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  سینتیک آزادسازي روي در فراریشه در دوره کشت ذرت در یک خاك آهکی

  
  5پور  و علیرضا حسین4ی، رضا خراسان3، علیرضا کریمی کارویه2امیر فتوت*، 1مهدي بحرینی
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  15/12/1397:  ؛ تاریخ پذیرش06/06/1397: تاریخ دریافت
  ١چکیده

منظور  به. ثر در میزان فراهمی زیستی روي استؤ از خاك ریزوسفري فاکتور اصلی مآزادشدهروي  :سابقه و هدف
هاي مختلف برداشت   فعالیت ریشه و ترشحات آن بر آزادسازي روي در یک خاك آلوده در زمانریتأثبررسی نحوه 

  . ي در خاك آلوده به روي در سیستم رایزوباکس صورت گرفتا گلخانهصورت  گیاه، آزمایشی به
  

 در استان زنجان  واقع کشاورزيمزارع، از  یک خاك آهکیمتر  سانتی0-30از عمق اك نمونه خ :ها مواد و روش
رایزوباکس . دزوباکس استفاده ش از رای رويسازيآزاد ترشحات ریشه گیاه ذرت بر ریمنظور مطالعه تأث به. برداشت شد

و ) متر  میلی20 (نزدیک ریزوسفر  هاي ، ناحیه)متر  میلی20(براي رشد گیاه ناحیه مرکزي شامل   کلی، بخشسهبه 
ا کشت شدند و سپس به ه هشت بذر در ناحیه مرکزي رایزوباکس. تقسیم شد) متر  میلی40 (غیرریزوسفريهاي  ناحیه

قالب صورت فاکتوریل در  این پژوهش به. ندوز پس از کاشت برداشت شد ر90 و 60، 30گیاهان . نددو عدد تقلیل یافت
ریزوسفر، نزدیک (و سه ناحیه با فاصله از ریشه )  روز پس از کشت90 و 60، 30(طرح کاملاً تصادفی با سه سطح زمان 

توسط  سفريو غیرریزو ریزوسفري در خاكسازي روي آزادسینتیک .  شدانجامدر سه تکرار ) ریزوسفر و غیرریزوسفر
   .گراد تعیین شد  درجه سانتی25 ساعت در دماي 528 تا 1در دوره زمانی  DTPA گیري متوالی با روش عصاره

  

همچنین میزان روي تجمعی .  نتایج نشان داد که با افزایش زمان میزان روي تجمعی آزادشده افزایش یافت:ها یافته
نزدیک ریزوسفر هاي  داري نسبت به خاك صورت معنی شت به روز پس از ک60آزادشده در خاك ریزوسفري در زمان 

)NR ( و غیرریزوسفري)B (هاي مختلف برداشت گیاه از نظر غلظت روي  بین زمان. دلیل جذب گیاه کاهش یافت به
میانگین روي آزادشده از خاك ریزوسفري، . )P≥05/0 (اي وجود داشت داري در هر ناحیه ریشه تجمعی اختلاف معنی

 .دست آمد گرم بر کیلوگرم به  میلی7/259، 18/269، 5/278ترتیب   روز پس از کشت به60اي  ز ریشه و تودهمتاثر ا
هاي تابع توانی و مرتبه اول  نشان داد که معادله) SE(و خطاي استاندارد تخمین ) R2(مقایسه مقادیر ضریب تبیین 
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ترین   ضریب تبیین و کمنیتر شیبکه داراي  ريطو هاي آزادسازي روي را به خوبی توصیف نموده است، به واکنش
 آمد که دست بهتر از یک  ها کم  معادله توانی در همه خاكbهمچنین ضریب . باشند خطاي استاندارد تخمین می

بهترین مدل براي توصیف آزاد شدن روي در  .یابد  این است که سرعت آزاد شدن روي با زمان کاهش میدهنده نشان
 . و غیرریزوسفري، مدل توانی بودریزوسفريهاي  خاك

  

 روي در ریزوسفر ذرت نیتأم به برآورد پتانسیل رهاشدههاي روي   نتایج این پژوهش نشان داد که ویژگی:گیري نتیجه
هاي مختلف دوره   زمانریتأث  تحتآزادشدههمچنین میزان روي . باشداي می کند که متفاوت از خاك توده کمک می

 این است که در طول دوره رشد گیاه میزان آزادسازي عناصر با گذشت زمان دهنده نشانکه کشت متفاوت بوده است 
 . باشد متفاوت می

  
   DTPA-TEAفراریشه، سنتیک آزادسازي، ، رایزوباکس، روي :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

فراهمی به توانایی یک عنصر براي انتقال از  زیست
 همچنین .)14 (شود خاك به موجودات زنده اطلاق می

 استفاده قابلبیان داشت که بخش ) 1995(کمپل 
عنصر بخشی از مقدار کل عنصر در ) زیست فراهم(

وسط ریزجانداران و گیاهان باشد که بتواند ت خاك می
ها وارد واکنش شود   و با سیستم متابولیک آنبرداشت

انتقال فلزات سنگین از خاك به گیاه یک بخش ). 4(
عنصر در طبیعت محسوب مهم از چرخه شیمیایی 

 یک اهیو گجایی بین خاك  این انتقال و جابه. شود می
 منشأ مانندفرآیند پیچیده است که عوامل متعددي 

 آن راشناسی، شرایط اقلیمی، بیولوژیکی و غیره  زمین
بنابراین شرایط خاك و ریزوسفر گیاه . کنند کنترل می

  . )9 (نقش اساسی در رفتار این فلزات در خاك دارد
توانند  هاي متفاوتی می گیاهان از طریق مکانیسم

فراهمی عناصر خاك را مستقیماً از  قابلیت زیست
طریق جذب و یا به شکل غیرمستقیم از طریق 

هاي مختلف مانند ترشح ترکیبات کمپلکس  مکانیسم
محیط  pHها که منجر به تغییر  کننده و تنفس ریشه

یندهاي بسیاري در بین فرآ). 16 (شود، تغییر دهند می
، ترشحات دهند یرخ مگیاهان که در ریزوسفر 

 و اثر مهمی بر  قرار گرفتهتر مورد توجه اي بیش ریشه

 خاك و نیز سرنوشت عناصر در خاك ریزجانداران
پژوهشگران متعدد در همین زمینه  ).25 و 12 (دارند

