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 رشدهاي خاك و با برخی ویژگی پارامترهاي آنفسفر و همبستگی  هاسازيرسینتیک 

  شرقیآهکی استان آذربایجان  خاك چندذرت در 

  

  3و نصرت اله نجفی 2عادل ریحانی تبار ،1رضا مقصوديمحمد

  

  )28/10/1393تاریخ پذیرش:   05/11/1392(تاریخ دریافت:  
 

 

  چکیده

شـرقی بـا اسـتفاده از    خاك آهکی از اسـتان آذربایجـان   12 ربنات سدیم درکفسفر توسط بی ازيرهاسدر این تحقیق، سینتیک 

هـا افـزوده شـد و    به خـاك  pH 5/8 باکربنات سدیم نیم مولار گیري شد. محلول بی) اندازهcm 30-0هاي سطحی (نمونه خاك

 بـراي ي و غلظت فسـفر آزاد شـده تعیـین گردیـد.     گیرساعت تکان داده شد. سپس عصاره 16و  8، 4، 2، 1، 5/0، 25/0مدت به

مـدت  تکرار و به سه و در هاي کامل تصادفیصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبهذرت آزمایشی هاي رشد گیاه تعیین شاخص

ت سـاع  16هاي مورد مطالعـه طـی   نتایج نشان داد که کمترین و بیشترین مقدار فسفر استخراج شده در خاك انجام شد. ماه 2

) SE) و خطـاي معیـار (  2Rگرم فسفر بر کیلوگرم خاك بود. مقایسه ضرایب تبیین (میلی 6/15با میانگین  1/38و  5/5ترتیب به

هـاي آزاد شـدن فسـفر از    هفت معادله مختلف نشان داد که سه معادله الوویچ ساده شده، دو ثابته و پخشـیدگی پارابولیـک داده  

 ار فسفر بخـش هـوایی  ) با وزن خشک بخش هوایی ذرت و مقدbq=at( پارامتريمعادله دو  a امترپاردند.  بیان کرها را بهتر خاك

با هیچکدام از پارامترهاي گیـاهی همبسـتگی    b پارامتر) اما 61/0*و  75/0**ترتیب به rدار نشان داد (مبستگی مثبت و معنیه

در لحظات اولیه اسـت بـا وزن خشـک بخـش هـوایی      که نشان دهنده مقدار فسفر آزاد شده  ab. همچنین حاصل ضرب نداشت

) معادله پخشیدگی پارابولیک با وزن خشک بخش هـوایی  pk). ثابت سرعت پخشیدگی (R=76/0**همبستگی مثبت نشان داد (

گیـري فسـفر   ) که با عصـاره Olsen-Pدسترس (نتیجه، آزمون خاك براي فسفر قابلدر . داشت) P>01/0( يدارهمبستگی معنی

برآوردي فسفري گردد که نهایتا به محلول خاك و بـراي گیـاه   گیرد، ممکن است منجر به کمدت زمانی کوتاه انجام میپس از م

