 رير

  يزوسفر

*75/1 *70/1 *72/1- *09/1 ns 57/1 يزوسفر  
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هاي ( معادلات مختلف مورد استفاده در توصيف مس آزادشده در خاکSEE( و خطاي استاندارد برآورد )2rضريب تشخيص ) .7جدول 

 غيرريزوسفريريزوسفري و 

 شمارة

 خاک

صفر ةمرتب اول ةمرتب  هالوويچ ساد انتشار پارابوليکي   تابع تواني 

 غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر

r 2     SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE    r2 SEE 

1 91/1  99/1  91/1  19/1  32/1  51/1  37/1  21/1  32/1  55/1  32/1  25/1  97/1  75/1  93/1  91/1  30/1  57/1  37/1  21/1  

9 95/1  77/1  91/1  91/1  32/1  93/1  31/1  51/1  32/1  93/1  32/1  59/1  99/1  72/1  99/1  77/1  32/1  59/1  35/1  29/1  

1 97/1  52/1  90/1  29/1  37/1  19/1  35/1  59/1  37/1  55/1  32/1  91/1  91/1  25/1  79/1  00/1  32/1  95/1  31/1  59/1  

4 39/1  32/1  30/1  11/1  33/1  55/1  39/1  55/1  39/1  55/1  37/1  59/1  95/1  29/1  95/1  05/1  32/1  51/1  32/1  55/1  

5 73/1  29/1  95/1  25/1  35/1  92/1  32/1  50/1  30/1  97/1  37/1  55/1  99/1  29/1  95/1  25/1  32/1  59/1  35/1  97/1  

6 90/1  25/1  92/1  75/1  30/1  57/1  32/1  91/1  30/1  59/1  30/1  97/1  91/1  01/1  91/1  91/1  39/1  59/1  35/1  25/1  

7 92/1  23/1  90/1  09/1  32/1  50/1  30/1  57/1  30/1  91/1  30/1  91/1  91/1  07/1  95/1  71/1  35/1  52/1  35/1  53/1  

8 73/1  90/1  73/1  51/1  35/1  21/1  39/1  22/1  31/1  59/1  32/1  25/1  99/1  19/1  97/1  93/1  30/1  29/1  30/1  22/1  

2 91/1  11/1  95/1  11/1  35/1  59/1  32/1  55/1  32/1  97/1  30/1  59/1  97/1  91/1  92/1  35/1  37/1  21/1  32/1  05/1  

11 99/1  10/1  91/1  59/1  32/1  59/1  32/1  25/1  30/1  51/1  30/1  50/1  92/1  11/1  97/1  11/1  32/1  02/1  30/1  09/1  

95/1 ميانگين  95/1  95/1  99/1  32/1  92/1  32/1  99/1  32/1  95/1  30/1  97/1  95/1  75/1  95/1  77/1  32/1  57/1  32/1  25/1  

SEE   1برحس-mg kg 2 راي  تشخي  ) ةو کليrدا ند.اد صد مع  2 حتمالي د  سط  ا
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 راي  سر   معادلات سي تيکي مو د استفاده 

هاي  يزوسفري و د  توصيف مس آزادشده د  خا 

هاي . د  خا آمده اس  9رير يزوسفري د  جدول 

انتشا  پا ابوليکي  ري   ةد  معادل R يزوسفري  ري  

و  9 ة)خا  شما  55/1 ةپخشيدگي مس و دا اي دام 

ي بود. 11 ة)خا  شما  h 1-mg kg 52/1-1/2تا ي 2

اول شي  خ  و  ري   ةمرتب ةد  معادل 1K ري  

 21/29×11 -5 ةسر   آزادشدن مس و دا اي دام 

)خا   mg kg 5- 11×15/95)-1(-1ي تا 2 ة)خا  شما 

تابع تواني  ةد  معادل bي بود.  ري  5 ةشما 

د  . اين  ري  بود سر   آزادشدن مس ةده دنشان

 ة)خا  شما  55/1 ةهاي  يزوسفري دا اي دام خا 

ي بود. تفاوت 9 ة)خا  شما  h 1-mg kg 59/1-1ي تا 2

ها د  تفاوت توانايي خا  ةده دنشان bبين مقادير 

هاي رير يزوسفري . د  مقابل د  خا بودتأمين مس 

 تا ي9 ة)خا  شما 52/1 ةدا اي دام  R ري  

 1/2-h 1-mg kg21/11ي بود.  ري  11 ة )خا  شماK 

 اول شي  خ  و  ري  سر   ةمرتب ةد  معادل

 10/21× 11 -5 ةآزادشدن مس اس  و دا اي دام 

)خا   mg kg 5- 11 ×21/71)-1(-1ي تا9 ة)خا  شما 

 ةد  تابع تواني دا اي دام  bي بود.  ري  11 ةشما 

)خا   h 1-mg kg 50/1-1ي تا2 ة)خا  شما  51/1

 ي بود.0 ةشما 

 bدهد  ري  نشتتان مي 9رو  که جدول همان

بود و  1ها کمتر از خا  ةتابع تواني د  هم ةد  معتادل 

اين استت  که ستتر   آزادشتتدن مس با  ةده دنشتتان

 Reyhanitabar and Gilkesيتابد.  زمتان کتاهش مي  

تابع تواني  ةد  معادل aي بيان کردند که  ري  5111)