صورت مداوم  هاي گیاه به ه ریشهگزارش کردند ک
ا یدهاي آمینه، اسیدهاي آلی ب، استرکیباتی مانند قندها

کنند که  ا را آزاد میه امینلی کم و ویتووزن ملک
د و استفاده ریزجانداران قرار گیرن توانند مورد می

   ).31 و 30 (خصوصیات خاك ریزوسفري را تغییر دهند
 با وزن  از ریشه گیاهانشده ترشحترکیبات 

و توانند روي حلالیت عناصر معدنی مولکولی کم می
به همان اندازه بر روي فلزات سنگین به شکل مستقیم 
و غیرمستقیم از طریق تأمین انرژي براي فعالیت 

 منچ و ).24 (میکروبی در ریزوسفر تأثیر داشته باشند
گزارش کردند که ترشحات ریشه ) 1987(همکاران 

تواند بر اساس نوع لیگاند، نوع فاز جامد خاك  گیاه می
 ها آن خاك را متحرك و با و عنصر مربوطه، فلزات

هاي   بنابراین آزادسازي اسید).21 (تشکیل پیوند دهند
آلی از ریشه به درون ریزوسفر جهت کاهش یا 

 .گیرد افزایش قابلیت دسترسی فلز براي گیاه صورت می
ا وزن ملکولی کم، نقش مهمی در ی باسیدهاي آل

خصوص در شرایط کمبود  اه، بهتأمین روي براي گی
  ). 28 (صر دارنداین عن
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مقدار فراهمی عنصر روي با زمان و در طول دوره 
در نتیجه، بررسی تغییرات . رشد گیاه متفاوت است

 این عنصر استفاده قابلروي با زمان در تخمین مقدار 
 آزاد شدن روي از سطوح ).23 (براي گیاه مفید است

 ترکیبات حد واسط ریو ساها  تبادلی، مواد آلی، کانی
 محلول خاك، میزان تحرك و قابلیت استفاده به درون

سرعت آزاد ). 29 (کند روي توسط گیاه را کنترل می
 از خاك فاکتور بسیار مهمی در شده جذبشدن روي 

پژوهشگران مختلف .  پیوسته آن براي گیاه استنیتأم
هاي رسی ها و کانی سرعت آزاد شدن روي در خاك

  ). 39 و 38، 27، 1 (اند را مورد بررسی قرار داده
گیر دي اتیلن تري آمین پنتا استیک اسید  عصاره

1)DTPA(  براي نخستین بار توسط لیندسی و نورول
 فلزات دسترس قابلگیري شکل  براي عصاره) 1978(

هاي آهکی مورد روي، آهن، منگنز و مس در خاك
امروزه پژوهشگران به وفور براي . استفاده قرار گرفت

گیر  اهمی عناصر از این عصارهفر ارزیابی قابلیت زیست
 DTPAگیر   استفاده از عصاره).18 (کنند استفاده می

هاي آهکی و نزدیک خنثی توصیه تر جهت خاك بیش
شود چرا که از انحلال و آزاد شدن فلزات پیوند  می

ترکیبات . کند شده با کربنات کلسیم جلوگیري می
 و اتیلن دي آمین DTPAکننده قوي مانند  کمپلکس

جزئی از فلز را که به ) EDTA(2را استیک اسید تت
ها و مواد آلی جذب شده  شکل اختصاصی توسط کانی

و همچنین ترکیبات پیچیده فلز با ماده آلی را 
در ) 2005(فنگ و همکاران . کنند گیري می عصاره
فراهمی فلزات  اي به بررسی قابلیت زیست مطالعه

سنگین در ریزوسفر گیاه جو نسبت به خاك 
 از چهار در این پژوهش. ي پرداختندزوسفریرریغ

 NaNO3 و DTPA ،EDTA ،CaCl2گیر  عصاره
گیر براي استخراج این  جهت انتخاب بهترین عصاره

                                                
1- Diethylenetriaminepentaacetic acid 
2- Ethylenediamenetetraacetic acid 

نشان داد که عنصر ها آننتایج . جزء از فلز استفاده شد
دار  همبستگی معنی DTPAشده با  گیري روي عصاره

) نه در ریشه ( در ساقه گیاهشده جذبو مثبتی با مقدار 
   ).7 (نشان داد

هاي مختلف سنتیک آزادسازي روي  در پژوهش
ري، گاهی اوقات نتایج متفاوتی در خاك ریزوسف

پور   متقیان و حسینبراي نمونه،. دست آمده است به
در بررسی آزادسازي روي از خاك در ) 2013(

گیري  ریزوسفر گندم بیان داشتند که میزان روي عصاره
طور  توالی در خاك ریزوسفري بهشده با روش م

 ).22 (تر از خاك غیرریزوسفري بود اي بیش توجه قابل
ها گزارش کردند که میانگین روي  آنکه یحال در

 در خاك غیرریزوسفري نسبت به خاك آزادشده
که  طوري تر بود به ریزوسفري در گیاه لوبیا بیش

 در خاك ریزوسفري و آزادشدهمیانگین غلظت روي 
گرم   میلی5/15 و 47/16ترتیب برابر  سفري بهغیرریزو

کیم و ري همچنین ).23 ( آمددست بهبر کیلوگرم 
در بررسی ترشحات ریشه گیاه ) 2010(اون  گري

خردل هندي بر غلظت عناصر سنگین در دو خاك 
اسیدي و قلیایی در یک سیستم رایزوباکس بیان 
داشتند که غلظت کادمیم، سرب، مس و روي در 

هاي قلیایی نسبت به خاك توده   خاكریزوسفر
هاي   در ریزوسفر خاكکه یحال درافزایش یافت، 

 ).17 (اسیدي نسبت به خاك توده کاهش پیدا کرد
نشان دادند که ) 2003(وانگ و همکاران همچنین 

گیري خاك ریزوسفري با اسیدهاي آلی به  عصاره
وسیله ذرت  خوبی با جذب روي، مس و مولیبدن به

سازي  ها بیان داشتند که شبیهآن. اردهمبستگی د
شرایط واقعی مزرعه در حضور گیاه و اثرات ترکیبی 