  شود.آزاد می
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 قدمهم

تار شیمیایی فسـفر در  هاي شیمی فیزیکی بررسی رفروش

باشــد. هــاي تعــادلی و ســینتیکی مــیخــاك شــامل روش

هاي متـداول در شـیمی خـاك بـر اصـول      بسیاري از روش

هاي خـاك  تعادل تأکید دارند و با این فرض درباره واکنش

دست آورد. با این وجـود  هتوان باطلاعات ارزشمندي را می

پـذیر  کنـدي برگشـت  هاي خاك بـه تعداد زیادي از واکنش

هـا مطالعـات سـرعت    بوده و لذا در ایـن دسـته از واکـنش   

 ـ   دسـت  هواکنش و عوامل مؤثر بر آن اطلاعـات مفیـدي را ب

هـاي  ). فسـفر در خـاك واکـنش   Sparks, 1986دهنـد ( می

و آزاد  3، تثبیـت 2، رسـوب 1گوناگونی مانند جذب سـطحی 

هـاي فسـفر در   دارد. از جمله عوامل مؤثر بر واکنش 4شدن

ي متقابل فسفر با ذرات وده و براي درك اثرهاخاك زمان ب

بینی سرنوشت آن، اطلاعـاتی دربـاره سـرعت    خاك و پیش

ــت دارد ( ــنش اهمی  ,Kuo & Lotse,1972 Barrow;واک

). سرعت فراهم شدن فسفر براي گیاه از نظـر تغذیـه   1979

هــا و انجــام فســفر اهمیــت دارد. بررســی ســرعت واکــنش

ها و ب حضور انواع کانیمطالعات سینتیکی در خاك به سب

هـاي  ها بـه مراتـب دشـوارتر از سیسـتم    ترکیب پیچیده آن

گونـه مطالعـات   باشد. لذا، اینحاوي یک کانی مشخص می

). درك Sparks, 1986انـد ( هـا کمتـر انجـام شـده    در خاك

توانـد در کـاهش   ها مـی سینتیک آزاد شدن فسفر از خاك

 Sharpleyباشد ( ها نیز اهمیت داشتهورود فسفر به رواناب

et al., 1981   ــه ــاك ب ــفر خ ــایین فس ــت پ ــت ). غلظ عل

هاي قوي فسفات با تعدادي از فازهاي جامد آلـی و  واکنش

ــودن ســرعت بســیاري از واکــنش  ــد ب ــی و کن هــاي غیرآل

هاي جـذب  رو، بررسی واکنشآزادسازي فسفر است. از این

و آزاد شدن فسفر در خاك طی زمان براي تعیین تغییرات 

قابــل جــذب گیــاه در خــاك داراي اهمیــت اســت   فســفر

)Elkhatib & Hern, 1988  آزاد شـدن فسـفر   ). در بررسـی

گیرهاي گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است کـه  عصاره

گـذاري شـد   پایـه  1954کربنات در سال ي با بیگیرعصاره

)Olsen et al., 1954     معـادلات متعـددي بـراي توصـیف .(

هــاي رســی و خــاك در کــانی ســرعت آزاد شــدن عناصــر

 & Jardine & Sparks, 1984 Havlin;استفاده شده است (

                                                           
1 - Surface adsorption 

2-  Precipitation 

3- Fixation 

4- Release 

Westfall, 1985   ،این معادلات شامل معادله مرتبـه صـفر .(

مرتبه اول، مرتبه دوم، الوویچ ساده، انتشار پارابولیک و تابع 

 & Biyabanakiپـور ( باشند. بیابـانکی و حسـین  نمایی می

Hosseinpoor, 2007رش کردند که آزاد شـدن فسـفر   ) گزا

مولار از فـاز جامـد خـاك توسـط      5/0کربنات سدیم با بی

معادلات پخشیدگی پـارابولیکی، مرتبـه اول و تـابع نمـایی     

خوبی قابل توصیف است و نتیجه گرفتند کـه آزاد شـدن   به

باشـد. همچنـین آنـان    فسفر یک فرآینـد پخشـیدگی مـی   

هـاي  با ویژگـی  هاي معادلاتگزارش کردند که برخی ثابت

کلسـیم معـادل، شـن و سـیلت     مانند درصد کربنـات خاك 

داري نشـان دادنـد. ایـن محققـان اظهـار      همبستگی معنی

هاي معادلات پخشیدگی پارابولیک و تـابع  داشتند که ثابت

هـاي گیـاه ذرت   داري بـا شـاخص  نمایی همبستگی معنـی 

 ,Garcia & Gil-Sotresداشـت. گارسـیا و گیـل سـوتزر (    

به مطالعه  سـینتیک آزاد شـدن فسـفر توسـط آب     ) 1997

شـرق اسـپانیا اقـدام نمـوده و     هـاي شـمال  مقطر از خـاك 

-هاي سـینتیکی و ویژگـی  همبستگی بین پارامترهاي مدل

ــد. هــاي فیزیکــی و شــیمیایی خــاك  هــا را گــزارش کردن

) Shariatmadari et al., 2006مـداري و همکـاران (  شریعت

ایران گزارش کردند کـه   هاي آهکی ناحیه مرکزيدر خاك

-ی حاصـل از اسـتخراج فسـفر بـا کلریـد     هاي سینتیکداده

مولار توسط معادلـه الـوویچ سـاده شـده بـه       01/0کلسیم 

ــود و معــادلات پخشــیدگی   ــل توضــیح ب بهتــرین نحــو قاب

هـاي  خـوبی داده پارابولیک و مرتبـه اول نیـز توانسـتند بـه    

ررسـی  سینتیکی فسفر را توضیح دهند. همچنین در ایـن ب 

اهمیت سرعت آزاد شـدن فسـفر از خـاك در تغذیـه گیـاه      

هاي ایـن معـادلات بـا وزن    وسیله همبستگی خوب ثابتبه

خشک گندم، مقدار و غلظت فسفر در قسمت هوایی گندم 

در مراحل اولیه و پایانی رشد تأیید شد. جلالی و همکـاران  

)Jalali et al., 2011   از استان همدان معادلـه پخشـیدگی (

ابولیــک را بــراي تخمــین ســرعت آزاد شــدن فســفر در پار

ذرت نیز هاي مختلف مناسب دانستند.کاربريهایی با خاك

ترین غله بوده و از لحاظ مقدار کل تولید بعد از پر محصول

اي جهــان محســوب گنــدم و بــرنج ســومین محصــول غلــه

اي حصـول علوفـه  شود. ذرت افزون بر تولید دانه، یک ممی

    ).Rashed Mohassel et al., 1997( آیدهم به حساب می
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متـر انجـام و در   سـانتی  0 – 30پایـه از عمـق    هايویژگی

 35از بـین   هـاي یـاد شـده   نهایت با توجه به دامنه ویژگی

 انتخـاب  نمونـه بـراي ایـن مطالعـه     12نمونه مرکب خاك، 

 2 الـک  از شـدن،  هواخشک از پس خاك هاينمونه .دندش

 بافـت  همچـون  هـایی ویژگـی  و شده داده عبور متريمیلی

 ,Gee & Bauder( زمانـه  4 هیـدرومتري  روش بـه  خـاك 

2002 ،(pH  2درCaCl 01/0 بـه  خـاك  1:2 بانسـبت  مولار 

 )، کـربن Richards, 1954( خـاك  بـه  آب 1:1 در و محلول

 ,Nelson & Sommers( تـر اکسـایش   روش بـه  خاك آلی

سازي خنثی روش ) به(CCEمعادل  لسیمک)، کربنات1996

)، Allison & Moodie, 1965( با اسید و تیتر کردن با سود

 آب بـه  خاك 1:2 نسبت ) در(ECالکتریکی  قابلیت هدایت

)Rhoades, 1996کلسیم معادل فعـال ( ) و کربناتACCE (

تعیـین   ) Drouinean, 1942توسط روش اگزالات آمـونیم ( 

شد. رطوبـت ظرفیـت مزرعـه نیـز بـا اسـتفاده از دسـتگاه        

کیلوپاسـکال تعیـین شـد.     33صفحات فشـاري در مکـش   

فر هاي رشد گیاه از جملـه میـزان فس ـ  براي تعیین شاخص

صورت فاکتوریل در قالب جذب شده در گلخانه آزمایشی به

هـاي  تکرار در خاك سه هاي کامل تصادفی و درطرح بلوك

رد مطالعه انجام شد.  پنج بوته گیاه ذرت رقـم سـینگل   مو

کیلـوگرم خـاك    5/2که حاوي  هاییدر گلدان 704کراس 

شدند و پس از دو هفته بـه سـه بوتـه تنـک      بودند، کاشته

 100تـا   80رطوبـت خـاك در    ماه رشد 2شدند. در طول 

 غیر داري شد. بهدرصد ظرفیت مزرعه و به روش وزنی نگه

 خـاك و  آزمـون  طبـق  بـر  ناصـر غـذایی  ع بقیـه  فسـفر  از

براي این منظور به هـر   .شد مصرف کودي رایج هايتوصیه

 10گـرم اوره ،  میلـی  120دار هـا مق ـ کیلوگرم خاك گلدان

 5) و O2.2H4ZnSOگرم روي از منبع سـولفات روي ( میلی

)  لیـت آهـن (سکوسـترین آهـن    بصورت کی گرم آهنمیلی

کمبود پتاسیم نداشـتند،   هادلیل اینکه خاكافزوده شد. به

هـاي گیـاهی بـا روش    پتاسیم مصـرف نشـد. هضـم نمونـه    

گیـري غلظـت   ) و اندازهWaling et al., 1989اکسایش تر (

) Olsen & Sommers, 1982هـا بـا روش زرد (  فسفر در آن

  انجام شد.