ادشدن تعداد ستطوحي اس  که امکان آز  ةده دنشتان 

د  اين  bهتا وجود دا د. همچ ين  تتتري   از آن  وي

براي جذب بر اين   ويتمايل  ةده دمعتادلته نشتتتان  

و  aافزايش مقدا   ري   ، با ت ديگرستطو  اس . به 

افزايش ستتر    ةده دنشتتان bکاهش مقدا   تتري  

ي. Dang et al, 1994هاس  )د  خا    صرآزادشتدن  

ستتر   آزادشتتدن مس از خا   يزوستتفري   ،ب ابراين

دليل تواند بهبيشتتر از خا  رير يزوسفري بود که مي 

مس د  خا   يزوستتفري  شتتيميايي هايتغيير شتتکل

و همکا ان او  Dang نستتب  به رير يزوستتفري باشتتد.

کمتر يا  bي گزا   کردنتد که مقدا   تتتري   1335)

  اين است  ةده دد  تابع تواني نشتان  52/1مستاوي با  

اهمي    ويکه بيش از يک سط  انتشا  د  آزادشدن 

هاي  يزوستتفري و رير يزوستتفري  خا  اکثر دا د. د 

 52/1د  تابع تواني کمتر از  bمو د مطتالعه  تتتري   

ستط  انتشتا  آزادشدن مس    بيش از يکب ابراين  ؛بود

هاي دانته ک تد. آزادشتتتدن مس از ختا    ا ک ترل مي

دنبال هاي  يز و بهدانهد شتت  يا ستتطو  بيروني خا 

هاي  يز و د ش  دانهآن انتشا  از سطو  داخلي خا 

ي. Ghasemi Fasaei et al, 2007شتتتود )انجتتام مي

صو ت نمايي افزايش همچ ين انرژي آزادشدن مس به

از  DTPA ةوسيلصو ت تابع نمايي مس بهيابد يا بهمي

شتتود و به د ون محلول انتشتتا  ميستتطو  جامد آزاد 

ي. همچ ين آزادشدن مس Dang et al, 1994بد )يامي

تواند با ث تغيير د  هاي مختلف آن نيز مياز شتتتکتل 

 .شودد مس آزامقدا  

 

هاي آزادشدن مس با مس همبستگي بين ويژگي
 هاو خصوصيات خاک قابل استفاده

هاي ستتتي تيکي دلههمبستتتتگي بين  تتترايت  معتا  

 شده د  توصيف آزادشدن مس و مقدا  مس استفاده

مس   ستتا   با مقدا   215  آزادشتتده د  رول زمان

 گيرهاي شيمياييشده با استفاده از  صا هگيري صا ه

.آمده اس  3د  جدول 



 هاي آزاد شدن مس در ريزوسفر گندم ...پور: تغيير ويژگيمتقيان و حسين 118

 
 هاي ريزوسفري و غيرريزوسفريفاده در توصيف مس آزادشده در خاکضرايب سرعت معادلات سينتيکي مورد است .8 جدول

 ةشمار

 خاک

 تابع تواني انتشار پارابوليکي اول ةمرتب

 غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر
A 4-×101K A 4-×101K a R a R a b a b 