 در برنامه مطالعه قابلیت دسترسی بایدخاك و ریشه 
   ).35 (عناصر قرار گیرد

حال، تغییرات زمانی آزاد شدن روي در  با این
طول رشد گیاه ممکن است منجر به ارائه توضیح 
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غییر شکل و آزادسازي روي در منطقی در ارتباط با ت
هدف . خاك آلوده به این عنصر و جذب گیاه شود

 آوردن درك دست به، تلاش براي  مطالعهین ایاصل
 جذب روي توسط متعاقباًبهتر از میزان فراهمی و 

ذرت از خاك آلوده به این عنصر در طول دوره رشد 
 ری بررسی تأثپژوهش با هدفاین بنابراین، . گیاه بود

 ریتأثهمچنین و هاي مختلف رشد گیاه  دورهطول 
ریزوسفر گیاه در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی بر 

 .انجام گرفت ي روي از خاكآزادساز

  
  ها مواد و روش

براي انجام : خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك
 0-30( سطحی آلوده اك نمونه خیکژوهش این پ
ستان در ا کشاورزي یک مزرعه از به روي،) متر سانتی
) Y:48° 24ʹ 55ʺ و X: 36° 37ʹ 59ʺ( زنجان

اك از ردن، نمونه خپس از هوا خشک ک. برداشت شد
خصوصیات فیزیکی  .متري عبور داده شد  میلی2ک ال

هاي معمول  و شیمیایی خاك منتخب به روش
حالت گل خاك در  pH. آزمایشگاهی تعیین شد

  اشباعدایت الکتریکی در عصارهقابلیت ه ،اشباع
کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون ، )33(

کربن آلی خاك  ،)19 (ا هیدروکسید سدیمبرگشتی ب
و بافت خاك به روش ) 34 ( بلک-واکلیبه روش 
 کل به ننیتروژ همچنین .تعیین شد) 8 (يهیدرومتر

جذب خاك به روش استات  پتاسیم قابل ،لروش کلدا
اتیونی ، ظرفیت تبادل کآمونیم، فسفر به روش السن

ا استفاده از استات ب) 1965(من نیز به روش چاپ
روي غلظت کل فلز ). 5 (گیري شدند آمونیوم اندازه

 با استفاده قابلروي  و همچنین  نرمال4با اسید نیتریک 
ب ذدستگاه جاستفاده از با  DTPA-TEAگیر  عصاره
  ).3 (گیري شد اندازه) PG 900مدل (اتمی 

 فعالیت و ریتأثطالعه ممنظور  به: اي کشت گلخانه
از ترشحات ریشه گیاه ذرت بر آزادسازي روي 

 200 در 200 اکسابعاد رایزوب. یزوباکس استفاده شدار
 در ترتیب طول، ارتفاع و عرض بهمتر   میلی150در 

 بخش، سهیزوباکس به ار). 1شکل (د نظر گرفته ش
 R–20 ( ریشهریتأث تحتا  مرکزي یناحیهشامل 

  از ترشحاتمتأثر(هاي نزدیک ریزوسفر  ، ناحیه)متر میلی
) متر  میلیNR-20(در دو طرف ناحیه مرکزي ) ریشه

 B -40 ( یا توده خاكهاي غیرریزوسفري و ناحیه
. تقسیم شدناحیه حدوسط طرف   در دو)متر میلی

 و ، نزدیک ریزوسفر خاك غیرریزوسفريهاي قسمت
 نایلونی با صفحات مشبکخاك ریزوسفري توسط 

از همدیگر )  مش300( میکرومتر 25 حدود قطر منافذ
ها به  در ابتدا در کف هر یک از قسمت. ندجدا شد

 خاك به آرامی و سپسمتر شن ریخته   سانتی2اندازه 
به هر یک از نواحی غیرریزوسفري، نزدیک ریزوسفر 

که خاك نظر به این. و ریزسفري اضافه شد
ر غذایی ها نباید از لحاظ سایر عناص یزوباکسار

اشند، در ابتداي کشت به هر کمبودي داشته ب
 گرم 04/4، سولفات پتاسیمگرم  06/1اکس ریزوب

 اضافه  گرم فسفات کلسیم9/0نیترات کلسیم و مقدار 
  .شد

سینگل کراس رقم ذرت اه، بذرهاي براي کشت گی
ا هیپوکلریت سدیم به تعداد  پس از ضدعفونی ب704

شت ها ک اکسیزوبا مرکزي رناحیه بذر در هشت
ها  گیاهچه تعداد ها، مرحله دو برگی گیاهچهدر . شدند

 دورهدر .  عدد تقلیل یافتدویزوباکس به ار در هر
عی شد رطوبت هاي لازم انجام و س رشد، مراقبت

 ها یزوباکسار.  ثابت بماندزراعیها در حد ظرفیت  خاك
 رشد باز شدند و از  روز پس از90 و 60، 30پایان در 

مت نمونه خاك، یکی از قس سهاکس یزوباهر ر
 بخش از و )حد وسط(ریزوسفر، نزدیک ریزوسفر 

   .غیرریزوسفري برداشت شد
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 . )اي یا غیرریزوسفري توده: Bنزدیک ریزوسفر و : NRریزوسفر، : R (رایزوباکس مورد استفاده در این پژوهش -1شکل 

Figure 1. The rhizobox used in this study (R: Rhizosphere, NR: Near Rhizosphere and B: Bulk or non- Rhizosphere).  
  

بررسی آزادسازي روي با : سینتیک آزادسازي روي
، در DTPAگیري متوالی با  استفاده از روش عصاره

هاي  هاي رایزوباکس در زمان  از بخشهر کدام
اك از رم خگ 2منظور،  بدین. متفاوت انجام شد

 DTPAگیر  از عصارهیتر ل  میلی20ا، همراه با ه هنمون
. صورت جداگانه ریخته شد هاي سانتریفیوژ به در لوله

 درجه 25±1ها داخل انکوباتور در دماي  هنمون
 قرار دادن دقیقه قبل از 15. شدند داده قرار گراد سانتی
 دقیقه قبل از اتمام هر 15ها در انکوباتور و  نمونه

 برقی تکان دهنده تکانوسیله دستگاه  ها به دوره، نمونه
، 24، 8، 4، 2هاي ها در زمان  خاك).23 (داده شدند

48 ،72 ،96 ،120 ،144 ،168 ،288 ،408 ،528 
. گیري شدندها، عصارهساعت پس از افزودن محلول