ــراي برر ــط    ب ــفر توس ــدن فس ــینتیک آزاد ش ــی س س

گـرم از   5/2هاي مورد مطالعـه،   کربنات سدیم در خاكبی

لیتــر محلــول میلــی 50هــر خــاك در دو تکــرار تــوزین و 

 pHمـولار،   5/0کربنات سدیم گیر اولسن (محلول بیعصاره

) به آن افزوده شـده و  1:20گیر ، نسبت خاك به عصاره5/8

طور پیوسته ساعت به 16و  8، 4، 2، 1، 5/0، 25/0مدت به

اق که شرط ضروري مطالعات سینتیکی است، در دمـاي ات ـ 

درجـه سلسـیوس) تکـان داده شـد. بعـد از اتمـام        2±25(

با استفاده از کاغذ صافی  هاي مورد نظر، سوسپانسیونزمان

مـدت  اف شد. مدت زمان صاف کردن نیـز بـه  ص 40واتمن 

 در فسـفر  غلظـت  گیريزمان تکان دادن افزوده شد. اندازه

 & Watanabe( آبی مولیبدات سنجیرنگ روش به هاعصاره

Olsen, 1965( اسپکتروفتومتر انجام دستگاه از استفاده با و 

هـاي سـینتیکی کـه در ایـن مطالعـه      شد. معادلات و مدل

مورد استفاده قرار گرفتند شامل معادله مرتبـه صـفر، اول ،   

)، پخشــیدگی Griffin  & Jurinak, 1973دوم و ســوم (

ــوویچ ســاده شــده (  ــه و ال  & Chien;پارابولیــک، دو ثابت

Clayton, 1980  Havlin et al., 1985   بود. بـراي ارزیـابی (

ــرازش معــادلات از رگرســیون کمتــرین مربعــات    5نحــوه ب

استفاده شـد. در ایـن مطالعـه ضـریب تغییـرات در مـورد       

هاي مـورد اسـتفاده و گیـاه ذرت کاشـته     هاي خاكویژگی

تقسیم انحراف معیار بر میانگین ) از 2و 1هاي شده (جدول

که نشان دهنده میزان پـراکنش   محاسبه شد 100دربضر

افـزار  باشد. رسم نمودارها با نرمها پیرامون میانگین میداده

Excel ها و تعیین ضرایب همبستگی و توصیف آماري داده

انجـام شـد. بـرازش معـادلات      SPSSافزار با استفاده از نرم

انجـام   Data fitافـزار  هاي حاصله بـا نـرم  سینتیکی به داده

 شد.

 

 بحث نتایج و

هـاي فیزیکـی و   توصیف آماري برخی ویژگـی  1در جدول 

رد مطالعه ارائه شده اسـت. کربنـات   هاي موشیمیایی خاك

 7-5/32هـاي مـورد مطالعـه بـین     کلسیم معادل در خاك

 9/46درصـد و ضـریب تغییـرات     7/19درصد با میـانگین  

آب مقطر به خـاك در   1:1در نسبت  pHدرصد بود. دامنه 

بـوده و میـانگین آن    8/7-5/8طالعه بین هاي مورد مخاك

 15/0-1/4هاي مورد مطالعه بین خاك ECبود. دامنه  1/8

متـر و  زیمنس بر دسی 8/0متر با میانگین زیمنس بر دسی

هـاي مـورد   درصد بود. لـذا، خـاك   8/143ضریب تغییرات 

هـاي  مطالعه مشکل شوري نداشتند. کـربن آلـی در خـاك   

 97/0درصــد و میــانگین آن  2/0-6/1مــورد مطالعــه بــین 

ــرات   ــریب تغیی ــد و ض ــن در   6/49درص ــود. ش ــد ب درص

درصـد بـوده و    6/15-1/67هاي مـورد مطالعـه بـین    خاك

                                                           
5- Least-squares regression 



  ...   هايي سینتیکی با برخی ویژگیهاهاي  مدلسینتیک آزاد شدن فسفر و همبستگی ثابت

122 

 

درصـد   7/48درصد و ضـریب تغییـرات    5/36میانگین آن 

 8/16-3/57هــاي مــورد مطالعــه بــین بــود. رس در خــاك

ب تغییـرات  درصد و ضـری  8/33درصد بوده و میانگین آن 

-3/10کلسیم معـادل فعـال بـین    رصد بود. کربناتد 5/41

درصـد و ضـریب تغییـرات     2/5درصد و میـانگین آن   5/1

هاي مورد مطالعه از لوم شـنی  درصد بود. بافت خاك 5/54

  کرد.تا رسی تغییر می

   

  خاك آهکی مورد استفاده در این تحقیق 12هاي ویژگی -1جدول 

Table 1- Characteristics of 12 calcareous soils used in this study 

 ویژگی

Property 

 حداقل

minimum 

 حداکثر

maximum 

نمیانگی  

mean 

 انحراف معیار

std. deviation 

 ضریب تغییرات (%)

Coefficient of variation (%) 

  FCدرصد وزنی رطوبت خاك در 

Weight of soil moisture at FC 
5.2 9.0 7.1 1.2 17.7 

 شن %

sand % 
15.6 67.1 36.5 17.8 48.7 

 سیلت %

silt % 
15.6 40.5 30.4 7.0 23.1 

 رس %

clay % 
16.8 57. 3 33.8 13.7 41.5 

pH* 7.8 8.5 8.1 0.18 2.3 

pH** 7.4 8.2 7.7 0.3 3.4 

CCE % 7 32.5 19.7 9.3 46.9 

ACCE % 1.5 10.3 5.2 2.8 54.5 

O.C % 0.2 1.6 0.97 0.5 49.6 

EC (ds/m) 0.15 4.1 0.8 1.2 143.8 

  مولار به خاك 01/0کلرید کلسیم  1:2آب مقطر به خاك؛ ** در نسبت  1:1*در نسبت 

ratioa 2:1 in to soil  2** CaClDistilled water to soil in a1:1 ratio;* 

  