h 1-mg kg 1-)1-(mg kg 
 1-mg kg

h 
1-)1-(mg kg 1-mg kg 

 1-mg kg
1/2-h 

1-mg kg 
 1-mg kg

1/2-h 
1-mg kg 

 1-mg kg
1-h 

1-mg kg 
 1-mg kg

1-h 

1 71/1 39/72 35/1 37/72 39/1 92/1 77/5 59/1 99/1 55/1 25/5 59/1 

5 00/1 15/95 07/1 97/05 97/1 99/1 22/1 99/1 55/1 50/1 29/1 52/1 

9 95/1 09/00 25/1 10/21 71/1 55/1 13/1 52/1 95/1 59/1 55/1 55/1 

5 05/1 17/07 03/1 70/05 50/1 53/1 21/1 91/1 21/1 55/1 22/1 55/1 

2 53/1 21/29 55/1 59/25 21/1 55/1 59/1 55/1 55/1 55/1 57/1 51/1 

0 50/1 90/79 72/1 57/09 19/1 52/1 57/1 99/1 50/1 55/1 51/1 50/1 

7 22/1 55/79 02/1 53/00 30/1 57/1 95/1 91/1 19/1 57/1 55/1 55/1 

9 99/1 90/75 97/1 25/07 02/5 51/1 79/5 55/1 50/5 59/1 22/5 55/1 

3 99/1 30/70 35/1 90/09 30/1 51/1 99/5 59/1 97/1 50/1 53/5 59/1 

11 11/5 29/75 19/5 21/71 95/5 52/1 39/5 21/1 95/5 55/1 73/5 59/1 

 غيرريزوسفري با مس قابل استفادهو  هاي ريزوسفريهاي آزادشدن مس در خاکهمبستگي ويژگي .2جدول 

 AB-DTPA DTPA-TEA 1مهليچ 
  

 غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر

*71/1 *79/1 **77/1 **99/1 **91/1 **31/1 a اول ةمرتب 

ns 11/1 *71/1 ns 10/1 *72/1 ns 11/1 *75/1 1K  

**91/1 **91/1 **31/1 **93/1 **37/1 **32/1 a يانتشا  پا ابوليک 

*71/1 *70/1 **95/1 **92/1 **90/1 **32/1 R  

**95/1 **73/1 **31/1 **99/1 **37/1 **30/1 a تابع تواني 

ns 22/1- ns 55/1- ns 50/1- ns 55/1- ns 25/1- ns 57/1- b  

**73/1 **91/1 **93/1 **93/1 **35/1 **39/1 a×b  

 مس آزادشده  39/1** 39/1** 97/1** 90/1** 79/1** 79/1**

دا اريرمع  nsد صد                     2 حتمالدا  د  سط  اا* مع د صد             1 حتمالدا  د  سط  اا** مع 

 

دهد د  اين جدول نشان ميرو  که نتايج همان

هاي آزادشتتدن مس )به هاي  يزوستتفري ويژگيخا 

اول و تابع  ةهاي مرتباز  تراي  سر   د  معادله  رير

شتتتده بتا استتتتفتاده از   گيريتوانيي بتا مس  صتتتا ه 

دا ي اگيرهتاي شتتتيميتايي همبستتتتگي مع    صتتتا ه

(12/1P< هاي رير يزوسفري . د  مقابل د  خا دا ندي

 د   bاز  تتتري   دشتتتدن مس)به ريرهتاي آزا ويژگي

 شتتتده با گيريهاي تابع توانيي با مس  صتتتا همعادله

 

گيرهاي شتتتيميايي همبستتتتگي استتتتفاده از  صتتتا ه

 .دا ندي >12/1Pدا ي )امع 

هاي هاي رير يزوستتتفري ويژگيد  مقتابتل د  ختا    

هاي تابع د  معادله bاز  ري   آزادشتدن مس )به رير 

شتتتده بتا استتتتفتاده از   يگيرتوانيي بتا مس  صتتتا ه 

دا ي اگيرهتاي شتتتيميتايي همبستتتتگي مع    صتتتا ه

(12/1P< دا ندي. 
 
 



 112 1129بهار ،1شماره ،44دوره تحقيقات آب و خاک ايران،مجله 

 

 

 

     
 گندم بخش هوايي انتشار پارابوليکي و غلظت مس در ة( معادلRضريب سرعت ) ةرابط .4شکل 

 

 خصوصيات خاکغيرريزوسفري با و  هاي ريزوسفريهاي آزادشدن مس در خاکهمبستگي ويژگي .11جدول 

 رس سيلت کربنات کلسيم معادل کربن آلي مس کل
  

 غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر غيرريزوسفر ريزوسفر

*03/1 *07/1 *02/1 *75/1 *09/1- *71/1- ns 29/1 ns 50/1 ns 57/1 ns 53/1 a اول ةمرتب 

ns 53/1 ns 21/1 ns 15/1 ns 59/1 ns 11/1 ns 90/1- ns 11/1 ns 13/1 ns 19/1 ns 19/1 1K  

*02/1 **77/1 **79/1 *71/1 *09/1- *09/1- **79/1 ns 20/1 ns 55/1 ns 95/1 a 
انتشا  

 يپا ابوليک

*75/1 *72/1 *03/1 *71/1 *79/1- *71/1- ns01/1 ns 21/1 ns 53/1 ns 95/1 R  

*00/1 **77/1 **77/1 *79/1 *03/1- *71/1- **77/1 ns 27/1 ns 55/1 ns 99/1 a تابع تواني 

ns11/1- ns 55/1- ns51/1- ns 57/1- ns 51/1 ns 91/1 ns20/1- ns 59/1- ns 15/1 ns 11/1- b  