 دور در 9000(ها سانتریفیوژ منظور، سوسپانسیون بدین
پس از پایان دوره . شدند)  دقیقه5مدت  دقیقه به

 مرتبه  مدل سینتیکیها، پنج ي دادهآور آزمایش و جمع
، پخشیدگی و تابع شده سادهصفر، مرتبه اول، الوویچ 

بر مقدار تجمعی روي آزاد شده  )1جدول (توانی 
 که ).22 (هاي معادلات برآورد شدند برازش و ثابت

 T0 در زمان آزادشده نشانگر میزان روي Zn0 ها آندر 

Znt در زمان رهاشده روي T و a و bهاي   ثابت
) R2(یین بسپس، بر اساس ضریب ت. باشندها می مدل

، بهترین مدل یا )SE (و خطاي استاندارد تخمین
 انتخاب و رويدن ها براي توصیف آزاد ش دلم

تاندارد خطاي اس. ضرایب این معادلات گزارش شد
  : شود  محاسبه می1تخمین از رابطه 

  

)1 (                SE = [∑(Znt – Zn*)2 /n-2 ]1/2  
  

زادشده و آ رويدار ترتیب مق  به*Zn و  Znt،که در آن
 تعداد نقاط n و tتوسط مدل در زمان ده برآوردش

اثر مدت زمان دوره کشت و موقعیت . آزمایشی است
ي روي توسط تجزیه واریانس آزادسازریزوسفر بر 

 16 نسخه SPSS افزار نرمطرفه با استفاده از  یک
ها توسط آزمون  اوتمعنادار بودن تف. بررسی شد

و در سطح احتمال ) LSD(حداقل اختلافات معنادار 
نمودارها و .  درصد مورد سنجش قرار گرفت5

اجرا  Prism افزار نرمهمچنین معادلات سنتیک توسط 
  .شد
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  . هاي سینتیکی مورد استفاده در این مطالعه  مدل-1جدول 
Table 1. Kinetic models used in this study.  

  سنتیکمدل
Kinetic Model 

  معادله
Equation 

 Zero-order Reaction(  (Zn0 - Znt)= a - b0 t (واکنش مرتبه صفر

  First-order Reaction(  Ln (Zn0 - Znt)= a - b1 t (واکنش مرتبه اول
  Parabolic Diffusion(  Znt = a + b t0.5 (پخشیدگی

  Power Function(  Ln Znt = ln a + b lnt (تابع توانی
  Simplified Elovich(  Znt = a + b ln t (الویچ ساده شده

  
  نتایج و بحث

هاي شیمیایی و   برخی از ویژگی2در جدول 
شده در خاك مورد مطالعه نشان  گیري فیزیکی اندازه

بافت خاك مورد مطالعه لوم رسی  .داده شده است
 و درصد کربنات کلسیم معادل آن pH 45/7شنی، 

میزان آن، خاك  باشد که با توجه به ی درصد م5/27

. شود هاي آهکی محسوب می مورد مطالعه جز خاك
 روي خاك قبل از دسترس قابلهمچنین غلظت کل و 

گرم بر کیلوگرم   میلی350 و 17.000ترتیب  کاشت به
  .  باشد می

  
  . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه، قبل از کشت  ویژگی-2جدول 

Table 2. Physicochemical properties of studied soil, before planting. 
  )Values(مقادیر  )Unit(واحد   )Soil property(ویژگی خاك 

  Clay(  %  24(رس 
  Silt(  %  28(سیلت 

  Sand(  %  48(شن 
  pH -  7.45اسیدیته 

  EC(  dS m-1 3( قابلیت هدایت الکتریکی
  CEC(  Cmolc kg-1  35.40( ظرفیت تبادل کاتیونی

  Phosphorus Availability(  mg kg-1  11.45(استفاده  فسفر قابل
  Potassium Availability(  mg kg-1  245.33(پتاسیم قابل استفاده 

  Total N(  mg kg-1  724.5(نیتروژن کل 
  Calcium Carbonate Equivalent(  %  27.49(کربنات کلسیم معادل 

  Organic Carbon(  %  0.56(کربن آلی 
  Total Zn Concentration(  mg kg-1  17000(غلظت روي کل 

  DTPA )DTPA extractable Zn concentration( mg kg-1  350غلظت روي به روش 
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 ، تجمعی آزادشده از خاك ریزوسفريرويمقدار 
هاي غیرریزوسفري و نزدیک ریزوسفر در طی  خاك
توسط  روز پس از کشت 90 و 60، 30هاي  زمان

عنوان تابعی  به DTPA-TEAیري متوالی با گ عصاره
 . نشان داده شده است2گیري در شکل  از زمان عصاره

 روي روند آزاد شدن شود، طور که مشاهده می همان
همچنین با توجه به . یابد گذشت زمان افزایش میبا 

، روند آزاد شدن روي با زمان شامل دو بخش 2شکل 
روي از که سرعت آزاد شدن  طوري باشد، به می

هاي ریزوسفري، نزدیک ریزوسفر و خاك  خاك
غیرریزوسفري در مراحل اولیه سریع و سپس کند 

سنتیک آزادسازي روي نشان داد که حدود . باشد می
 ساعت اول 8 در طی آزادشده درصد از کل روي 50

صورت  ي بهآزادساز است و پس از آن  صورت گرفته
عادل ادامه  ساعت تا رسیدن به شرایط ت528تا  آهسته

 "يا مرحلهدو" ي آزادسازیند فرآیکل طور به. یافته است
 در مطالعات ینو همچن )37 (یعی طبهاي در جاذب
 مشاهده شده ها در خاكسنگین  فلزات رهاسازي

 روي، يه آزادسازدر طول مراحل اولی ).27 (است
سازي پایین  هاي با انرژي فعال ده در مکانش نگهداشت

حالی است که در طول مراحل شود این در  رها می
رژي هاي با ان انشده در مک  نگهداشترويآخر، 

عبارت دیگر  یا به). 1 (شود سازي بالا واجذب می فعال
هاي  مکاناز بیان کرد که در ابتدا روي احتمالاً توان  یم

 هاي انحلال کانیآزادشده، سپس ) تبادل بخش قابل(تبادلی 
هاي ریز و یا  خاکدانه درون از آن انتشار و روي

 توسط مشابهنتایج . درشت به وقوع پیوسته است
در ارتباط با رهاسازي ) 2005(کاندپال و همکاران 