هـاي رشـد گیـاه ذرت    توصـیف آمـاري شـاخص    2جدول 

دهـد. وزن خشـک   کاشته شده در این تحقیق را نشان مـی 

گـرم بـر     2/6و میانگین آن  1/10تا 8/3ش هوایی بین بخ

بـا   1/5تـا   0/3گلدان بود. غلظت فسفر بخش هوایی بـین  

گرم بر گـرم بـود. مقـدار جـذب فسـفر      میلی 1/4میانگین 

 3/24بـا میـانگین    1/16-1/33 توسط بخش هـوایی بـین  

بـا   2/0-8/0گرم بر گلدان بود. مقدار فسفر ریشه بین میلی

هـاي مـورد   گرم بر گلدان بود. در خـاك میلی 5/0میانگین 

مطالعـه دو نـوع الگـوي آزاد شـدن فسـفر توسـط محلـول        

و نسبت خـاك بـه    pH 5/8مولار با  5/0کربنات سدیم (بی

  ) مشاهده شد. 1:20گیر عصاره

هـا سـرعت آزاد شـدن فسـفر بعـد از زمـان       در اکثر خـاك 

سـاعت) بـه حالـت شـبه تعـادل رسـید        4کوتاهی (تقریباً 

). تعــادل از کــاهش 1در شــکل  12و  11خــاك شــماره (

درصـد تشـخیص    10اختلاف دو غلظت نهایی به کمتـر از  

شرایط تعادل تقریباً تـا   10و  9داده شد. تنها در دو خاك 

). چـون در طـول   1انتهاي آزمایش حاکم نگردیـد (شـکل   

شـدند بایـد فـیلم    هاي خاك تکان داده مـی آزمایش نمونه

 ,.Sparks et alایش کمترین باشـد ( پخشیدگی در این آزم

مربوط بـه   1). شاید دلیل دو شیب متفاوت در شکل 1980

  ).Sparks, 1986اي باشد (دو مکانیسم پخش ذره

هاي ریز بـا  احتمالاً فسفر در ابتدا از سطح خارجی خاکدانه

 4و بعـد از   سـاعت آزاد شـده   4مکانیسم واجذب در طول 

و آزاد شـدن فسـفر از   هـاي فسـفاتی   ساعت انحـلال کـانی  

بنـابرین سـینتیک   ها به وقوع  پیوسته است. درون خاکدانه

سـینتیک واجـذب و   مورد مطالعه در این تحقیق شـامل س 

کربنـات احتمـال   دلیل غلظـت بـالاي بـی   انحلال بوده و به

جذب دوباره فسفر آزاد شده توسـط خـاك حـداقل اسـت     

)Havlin et al., 1985حـداقل   هاي مورد مطالعه). در خاك

گرم فسفر بر میلی 5/5ساعت  16مقدار فسفر آزاد شده در 

-میلـی   1/38و حـداکثر آن   11کیلوگرم در خاك شماره  

 7/15با میانگین   9گرم فسفر بر کیلوگرم در خاك شماره 

  گرم فسفر بر کیلوگرم خاك بود.میلی
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ین تحقیقاپارامترهاي رشدي گیاه ذرت در سطح صفر فسفر مصرفی در  -2جدول   

Table 2- Corn plant growth parameters in zero level of P in this study 

 ویژگی

Property 

 حداقل

minimum 

 حداکثر

minimum 

نمیانگی  

mean 

 انحراف معیار

std. deviation 

 ضریب تغییرات (%)

Coefficient of variation (%) 

  )g/potوزن خشک ریشه (

Root Dry weight (g/pot) 
0.5 1.8 1.1 0.4 40.4 

  )g/potوزن خشک هوایی (

Shoot Dry weight (g/pot) 
3.8 10.1 6.2 2.1 34.2 

  )mg/gغلظت فسفر ریشه (

Root P concentration (mg/g) 
0.2 0.6 0.5 0.1 25.2 

  )mg/gغلظت فسفر بخش هوایی(

Shoot P concentration (mg/g) 
3.0 5.1 4.1 0.7 16.9 

  )mg/potشه (مقدار فسفر ری

Root P content (mg/g) 
0.2 0.8 0.5 0.2 40.4 

  )mg/potمقدار فسفر بخش هوایی(

Shoot P content (mg/pot) 
16.1 33.1 24.3 5.9 24.3 

  نسبی رشددرصد *

Relative growth (%) 
37.7 100.0 61.9 21.2 34.2 

  

 
  هاي آهکیاز برخی خاكساعت  16در  M NaHCO 30.5آزاد شدن فسفر توسط محلول  -1شکل 

solution at 16 hours for some calcareous soils. 3. P desorption by 0.5 M NaHCO-1 ureFig  

  

هـاي سـینتیکی اسـتفاده    معادله براي برازش به داده هفت

شد. این معادلات شامل معادلات مرتبه صـفر، مرتبـه اول،   

یدگی مرتبه دوم، مرتبـه سـوم، دو ثابتـه یـا نمـایی، پخش ـ     

ارائـه   3پارابولیک و الوویچ ساده شده بودند که در جـدول  

) و خطاي معیـار  2Rتوصیف آماري ضرایب تبیین ( اند.شده

)SEهاي آزاد هاي سینتیکی به داده) حاصل از برازش مدل

ارائـه   4خاك مورد مطالعـه در جـدول    12شدن فسفر در 

بتـه  شود، معادله دو ثاطور که ملاحظه میشده است. همان

هاي سینتیکی داشت. با این حـال  بهترین برازش را با داده

معادلات الوویچ و پخشیدگی پارابولیـک نیـز داراي ضـریب    

تبیین بالایی بودند ولی معـادلات مرتبـه صـفر، اول، دوم و    

 4سوم داراي ضریب تبیین پایین بودند. با توجه به جـدول  

 ـ  SEمیانگین خطاي معیـار (  وویچ و ) معـادلات دو ثابتـه، ال

پخشیدگی پارابولیک تقریباً برابر است اما میانگین خطـاي  

) معادله مرتبه صفر بیش از سـه معادلـه مـذکور    SEمعیار (

). رابطه بین مقادیر فسفر آزاد 2 و شکل 4باشد (جدول می



  ...   هايي سینتیکی با برخی ویژگیهاهاي  مدلسینتیک آزاد شدن فسفر و همبستگی ثابت

124 

 