*75/1 **79/1 *70/1 *75/1 *79/1- *71/1- *71/1 ns 22/1 ns 57/1 ns 95/1 a×b  

 دااريرمع  nsد صد                        2 حتمالدا  د  سط  اامع  *د صد                    1 حتمالدا  د  سط  اامع  **

 

د   ستتر  هاي آزادشتتدن مس فق   تتري  بين ويژگي

ا دا  باانتشتتتا  پا ابوليکي دا اي همبستتتتگي مع  ةمعادل

گ دم د  خا   يزوستتفري  بخش هواييرلظ  مس د  

. بهترين  و  ا زيابي کا ايي ي5)شکل  ي=r 05/1*بود )

هاي مو د استتتفاده د  توصتتيف آزادشتتدن مس   معادله

ده با شگيريتواند بر سي همبستگي بين مس  صا همي

هاي گيري با ويژگيا ههاي معمول  صاستتفاده از  و  

هاي  يزوسفري و رير يزوسفري آزادشدن مس د  خا 

 باشد.

 هتتاي ستتتي تيکي دلتتههمبستتتتگي بين  تتترايتت  معتتا

 

خصوصيات شتده د  توصتيف آزادشتدن مس با    استتفاده 

 هاي  يزوسفري. د  خا آمده اس  11د  جدول  خا 

از  هاي آزادشتتدن مس )به ريرويژگي و رير يزوستتفري

اول و تابع توانيي با  ةهاي مرتبسر   د  معادله تراي   

گي همبست کرب ات کلسيم معادل و کربن آلي و مس کل

همچ ين همبستتتتگي ي داشتتتت د. >12/1Pدا ي )امع ت 

د  معادلة انتشتتا  پا ابوليکي و  aدا ي بين  تتري  مع ا

 دس  آمد.د  معادلة تواني به a×bو  a راي  

 

r=0.64*
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 گيرينتيجه
شتتتده با استتتتخراجنشتتتان داد مس  نتتايج اين تحقي  

 9و مهلي   DTPA-TEA و AB-DTPAي هاگير صتتا ه

دا ي کمتر از اصتتتو ت مع هاي  يزوستتتفري بهد  خا 

هتتاي رير يزوستتتفري بود. همچ ين مقتتدا  مس ختتا 

صتتو ت هاي  يزوستتفري بهتجمعي آزادشتتده د  خا 

هاي رير يزوستتتفري بود. مقدا  دا ي کمتر از خا امع 

تا  99/5 ةهاي  يزوسفري د  دام آزادشده د  خا مس 

هتتاي گترم د  کتيتلوگرم و د  ختتا    متيتلتي    00/11

گرم د  ميلي 19/15تا  99/0 ةرير يزوستتتفري د  دام 

ي انتشتتا  پا ابوليک ةکيلوگرم بود. نتايج نشتتان داد معادل

ستتر   آزادشتتدن مس د   ةک  دبهترين مدل توصتتيف

. همچ ين اس  هاي  يزوستفري و رير يزوستفري  خا 

اول و تابع تواني توانايي بيان مکانيسم  ةهاي مرتبمعادله

هاي  يزوستتفري و د  خا  ا و ستتر   آزادشتتدن مس 

رير يزوستفري داشتت د. سر   آزادشدن مس د  خا    

 يزوستتتفري کمتر از ختتا  رير يزوستتتفري بود. د   

هاي هتاي  يزوستتتفري و رير يزوستتتفري ويژگي ختا  

گيرهاي شتتده با  صتتا هخراجاستتتآزادشتتدن مس با مس 

دا ي داش . همچ ين  ري  اشتيميايي همبستگي مع  

R انتشتتتا  پتتا ابوليکي دا اي همبستتتتگي   ةد  معتتادلتت

دا ي بتتا رلظتت  مس د  گيتتاه گ تتدم د  ختتا  امع تت

هتتاي يتتک از ويژگيکتته هي د حتتالي ؛ يزوستتتفري بود

دا ي اآزادشتتتدن مس بتا رلظ  مس همبستتتتگي مع  

هاي  يا ي د  آمده از مدلدستت هنداشتت د. ارلا ات ب 

توصتيف مکانيسم آزادشدن مس و برآو د ظرفي  تأمين  

. براستتاس نتايج شتتودتواند استتتفاده ها ميمس د  خا 

شتتود د  مطالعات آي ده به آمده پيشتت هاد ميدستت هب

هاي آزادشتتتدن مس با م ظو  بر ستتتي ا تبتاط ويژگي 

هاي گياه از خا   يزوستتفري استتتفاده شتتود.  شتتاخ 

شتتتود اثر  يزوستتتفر بر تغيير همچ ين پيشتتت هتتاد مي

 هاي مس بر سي شود.شکل
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