هاي آلوده گزارش شده است،  عناصر سنگین از خاك
ها نشان داد که رهاسازي عناصر سنگین در  نتایج آن

هاي تبادلی با انرژي پیوندي  مراحل اولیه از سایت
 که یحال درگیرد   صورت می)بخش تبادل(پایین 
هاي با انرژي پیوندي  ي کندتر، عمدتاً از سایتآزادساز

هاي   بالاتر نسبت به بخش تبادلی و بخشنسبتاً
شیمیایی دیگر در تعادل دینامیکی با شکل قابل تبادل 

  ). 15 (دهد رخ می
هاي   در زمانآزادشده میزان روي 3در جدول 

وسفري، مختلف پس از کشت و در سه خاك ریز
نزدیک ریزوسفر و غیرریزوسفري نشان داده شده 

شود، بین میزان روي  طور که مشاهده می همان. است
هاي مختلف پس از کشت در هر  آزاده شده در زمان

سه خاك غیرریزوسفري، نزدیک ریزوسفر و 
حروف کوچک در (داري  ریزوسفري اختلاف معنی

 در  فقطکه یحال در) P>05/0(وجود دارد ) 2جدول 
هاي   روز پس از کشت بین خاك60 و 30هاي  زمان

داري  ریزوسفري و غیرریزوسفري اختلاف معنی
و ) P>05/0(وجود دارد ) 2حروف بزرگ در جدول (

هاي   روز پس از کشت بین خاك90  در زمان
 ریزوسفري، نزدیک ریزوسفر و غیرریزوسفري اختلاف

  .داري مشاهده نشد معنی
 از خاك آزادشدهوي عوامل مختلفی، میزان ر

 روز پس از کشت را 60 و 30ریزوسفري در زمان 
 یکی احتمالاًجذب روي توسط گیاه . دهد کاهش می

توان بیان کرد که در که می طوري ها است، به از آن
 روز پس از کشت، گیاه در اوج رشد و 60زمان 

تري در  فعالیت جذبی خود قرار دارد و سهم بیش
 دارد تا جایی که ریشه به جذب روي از محیط ریشه

مناطق دورتر نفوذ کرده و باعث کاهش میزان روي در 
بیان ) 2003(تاو و همکاران . توده خاك هم شده است

 در خاك ریزوسفري استفاده قابلکردند که میزان مس 
 درسه هفته پس از کشت گیاه ذرت افزایش یافت 

 روز پس از کشت میزان آن در خاك 40 که یحال
 دلیل جذب توسط گیاه کاهش یافت ي بهریزوسفر

 که غلظت ندنشان داد) 1994(لورنز و همکاران ). 32(
در ،  تربچهیزوسفر در محلول خاك ریم و کادميرو

 یدا پیش روزه کشت، در ابتدا افزا45 دوره یکطول 
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 ید، روز رس35 یک نزد مقدار خود درکرد، به حداکثر
ي میزان رو). 20 (یافتشدت کاهش  و سپس به

تجمعی آزاد شده از خاك در هر کدام از فواصل 
 روز پس از کشت نسبت 90مختلف از ریشه در زمان 

تر است، که شاید بتوان گفت در  ها بیش به سایر زمان
هاي گیاه به حداقل رسیده و  این مرحله فعالیت ریشه

هاي مختلف روي در خاك ایجاد  یک تعادلی بین فرم
  .شده است

  

  
خاك نزدیک ریزوسفر ) c و B)( خاك غیرریزوسفري) bو ) R(خاك ریزوسفري ) a با زمان در آزادشدهتجمعی روي  مقدار -2شکل 

)NR (هاي مختلف در زمان.  
Figure 2. The amount of cumulative Zn released with time in a) rhizosphere soil and b) non- rhizosphere soil  
c) near rhizosphere soil at different times.  

  
  .هاي مختلف پس از کشت  در زمان)گرم در کیلوگرم میلی(هاي مختلف از ریشه در موقعیتشده  میزان روي تجمعی آزاد-3جدول 

Table 3. The amount of cumulative Zn released (mg/kg) of different positions of root at different times after planting.  

   روز پس از کشت30  
30 days after planting  

   روز پس از کشت60
60 days after planting 

   روز پس از کشت90
90 days after planting 

  Non- rhizosphere(  300.99Ab  278.5Ac  334.82Aa(غیرریزسفري 

  Near Rhizosphere(  294.32Bb  269.18Ac  326.7Aa(نزدیک ریزوسفر 

  Rhizosphere(  292.99Bb  259.7Bc  336.68Aa( ریزسفري

 .)R و B ،NR(هاي مختلف از ریشه ها در موقعیتدهنده اختلاف بین میانگین داده حروف بزرگ نشان

  .) روز90 و 60، 30(پس از کشت   هايها در زماندهنده اختلاف بین میانگین داده حروف کوچک نشان
The capital letters represents the difference between means in positions of root (B, NR and R). 
The small letters represents the difference between means at times after planting (30, 60 and 90 days). 
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از سوي دیگر نتایج نشان داد که بین روي 
 از خاك ریزوسفر و غیرریزوسفري در آزادشده

ت تفاوت وجود دارد و هاي مختلف پس از کش زمان
شود  تر می این تفاوت هر قدر زمان پس از کاشت بیش

 از خاك آزادشدهیابد؛ حداکثر تفاوت روي  کاهش می
 روز پس از 60ریزوسفري و غیرریزوسفري در زمان 

 روز پس از کشت مشاهده 90کشت و حداقل آن در 
 ریتأثرسد که در مراحل اولیه رشد   مینظر به. شد

تر از  رفتار شیمیایی روي در خاك بیشریزوسفر بر 
افزایش میزان روي . مراحل پایانی رشد گیاه است

دلیل کمپلکس   بهاحتمالاًگیري شده از ریزوسفر  عصاره
روي با ترشحات ریشه محلول در خاك ریزوسفري 

تر  نسبت به خاك غیرریزوسفري و همچنین جذب کم
ان همچنین ریزجاندار). 2 (باشد روي توسط گیاه می

موجود در ریزوسفر ممکن است در اثر ورود ترکیبات 
آلی از ریشه تحریک شوند و باعث افزایش حلالیت 

 روي ادشدنیزروي در خاك و در نتیجه 
) 2007(زو و همکاران ). 22 ( گردنداستخراج قابل

بیان داشتند که افزایش غلظت روي در خاك 
ریزوسفري ناشی از افزایش ترکیبات آلی ریشه گیاه 