بینی شده توسط معادلات الوویچ و پخشیدگی شده و پیش

معادلات  دهدآمده است که نشان می 3پارابولیک در شکل 

ترتیب دو ثابته، پخشیدگی پارابولیک و الوویچ ساده شده به

بینــی فســفر آزاد شــده داراي بیشــترین صــحت در پــیش

ــین ــانکی و حسـ ــتند. بیابـ ــور (هسـ  & Biyabanakiپـ

Hosseinpoor, 2007   گزارش کردند که آزاد شـدن فسـفر (

از فاز جامد خاك  pH=5/8مولار و  5/0کربنات سدیم با بی

عــادلات پخشــیدگی پــارابولیکی، مرتبــه اول و دو توســط م

مـداري و همکـاران   خوبی قابل توصیف بود. شریعتثابته به

)Shariatmadari et al., 2006  ــز از اســتان اصــفهان ) نی

ی حاصـل از اسـتخراج   هاي سینتیکگزارش کردند که داده

مـولار توسـط معادلـه الـوویچ      01/0کلسـیم  فسفر با کلرید

رین نحو قابـل توضـیح اسـت و معـادلات     ساده شده به بهت

خـوبی  تواننـد بـه  پخشیدگی پارابولیک و مرتبه اول نیز می

ــی و   داده ــد. جلال ــینتیکی فســفر را توضــیح دهن ــاي س ه

) معادلــه پخشــیدگی  Jalali et al., 2011همکــاران (

پارابولیــک را بــراي تخمــین ســرعت آزاد شــدن فســفر در 

ان همدان مناسب هاي مختلف در استهایی با کاربريخاك

هاي سینتیکی برتر حاصـل  هاي مدلدانستند. مقادیر ثابت

هاي آزاد شدن فسـفر  هاي سینتیکی به دادهاز برازش مدل

خـاك مـورد مطالعـه در     12کربنـات سـدیم از   توسط بـی 

و حـداکثر   a”“ 5/3ارائه شده است. حداقل ثابت  5جدول 

ــانگین  5/18آن  ــا می ــدار   0/9ب ــداقل مق ــود. ح و  b 1/0ب

بـود. علـت اخـتلاف قابـل      2/0با میانگین  3/0حداکثر آن 

-دلیل اختلاف نسبتاً زیـاد در ویژگـی  شاید به aتوجه ثابت 

) Dalal, 1985دلال (هاي مـورد مطالعـه باشـد.    هاي خاك

نسـبت بـه   ) b= a t tqنشان داد که اگـر از معادلـه دوثابتـه(   

 ـ t) وقتـی  b/dt = ab ttdq-1( زمـان مشـتق گرفتـه شـود     ه ب

کند، حاصل مشتق برابر حاصل ضـرب  سمت واحد میل می

ab””   خواهد بود. یعنـیab      نشـان دهنـده میـزان واجـذب

 5در جـدول   abباشـد. مقـادیر   عنصر در لحظات اولیه مـی 

 88/4و حداکثر آن  55/0ارائه شده است. حداقل مقدار آن 

گرم فسفر بر کیلوگرم خاك در سـاعت اسـت. معادلـه    میلی

بایـد   tsβsαضـرب  ه حاصـل شده با این فرض ک الوویچ ساده

بزرگتر از واحد باشد از معادله الوویچ اشـتقاق یافتـه اسـت    

). Sparks, 1986نشــان دهنــده زمــان اســت ( tکــه در آن 

سـاعت محاسـبه شـد     25/0ضرب فوق براي مقادیر حاصل

).5هــا بیشــتر از واحــد بــود (جــدول کــه در تمــام خــاك

  

 مورد استفاده در این تحقیقهاي سینتیکی مدل -3جدول 

Table 3- Kinetic models used in this study  

  مدل

model 

 معادله

Equation  

 پارامترها

Parameters  

 مرتبه صفر

Zero order  
t 0+ k 0* = qtq  

0: k ) 1ثابت سرعت مرتبه صفر-h 1-mg P  kg( 

k0:Zero-order rate constant(mg P  kg-1 h-1) 
 مرتبه اول

First-order  
t 1+ k 0= Ln q tLn q  

1k ) 1: ثابت سرعت مرتبه اول-h( 

k1:first-order rate constant (h-1) 
 مرتبه دوم

Second-order  
t 2k – 0= 1/q t1/q  

2k ] 1(-1: ثابت سرعت مرتبه دوم-mg P  kg[( 

k2:second-order rate constant [(mg P  kg-1)-1] 
 مرتبه سوم

Third order  
t 3k – 02= 1/q t21/q  

3k ] 2: ثابت سرعت مرتبه سوم-h 2-)1-mg P  kg[( 

k3: Third-order rate constant  [(mg P  kg-1)-2h-2] 
 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion  
0.5t p+ k 0= qt q  

kp  1(-0.5[: ثابت سرعت پخشیدگی-[(mg P  kg 

kp:diffusion rate constant [(mg P  kg-1)-0.5] 

 دو ثابته یا نمایی

exponential 
b= a t tq  

a ) 1: ثابت سرعت واجذب اولیه فسفر-h 1-mg P  kg( 

a: Initial desorption rate constant P (mg P  kg-1 h-1) 
b  1(-1[: ثابت سرعت واجذب-mg P kg([ 

b: desorption rate constant [(mg P kg-1)-1] 

 الوویچ ساده شده

Simplified Elovich  
Lnt s) + 1/βsβsLn(α s= 1/β tq  

sα ) 1: ثابت سرعت واجذب اولیه فسفر-h 1-mg P  kg( 

)1-h 1-: Initial desorption rate constant P (mg P  kgsα 

sβ  1(-1[: ثابت سرعت واجذب-mg P kg([ 

βs: desorption rate constant [(mg P kg-1)-1] 
 *0q  وtq اد شده در زمان صفر و در زمان ترتیب مقدار فسفر آزبهt باشدمی 

* q0 and qt is the amount of P released at time zero and time t respectively 
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    r)2(و خطاي معیار  (SE) ینتیکی مورد استفاده دراین تحقیقهاي سمدل - 4جدول 
Table 4- Range and means of coefficient of determination (r2) and standard error of estimate (SE) for the kinetic models used in this study 

 صفات آماري

Statistical 
characteristics  

 صفر مرتبه

Zero order 

 اول مرتبه

First-order 

 دوم مرتبه

Second-order 

 سوم مرتبه

Third order 

 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion 

 دو ثابته

exponential 

 ساده شده الوویچ

Simplified 
Elovich 

  
S

E 
2r S

E 
2r S

E 
2r SE 2r SE 2r SE 2r SE 2r 

 حداقل

minimum 

0.
31 0.64 0.33 0.55 0.42 0.45 0.51 0.37 0.34 0.81 0.35 0.91 0.36 0.87 

 حداکثر
maxmum 

14.66 0.96 3.88 0.89 6.43 0.79 9.01 0.65 3.51 0.97 3.53 0.98 3.48 0.99 

 میانگین

mean 
2.22 0.8 1.26 0.71 1.86 0.6 4.66 0.47 1.2 0.91 1.22 0.96 1.22 0.95 

 انحراف معیار

std. deviation 
- 0.09 - 0.08 - 0.08 - 0.09 - 0.05 - 0.02 - 0.03 

 ضریب تغییرات (%)

Coefficient of 
variation (%) 

- 10.83 - 10.78 - 13.43 - 18.87 - 5.12 - 2.41 - 3.46 

  

  خاك مورد استفاده 12هاي برتر در مقادیر پارامترهاي مدل -5جدول 

Table 5- Values of the best fitted models parameters for the 12 examined soils. 

 ساده شده الوویچ

Simplified Elovich  

 دو ثابته

exponential 

 پارابولیک پخشیدگی

Parabolic diffusion  

 صفات آماري

Statistical characteristics 
*tsβ sα 

sβ sα  ab b a  pk 0q   

  minimum حداقل  2.13 0.71  3.56 0.14 0.55  35.76 0.16 5.34

  maxmum حداکثر  14.76 7.33  18.5 0.27 4.88  128.78 1.59 122.24

  mean میانگین  6.33 2.51  9.03 0.2 1.68  320 0.62 43.92

  std. deviation انحراف معیار  3.6 1.69  4.88 0.05 1.12  387.22 0.36 45.85

  (%) Coefficient of variationضریب تغییرات (%)  56.88 67.19  54.1 24.19 62.28  120.85 58.53 104.4

  Calculated for 0.25 hour * .ساعت محاسبه شده است 25/0*براي 
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الاً نشان دهنده احتم ab و a و pk هاي همبستگی بین ثابت

ــایی اســت     ــا نم ــه ی ــه دو ثابت ــراي معادل نتیجــه مشــابه ب

)Reyhanitbar, 2011 در این مطالعه فقط ضریب .(a   تـابع

معادله پخشیدگی پارابولیک با درصد مـاده آلـی    qنمایی و 

بودند  6/0و  61/0ترتیب داراي ضریب همبستگی خطی به

بـانکی و  دار بـود ولـی بیا  معنـی  05/0که در سطح احتمال 

) نشـان  Biyabanaki & Hosseinpoor, 2007پـور ( حسـین 

ــیدگی      ــه اول، پخش ــادلات مرتب ــرایب مع ــه ض ــد ک دادن

هاي خـاك ماننـد مقـدار    یپارابولیکی، تابع دو ثابته با ویژگ

کلسـیم، شـن و سـیلت    جـذب، درصـد کربنـات   فسفر قابل

مـداري و همکـاران   داري دارنـد. شـریعت  همبستگی معنی

)Shariatmadari et al., 2006   گــزارش کردنــد کــه (

توجهی با مقـادیر  ترهاي سینتیکی رابطه مثبت و قابلپارام

) و آلومینیـوم  ACCEرس، کربنات کلسیم معـادل فعـال (  

تیونیـت  کربنـات دي اسـتخراج خـاك بـا سـیترات بـی     قابل

)CBD  مـداري و  ) داشت. برخلاف تحقیق حاضـر، شـریعت

داري ) رابطه معنـی Shariatmadari et al., 2006همکاران (

بـا اسـتفاده از    بین این پارامترها و درصد ماده آلی نیافتند.