این مواد از طریق کلات کردن و ). 36 (باشد می
ي روي فعال در خاك شده و آزادسازانحلال موجب 
). 36(دهند  فراهمی آن را افزایش می در نتیجه زیست

توان بیان نمود که ترشحات ریشه از  طور کلی می به
توانند حلالیت،   و احیا میشیاُکساطریق کلات کردن، 

ال فلزات سنگین در جذب، واجذب، جزءبندي و انتق
  ). 11 (خاك را تغییر دهند

شده   معادلات سنتیکی برازشSE و R2مقادیر 
هاي تجمعی آزاد شدن روي در خاك  براي داده

غیرریزوسفري، نزدیک ریزوسفر و ریزوسفر در 
.  ارائه شده است4هاي مورد مطالعه در جدول  زمان

و خطاي استاندارد ) R2(مقایسه مقادیر ضریب تبیین 
هاي تابع توانی و  نشان داد که معادله) SE(تخمین 

هاي آزادسازي روي را به خوبی  مرتبه اول واکنش

که داراي  طوري ، به)4جدول (توصیف نموده است 
ترین خطاي استاندارد   ضریب تبیین و کمنیتر شیب

هاي مرتبه صفر، مرتبه  برازش معادله. باشند تخمین می
رابولیک و الوویچ ساده اول، تابع توانی، پخشیدگی پا

 و 30هاي  در زمان.  نشان داده شده است3در شکل 
 روز پس از کشت براي خاك ریزوسفري 90 و 60

معادله توانی در توصیف سرعت آزاد شدن روي 
 و 956/0، 969/0ترتیب  به( ضریب تبیین نیتر شیب

، 062/0(و حداقل خطاي استاندارد تخمین ) 955/0
همچنین معادله مرتبه اول . شترا دا) 076/0 و 071/0

 و خطاي 950/0 و 951/0، 935/0با ضریب تبیین 
ترتیب   به163/0 و 163/0، 180/0استاندارد تخمین 

 روز، توانایی توصیف 90 و 60، 30هاي  براي زمان
سرعت آزاد شدن روي را در خاك ریزوسفري 

، 30هاي  در خاك نزدیک ریزوسفر در زمان. داشتند
 از کشت، معادله انتشار توانی  روز پس90 و 60
 و 943/0 و 955/0، 969/0ترتیب با ضریب تبیین  به

 و همچنین 051/0 و 071/0، 061/0خطاي استاندارد 
 و 944/0، 934/0معادله مرتبه اول با ضرایب تبیین 

 و 175/0، 182/0 و خطاي استاندارد تخمین 950/0
.  توانایی توصیف آزاد شدن روي را داشتند163/0

همچنین براي خاك غیرریزوسفري نیز معادله توانی و 
 سرعت و کننده فیتوصهاي  مرتبه اول بهترین مدل
). 3جدول (ي از خاك بودند مکانیسم آزاد شدن رو

 آزاد کننده فیتوصبنابراین مدل توانی، بهترین مدل 
. شدن روي از خاك غیرریزوسفري و ریزوسفر بود

گزارش کردند که بهترین ) 2013(پور  حسین متقیان و
مدل سنتیکی براي آزاد شدن روي از خاك ریزوسفري 

همچنین ). 22 (باشد و غیرریزوسفري مدل توانی می
بیان کردند که بهترین ) 2010(تبار و گیلک  نیریحا

شده با  گیري مدل سنتیکی براي شرح روي عصاره
). 27(باشد   معادله نمایی میDTPA-TEAاستفاده از 

گیري نمود که در بین  توان نتیجه طورکلی می به
هاي سنتیکی مورد استفاده براي توصیف سرعت  مدل
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ه اول روي آزاد شده از خاك مدل توانی و مرتب
که مدل الویچ ساده، هاي مناسب هستند در حالی مدل

پخشیدگی پارابولیک و مرتبه صفر سازگاري 
تري براي توصیف واجذب روي از خاك نشان  ضعیف

عملکرد خوب معادله توانی ممکن است ناشی . دادند
هاي  از تبدیل لگاریتمی باشد که حساسیت داده

عبارت   یا به.)26 (رساند آزمایشگاهی را به حداقل می
دیگر، معادله توانی داراي دو پارامتر قابل انعطاف 

که سرعت آزاد شدن روي  با توجه به این). 37 (است

نظر   کند، به از معادلات توانی و مرتبه اول پیروي می
ثیر فرآیند پخشیدگی أت رسد آزاد شدن روي تحت می

نشان دادند که معادله ) 1985(هاولین و همکاران . است
). 10 (انی بیانگر کنترل فرآیند پخشیدگی استتو

هاي دیگر، گزارش شده که در  همچنین در پژوهش
هایی که سرعت آزاد شدن روي از معادلات مرتبه  خاك

کند، آزاد شدن   میپیروياول و پخشیدگی پارابولیکی 
   ).22 و 13 (کند روي از فرآیند پخشیدگی پیروي می

  
 . هاي مورد مطالعه   در خاكآزادشدههاي مختلف سنتیکی براي روي  مدل) SE(طاي استاندارد برآورد و خ) R2( ضرایب تشخیص - 4جدول 

Table 4. Coefficients of determination (R2) and standard error of the estimate (SE) of various kinetic models 
for Zn released in studied soils.  

 کنش مرتبه صفروا
Zero order 

reaction  
 واکنش مرتبه اول

First-order reaction  
 تابع توانی

Power function  
 پخشیدگی
Parabolic 
diffusion  

 الویچ ساده
Simplified 

Elovich  
  خاك
Soil  

  زمان
Time  

R2 SE  R2 SE  R2 SE  R2 SE  R2 SE  
30  0.735  29.31  0.936  0.180  0.968  0.064  0.899  19.59  0.965  11.48  
  غیرریزوسفري  10.68  0.965  18.25  0.897  0.069  0.958  0.169  0.949  27.00  0.741  60

Bulk  
90  0.785  30.05  0.951  0.163  0.976  0.054  0.927  18.97  0.955  13.17  
30  0.732  29.20  0.934  0.182  0.969  0.061  0.898  19.46  0.967  10.03  
 نزدیک ریزوسفر  10.09  0.966  17.99  0.892  0.071  0.955  0.175  0.944  26.50  0.730  60

Near Rhizosphere 
90  0.950  0.16  0.950  0.163  0.943  0.051  0.908  20.82  0.913  14.11  
30  0.730  29.44  0.935  0.180  0.969  0.062  0.897  21.47  0.968  10.85  
 ریزوسفر  9.69  0.948  16.92  0.901  0.071  0.956  0.163  0.951  24.00  0.763  60

Rhizosphere  
90  0.801  29.09  0.950  0.163  0.955  0.076  0.912  17.49  0.921  14.51  

  
ی مورد استفاده ضرایب سرعت معادلات سینتیک

هاي ریزوسفري و  شده در خاكدر بیان روي آزاد
 bضریب .  ارائه شده است5غیرریزوسفري در جدول 

دهنده سرعت آزاد شدن روي  در معادله توانی نشان
ریب در خاك ریزوسفري براي این ض. باشد می

ترتیب   روز پس از کشت به90 و 60، 30هاي  زمان
گرم در کیلوگرم   میلی168/0 و 159/0، 166/0برابر با 

ترین  ترین و کم همچنین بیش. دست آمد هبر ساعت ب
 در خاك نزدیک ریزوسفر و bمقدار ضریب 

 روز پس از کشت 60 و 30 ترتیب در غیرریزوسفر به
دهنده تفاوت   نشانb تفاوت بین مقادیر .مشاهده شد

هاي  توانایی خاك ریزوسفري در تامین روي در زمان
  خاك ریزوسفريaکه ضریب  در حالی. باشد مختلف می

ترتیب  هاي مذکور به در معادله توانی براي زمان
 دست بهگرم در کیلوگرم   میلی55/4 و 379/4، 465/4
 خط و  در معادله مرتبه اول شیبbضریب . آمد

 در bضریب . ضریب سرعت آزاد شدن روي است
هاي  معادله مرتبه اول براي خاك ریزوسفري در زمان

، 10/2ترتیب   روز پس از کشت به90  و60، 30
. باشد گرم در کیلوگرم می میلی169/2 و 208/2

، حداکثر و حداقل 5همچنین با توجه به جدول 
 پس از کشت در 30 و 60هاي   در زمانbضریب 
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. خاك نزدیک ریزوسفر و غیرریزوسفري مشاهده شد
دهد که  در هر سه خاك، روند تغییرات نشان می

 روز پس 60 در a و حداکثر ضریب bحداقل ضریب 
 که بیان شد طور همان. شود از کشت مشاهده می

تر از یک  ها کم  معادله توانی در همه خاكbضریب 
آزاد  این است که سرعت دهنده نشان آمد که دست به

 در همین زمینه .یابد شدن روي با زمان کاهش می
 aبیان داشتند که ضریب ) 2010(تبار و گلیک  ریحانی

 تتعداد سطوحی اس دهنده نشاندر معادله تابع توانی 
 ).27 (درها وجود دا وي از آنرشدن  که امکان آزاد

دهنده تمایل   این معادله نشانرد b ضریبین نهمچ

ت دیگر، رباع به. ت اسح سطووي براي جذب بر اینر
  bضریب رکاهش مقدا و a بریض رافزایش مقدا

 رصر دعناین شدن  ت آزادرعدهنده افزایش س نشان
 که بیان شد حداکثر طور همان ).6 (تهاس كخا

در معادله تابع توانی در b  و حداقل ضریب aضریب 
 روز پس از کشت مشاهده 60هر سه خاك در زمان 

ها  سرعت آزاد شدن روي در خاك دهنده نشانشد که 
 روز پس 90 و 30تر از   روز پس از کشت بیش60در 

توان به توزیع  این امر را احتمالاً می. از کشت است
هاي لبایل به غیرلبایل این   عنصر روي از شکل1مجدد

  .عنصر در خاك نسبت داد
  

  
  

  1. ریزوسفري مدل ریاضی در خاك5 روي تجمعی آزاد شده توصیف شده توسط -3شکل 
Figure 3. The released cumulative Zn (mg kg-1) described by the five mathematical models for rhizosphere soil.  

  
                                                
1- Redistribution 



 1398) 4(، شماره )26( آب و خاك جلد هاي حفاظت نشریه پژوهش
 

 234

  .هاي استفاده شده براي تشریح سینتیک آزاد سازي روي از خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري خاك  پارامترهاي مدل-5جدول 
Table 5. Parameters of models used to describe kinetics of Zn release in non- rhizosphere and rhizosphere soils. 

  صفر واکنش مرتبه
Zero-order 

reaction 

 اول واکنش مرتبه
First-order 

reaction  
 توانی

Power Function  
 پخشیدگی
Parabolic 
Diffusion  

 ساده الویچ
Simplified 

Elovich  
  خاك
Soil  

  زمان
Time  

b0 a b1×10-3 a  b a  a×b b a  b a  
30  0.1480  145.1  2.106  5.041  0.1689  4.439  0.749  4.853  121.9  28.89  62.40  
 توده  67.39  26.71  122.4  4.485  0.710  4.464  0.1592  4.959  2.245  132.4  0.1393  60

Bulk  
90  0.1750  170.1  2.206  5.221  0.1667  4.573  0.762  5.640  135.3  32.88  69.42  
30  0.1472  143.6  2.106  5.030  0.1646  4.474  0.736  4.806  125.0  28.65  65.89  
60  0.1327  132.4  2.190  4.910  0.1583  4.437  0.702  4.295  119.4  25.68  66.24  

 ریزوسفر نزدیک
Near 

Rhizosphere  90  0.0021  5.2  2.173  5.206  0.1627  4.562  0.742  5.455  131.4  31.42  69.54  
30  0.1475  143.6  2.103  5.028  0.1660  4.465  0.741  4.819  124.4  28.77  64.93  
 ریزوسفر  60.58  24.92  111.2  4.227  0.699  4.379  0.1597  4.916  2.208  126.3  0.1311  60

Rhizosphere  
90  0.1780  175.3  2.169  5.253  0.1689  4.550  0.768  5.745  131.5  33.18  65.91  

  
، روند تغییرات 5 توجه به جدول از منظر دیگر با

هاي مختلف پس از   تابع توانی در زمانa و bضرایب 
هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري  کشت بین خاك