هـاي مـورد مطالعـه و    تـوان بـراي خـاك   معادلات برتر مـی 

هـا در  هـاي عمـومی آن  هـایی کـه ویژگـی   همچنین خـاك 

باشد، فسـفر آزاد شـده   هاي مورد مطالعه میمحدوده خاك

ــول  ــیش  16را در ط ــاعت پ ــدول   س ــرد (ج ــی ک  ).7بین

  

    
A A  

    
B  B  

  
  

C C  

آهکی به  خاك 12برازش داده هاي آزاد شدن فسفر از  - 2شکل 

) و پخشیدگی پارابولیک Bالوویچ ساده شده ( )،Aمعادلات نمایی (

)C ( 

Figure 2- Fitted P release data according to the 
exponential (A), simple Elovich (B) and parabolic 
diffusion (C) equations for the 12 calcareous soils 

گیري و پیش بینی شده فسفر آزاد رابطه مقادیر اندازه -3شکل 

) و B( )، الوویچ ساده شده Aهاي نمایی(شده توسط معادله

  خاك آهکی 12) براي C( پخشیدگی پارابولیک

Figure 3- Relationships between predicted and measured 
released P by exponential (A), simple Elovich (B) and 

parabolic diffusion (C) equations for the 12 calcareous soils 
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 (t)در مقابل زمان dt)tZ (dq/-1(ترسیم آزاد شدن فسفر بصورت پارامتر  - 4شکل 

Figure 4- P release data as Z (dqt/dt)-1) fitted against time (t) 

  

شـود کـه اکثـر ضـرایب     مشـاهده مـی   8با توجه به جدول 

هـاي  داري با شـاخص معادلات سینتیکی همبستگی معنی

معادلـه   sαمعادله دوثابتـه و   bگیاهی دارند و فقط ضرایب 

هــاي گیــاهی همبســتگی الــوویچ ســاده شــده بــا شــاخص

ها بین ضـرایب  دار نداشتند. بیشترین این همبستگیمعنی

pk خشیدگی) معادله پخشیدگی پارابولیک و (ثابت میزان پ

ab      .معادله دوثابته با وزن خشـک بخـش هـوایی ذرت بـود

شاید بتوان گفت که عامل اصلی فراهمی فسفر بـراي گیـاه   

هاي مورد مطالعه پخشیدگی بـوده و میـزان   ذرت در خاك

) در تـأمین  abآزاد شدن فسفر در لحظات اولیـه (پـارامتر   

وزن خشـک بخـش هـوایی ذرت    فسفر مورد نیاز گیاهان و 

 & Biyabanakiپـور ( گـذار اسـت. بیابـانکی و حسـین     اثـر 

Hosseinpoor, 2007     نیز نتیجـه گرفتنـد کـه آزاد شـدن (

باشـد. بـا کمـی    فسفر احتمالاً یک فرآیند پخشـیدگی مـی  

ــه رابطــه ثابــت هــاي معــادلات ســینتیکی برتــر و دقــت ب

 14 تا 5هاي طور که در شکلهاي رشد گیاه همانشاخص

دسـت آمـد   هداري بهاي معنیشود، همبستگیمشاهده می

معادلـه   pkها مربوط به همبستگی که بیشترین آنطوريبه

و  R=97/0پخشیدگی پارابولیک و غلظت فسفر ریشه بـود ( 

001/0<p  کـرد.  ) که از یک معادله درجه دوم پیـروي مـی

هـا بـا   شود بعضی ثابتها مشاهده میهمانطور که در شکل

، 8، 5هـاي  هاي رشد ذرت رابطه درجه دوم (شکلشاخص

هاي ) و بعضی رابطه منفی دارند (شکل14، و 13، 12، 11

  ).  10و  7

 ,Aharoni & Ungrishبر طبق نظر آهارونی و اونگاریش (

-Z = (dqt/dt)( Zصورت هاي واجذب  به) وقتی داده1976

 (زمان) رسم شود، در مورد معادله الوویچ t) در مقابل 1

نیز همین موضوع  4شود. شکل یک خط راست حاصل می

 12دهد. در مطالعه حاضر معادله الوویچ براي را نشان می

و  Ln t 61/1  +53/8  =qtصورت خاك مورد مطالعه به

خواهد  t-1 61/1  =qtصورت مشتق این معادله به

هاي هاي مدل) بین ثابتrبود.ضرایب همبستگی (

عادلات ساده شده الوویچ، دو سینتیکی برتر که شامل م

ارائه  6ثابته و پخشیدگی پارابولیک هستند در جدول 

معادله  (ثابت pkبا توجه به این جدول پارامتر  اند.شده

 sβپخشیدگی پارابولیک) که داراي پایه نظري است با ثابت 

دار قوي نشان معادله الوویچ ساده شده همبستگی معنی

زوپولوس و همکاران نظر پلیداد. این امر تأیید کننده 

)Polyzopoulos et al., 1986باشد که معتقد بودند ) می

هایی که از نظر سینتیکی معادله الوویچ در مورد واکنش

کار رود. همچنین این هشوند بتوسط پخشیدگی کنترل می

) Reyhanitbar, 2011تبار (نتیجه مطابق با نتایج ریحانی

  .دن آهن استدر رابطه با سینتیک آزاد ش
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  هاي سینتیکی برتر در این تحقیقهاي مدلضرایب همبستگی خطی بین ثابت -6جدول 
Table 6- Correlation coefficients (r) for linear relationships between 

the best kinetics models constants in this study 
 هاي معادلاتثابت

equations constants 
sβ a b ab 0q pk 

sα -0.18ns 0.62* -0.73** 0.14 ns 0.80** 0.05 ns 

sβ 1 -0.72** -0.29 ns -0.74** -0.63* -0.71** 

a  1 -0.13ns 0.85** 0.96** 0.80** 

b   1 0.35 ns -0.37 ns 0.42ns 

ab    1 0.66* 0.99** 

0q     1 0.59* 

pk      1 

sα  وsβ چ، هاي معادله ساده شده الوویثابتa  وb هاي معادله دو ثابته و ثابتpk  0وq هاي معادله پخشیدگی پارابولیک هستند. ثابتsn دار در دار، * معنیغیرمعنی

 01/0دار در سطح احتمال و ** معنی 05/0سطح احتمال 

αs and βs simplified Elovich equation constants, a and b are constants exponential equation and kp and q0 are parabolic diffu-
sion equation constants. Ns, * and ** are non-significant and significant at 0.05 and 0.01 levels of probability respectively. 

  

 هاي مورد مطالعههاي برتر بر اساس معادلات سینتیکی مورد استفاده براي خاكمدل -7جدول 

Table 7- The best models based on used kinetics equations for the studied soils. 

 معادلهه رشما

Number equation  

 مدل

model  

 )2rتبیین ( ضریب

Determination coefficient (r2) 

 معادله

equation  

1  
 دو ثابته

exponential  
**80.9  0.29.03 t  =tq  

2  
 الوویچ ساده شده

Simplified Elovich  
**2.90   tLn8.53+1.61  =tq  

3  
 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion  
**40.9  0.56.33+2.51 t =tq  

  are significant at 0.01 level of probability **01/0دار در سطح احتمال ** معنی

  

  اي رشد ذرتهاي سینتیکی برتر در این تحقیق با پارامترههاي مدلضرایب همبستگی خطی بین ثابت - 8جدول 

Table 8- Correlation coefficients (r) for linear relationships between the best kinetics models constants in this 
study with corn growth parameters. 

 مقدار فسفر بخش هوایی

)mg/pot( 

Shoot P content 
(mg/pot) 

مقدار فسفر ریشه 

)mg/pot( 

Root P content 
(mg/g) 

غلظت فسفر بخش 

 )mg/g( هوایی

Shoot P 
concentration 

(mg/g) 

غلظت فسفر ریشه 

)mg/g( 

Root P 
concentration 

(mg/g) 

وزن خشک بخش هوایی 

)g/pot( 

Shoot Dry weight 
(g/pot) 

 ضرایب ثابت

Constant 
coefficients  

0.61* 0.12 ns -0.45 ns -0.41 ns 0.72** A 

-0.08 ns 0.01 ns -0.18 ns -0.13 ns 0.15 ns B 

0.55 ns -0.01 ns -0.54 ns -0.53 ns 0.76** ab 

0.57 ns 0.18 ns -0.34 ns -0.28 ns 0.61* 0q 

0.51 ns -0.04 ns -0.54 ns -0.54 ns 0.74** pk 
0.36 ns 0. 2 ns -0.1  ns 0.1 ns 0.26 ns sα 
-0.58* -0.36 ns 0.08 ns 0.1 ns -0.54 ns sβ 

 sα  وsβ هاي معادله ساده شده الوویچ، ثابتa  وb هاي معادله دو ثابته و ثابتpk  0وq هاي معادله پخشیدگی  پارابولیک هستند. ثابتns دار در دار، * معنیغیر معنی

 01/0دار در سطح احتمال و ** معنی 05/0سطح احتمال 

αs and βs simplified Elovich equation constants, a and b are constants exponential equation and kp and q0 are parabolic 
diffusion equation constants. ns * and ** are non-significant and significant at 0.05 and 0.01 levels of probability respectively
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معادلـه   bشود که ضـریب  ملاحظه می 9با توجه به جدول 

هـاي مختلـف   هیچ یک از مقادیر فسفر در زمان دو ثابته با

 sβ و k ،abهاي دار نداشت و در مورد ثابتهمبستگی معنی

با افزایش زمان تکان دادن این همبسـتگی افـزایش یافـت.    

ــی  ــن موضــوع نشــان م ــت ای ــن ثاب ــد ای ــا فســفر  ده ــا ب ه

تري دارند. هاي طولانی رابطه نزدیکاستخراج در زمانقابل

 sαو  q ،aهـاي  ر استخراج شده و ثابتهمبستگی بین فسف

گـر رابطـه   با کاهش مدت تکان دادن افزایش یافت که بیان

نزدیک این ضرایب با فسفر استخراج شده در لحظات اولیه 

) Havlin and Westfall, 1985اسـت. هـاولین و وسـتفال (   

) بین ثابـت  2R=99/0گزارش کردند که همبستگی بالایی (

a استخراج با اسـتات آمـونیم   تاسیم قابلمعادله دو ثابته و پ

دهـد کـه    نشان مـی  15در لحظات اولیه وجود دارد. شکل 

ــد همبســتگی خطــی فســفر اســتخراج شــده توســط    رون

کربنات سدیم با وزن خشک بخش هوایی گیاه ذرت بـر  بی

ساعت  افزایشی بود، امـا   4اثر افزایش زمان تکان دادن، تا 

تایج پژوهش حاضر نشـان داد  بعد از آن تقریباً ثابت ماند. ن

آزمون خاك فسفر (روش اولسن) که در یـک زمـان کوتـاه    

جذب کند، ممکن است فسفر قابلگیري میفسفر را عصاره

-ر از مقدار واقعی برآورد کند. بهگیاه ذرت در خاك را کمت

هـاي ایـران امکـان    دلیل عدم وجود نتایج مشابه در خـاك 

عنصر کـم مصـرف روي   مقایسه مقدور نیست، اما در مورد 

)Zn( هــاي شــالیزاري شــمال کشــور، شــهبازي  در خــاك

)Shahbazi, 1997   ــتگی روي ــه همبس ــرد ک ــزارش ک ) گ

و وزن خشک بخش هوایی برنج بـا   DTPAاستخراج با قابل

 5هـاي بسـیار کـم (   کاهش زمان افزایش یافته و در زمـان 

رسد.لذا، نتایج دقیقه) این همبستگی به بیشترین مقدار می

حاضر بر خـلاف گـزارش شـهبازي در مـورد  روي      العهمط

بوده که با توجه به شیمی متفاوت ترکیبـات فسـفر و روي   

هاي مـورد مطالعـه ایـن    طور تفاوت خاكدر خاك و همین

شاید بهتـر باشـد در روش    توجیه است. بنابرایننتیجه قابل

سـاعت تکـان    4جاي نـیم سـاعت تکـان دادن از    اولسن به

جذب گیاه ذرت استفاده شود.رد فسفر قابلبرآودادن براي 

  

 
  مدل نمایی و مقدار فسفر بخش هوایی ذرت aرابطه بین ثابت  - 5شکل

Figure 5- Relationships between the “a” constant 
of the exponential model and the corn shoot P content 

 
  ش هوایی ذرتمدل نمایی و مقدار فسفر بخ abرابطه بین ثابت  - 6شکل

Figure 6- Relationships between the “ab” constant of the 
exponential model and the corn shoot P content 

 
 مدل نمایی و غلظت فسفر بخش هوایی ذرت    abرابطه بین ثابت  - 7شکل

Figure 7- Relationships between the “ab” constant 
of the exponential model and the corn root P 

concentration  

 

 
  مدل پارابولیک و مقدار فسفر بخش هوایی ذرت    qرابطه بین ثابت  - 8شکل

Figure 8- Realationships between the “q” constant of the 
parabolic model and the corn shoot P content 
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فسفر بخش مدل پارابولیک و مقدار  kpرابطه بین ثابت  -9شکل

  هوایی ذرت   

Figure 9- Relationships between the “kp” constant of the 
parabolic model and the corn shoot P content 

 
مدل الوویچ ساده شده و وزن خشک  βsرابطه بین ثابت  -10شکل

  بخش هوایی ذرت

Figure 10- Relationships between the “βs” constant of the 
simple Elovich model and the corn shoot dry weight 

  
مدل الوویچ ساده شده و غلظت فسفر  βsرابطه بین ثابت  -11شکل 

 بخش هوایی ذرت  

Figure 11- Relationships between the “βs” constant  
of the simple Elovich model and the shoot P concentration 

  
مدل الوویچ ساده شده و غلظت فسفر  sβابت رابطه بین ث -12شکل 

  ریشه ذرت   

Figure 12- Relationships between the “βs” constant 
 of the simple Elovich model and the root P concentration. 

  
مدل پارابولیک و غلظت فسفر بخش  pkرابطه بین ثابت  -13شکل

  هوایی ذرت      

Figure 13- Relationships between the “kp” constant 
 of the parabolic model and the corn shoot P concentration 

 
مدل پارابولیک و غلظت فسفر ریشه  pkرابطه بین ثابت  -14شکل

  ذرت

Figure 14- Relationships between the “kp” constant of 
the parabolic model and the corn root P concentration 
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ضرایب همبستگی خطی بین فسفر آزاد شده توسط محلول بی کربنات سدیم با وزن خشک بخش هوایی ذرت در مقابل زمان  -15 شکل

 تکان دادن

Fig.15- Linear correlation coefficients (r) between desorbed P by NaHCO3 solution with corn shoot dry weight 
against shaking periods in this study 

 

  هاي مختلفکربنات سدیم در زمانهاي معادلات برتر و فسفر استخراج شده توسط بیهمبستگی ثابت -9دول ج

Table 9- Correlation coefficients (r) for linear relationships between the best kinetics models constants with 
desorbed P by NaHCO3 at different extraction times in this study 

 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion 

 دو ثابته

exponential 

 الوویچ

Simplified Elovich 

  مدت تکان دادن (ساعت)

Shaking time (hours) 

q k a b ab sα sβ  
0.99** 0.68* 0.98** -0.34 ns 0.74** 0.74** -0.67* 0.25 
0.95** 0.81** 1** -0.16 ns 0.86** 0.61* -0.73* 0.5 
0.97** 0.77** 1** -0.18 ns 0.83** 0.64* -0.72* 1 
0.94** 0.82** 1** -0.12 ns 0.88** 0.58 ns -0.73* 2 
0.91** 0.86** 0.99** -0.07 ns 0.91** 0.51 ns -0.76** 4 
0.87** 0.91** 0.97** 0.02 ns 0.95** 0.43 ns -0.75** 8 
0.79** 0.96** 0.93** 0.15 ns 0.98** 0.31 ns -0.76** 16 

ns 01/0دار در سطح احتمال و ** معنی 05/0دار در سطح احتمال دار، * معنیغیر معنی 

ns * and ** are non-significant and significant at 0.05 and 0.01 levels of probability respectively 
 

  گیري کلینتیجه

ها سرعت آزاد شـدن  در اکثر خاكآزمایش در شرایط این 

ساعت) به حالت شـبه   4فسفر بعد از زمان کوتاهی (تقریباً 

سینتیک مورد مطالعه در این تحقیـق شـامل    .تعادل رسید

سسینتیک واجذب و انحلال بود و به دلیـل غلظـت بـالاي    

کربنات احتمال جـذب دوبـاره فسـفر آزاد شـده توسـط      بی

-و ثابته بهترین برازش را با دادهمعادله د خاك حداقل بود.

هــاي ســینتیکی داشــت. معــادلات دو ثابتــه، پخشــیدگی  

ترتیـب داراي بیشـترین   پارابولیک و الوویچ سـاده شـده بـه   

در این مطالعـه  . بینی فسفر آزاد شده بودنددر پیش صحت

معادله پخشیدگی پارابولیـک   qتابع نمایی و  aفقط ضریب 

ضـریب همبسـتگی خطـی    داراي خـاك  با درصد ماده آلی 

اکثر ضرایب معادلات سینتیکی همبستگی  دار بودند.معنی

 هاي گیاهی داشتند.داري با شاخصمعنی

  

  گزاريسپاس

نامه نویسنده اول بوده که این مقاله مستخرج از پایان 

دلیل وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه تبریز بهبدین

 گردد.هاي لازم تشکر میتأمین هزینه
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ABSTRACT 
In this research, kinetics of phosphorus (P) extraction by sodium bicarbonate from the ≤ 2 mm fraction 
of 12 calcareous soils of East Azerbaijan province was investigated using surface (0-30 cm) soil sam-
ples. Soils were equilibrated with 0.5 M, NaHCO3 solution for 0.25 to 16 h. To determine the corn 
plant growth parameters a factorial experiment in a randomized complete block design with three rep-
lications was conducted for a period of 2 months. According to the results, the minimum and maxi-
mum amount of extracted P during 16 hours was 5.54 and 38.15 with a mean of 15.68 mg P.kg-1, re-
spectively. Comparisons of coefficients of determination (r2) and standard errors (SE) for seven differ-
ent models indicated that the best models for describing the P release data in all soils were two-
constant rate, parabolic-diffusion and simple Elovich equations, respectively. The zero, first, second- 
and third order equations could not describe P release properly and r2 decreased from zero to third or-
der. Soil organic matter was the most pertinent soil characteristics that predicted the rate constants of 
the two constant and parabolic kinetics models. The parameter (a) of two-parameter rate equation, was 
positively correlated with shoot dry weight of corn and shoot P content (r=0.75** and r=0.61**, respec-
tively).There was no significant relationship between rate parameter b and measured corn plant pa-
rameters either singly or in combination. Although, the amount of the extractable P for initial extrac-
tion time (a.b constant) was significant and positively correlated with shoot dry weight (r=0.76**). The 
diffusion rate (kp) of parabolic-diffusion equation showed significant relationships (p<0.01) with dry 
matter of corn shoot. Consequently, a soil test for available P (Olsen-P) that involved extraction for a 
quite short time period might underestimate the amount of P that is eventually released to soil solution 
and plants. 
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