 روز پس از 30که در زمان  طوري به. متفاوت است
تر   در خاك غیرریزوسفري بیشbکشت، میزان ضریب 

 60هاي   در زمانکه یحال دراز خاك ریزوسفري است 
 در خاك bوز پس از کشت میزان ضریب  ر90و 

  .تر از خاك غیرریزوسفري است ریزوسفري بیش
 تابع توانی در aهمچنین حداکثر و حداقل ضریب 

 روز پس از کشت در خاك غیرریزوسفري و در 30
 روز پس از کشت در خاك 90 و 60هاي  زمان

 معادله مرتبه bمقدار ضریب . ریزوسفري مشاهده شد
روز پس از کشت در خاك  30اول در زمان 

 10/2 و 11/2ترتیب  ریزوسفري و غیرریزوسفري به
 معادله مرتبه bهمچنین مقدار ضریب .  آمددست به

اول در خاك ریزوسفري، نزدیک ریزوسفر و 
ترتیب برابر با   روز به60غیرریزوسفري در زمان 

ترتیب   روز به90 و در زمان 208/2 و 19/2، 24/2
دانگ و .  آمددست به 169/2 و 17/2، 21/2برابر 

 تا 14/0 را بین aمقادیر ضریب ) 1994(همکاران 
 براي 25/0 تا 16/0 را بین b و ضریب 36/0

سول   خاك ورتی15ي روي با تابع توانی در آزادساز
  همچنین ریحانی تبار و گلیک).6 (گزارش کردند

مقادیر ضریب ) 2013(پور  و متقیان و حسین) 2010(
bتر از یک گزارش  ي روي کمآزادسازه  را در مطالع

 در معادله توانی در همه bمقدار ضرایب . کردند
باشد که   می1تر از  هاي مورد مطالعه کم خاك
 این است که سرعت آزاد شدن روي با دهنده نشان

همچنین با توجه به مطالب . یابد زمان کاهش می
هاي اولیه رشد،  توان بیان کرد که در زمان  میذکرشده

تر از  رعت آزاد شدن روي از خاك ریزوسفري بیشس
دلیل تغییر  تواند به باشد که می خاك غیرریزوسفري می

هاي روي در خاك ریزوسفري نسبت به  در شکل
 با گذشت زمان که یحال در). 22 (غیرریزوسفري باشد

سرعت )  روز پس از کشت90 و 60هاي  در زمان(
تر از خاك  آزاد شدن از ریزوسفر خاك بسیار آهسته

 وانی، دردر معادله تابع ت. باشد می غیرریزوسفري
ه معادل ان مشتق نسبت به زمqt=atbکه از  صورتی

ود، در خواهد ب  dqt/dt=abباشد، t=1 گرفته شود و
عنوان سرعت  توان به را می ab ن حالت، پارامترای

بنابراین در  ).6 (ت در نظر گرفرويه  اولیيآزادساز
  a×bصورت  بهروي يزادسازرعت آنظر گرفتن س
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  a×bداربررسی نتایج نشان داد که مق. تر هست مناسب
هاي  ر از خاكت هاي ریزوسفري کم اكدر خ

 میانگین ثابت سرعت تابع توانی. غیرریزوسفري بود
)a×b (ي هاي ریزوسفري و غیرریزوسـفر در خاك
ر گرم در کیلوگرم ب یمیل 740/0 و 736/0ترتیب  به
  . بود اعتس
  

  گیري کلی یجهنت
نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار روي 

 از خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري آزادشدهتجمعی 
همچنین مقدار روي . با گذشت زمان افزایش یافت

 توجهی طور قابل  از خاك ریزوسفري بهآزادشدهتجمعی 
نزدیک ریزوسفر و (تر از خاك غیرریزوسفري  بیش
)  روز پس از کشت30 (در مراحل اولیه رشد) اي توده
هاي پس از کشت از نظر غلظت  بین زمان. باشد می

 در هر سه خاك ریزوسفري، آزادشدهروي تجمعی 
داري  نزدیک ریزوسفر و غیرریزوسفري اختلاف معنی

نتایج نشان داد که مدل توانی، بهترین . مشاهده شد
 سرعت آزاد شدن روي از خاك کننده فیتوصمدل 

همچنین معادله . سفري استریزوسفري و غیرریزو
مرتبه اول نیز توانایی توصیف مکانیسم و سرعت آزاد 
شدن روي را در هر دو خاك ریزوسفري و 

توان بیان نمود که  کلی می طور به. غیرریزوسفري داشت
تر از   از ریزوسفر ذرت بیشآزادشدهمیزان روي 

نزدیک ریزوسفر و غیرریزوسفر بوده است و همچنین 
 تر از خاك غیرریزوسفري ک ریزوسفر بیشدر خاك نزدی

در نتیجه خاك متصل به ریشه پس از رشد . باشد می
هاي این  که ویژگی طوري به. شود گیاه دچار تغییر می

باشد  ي دیگر خاك متفاوت میها بخشبخش خاك از 
 عناصر و نیتأمتواند در حاصلخیزي و پتانسیل  که می

 مشابه. ردهمچنین آلودگی خاك مورد توجه قرار گی
 مربوط هاي داده با که هایی مدل مربوط به نتایجبودن 

 مشابه بیانگر احتمالاً دارند بهتري برازش ناحیه سه به
 و بوده ناحیه سه این در روي رهاسازي مکانیزم بودن

 و ریزوسفر میان فاحشی تفاوت دیگر عبارت به
  .شود نمی مشاهده غیرریزوسفر
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Abstract1 
Background and Objectives: Zinc-released (Zn) in the rhizosphere soil is the primary factor that 
affects bioavailability of Zn. To investigate the effect of root activity on Zn release in a polluted soil 
at different harvesting times, a greenhouse experiment was conducted using rhizobox.  
 
Materials and Methods: Soil sample was collected from the 0–30 cm depth of a calcareous soil 
from agricultural fields located in the Zanjan province, Iran. In order to study the effect of maize 
root exudates on the Zn release using a rhizobox. The rhizobox was divided into three sections, 
including a central zone for plant growth (20 mm), near rhizosphere zones (20 mm), and  
non-rhizosphere zones (40 mm). Eight seeds were sown per rhizosphere zone and subsequently 
thinned to two plants. Plants were harvested 30, 60 and 90 days after germination. This research was 
conducted in a factorial design, with 3 replications, three levels of time (30, 60 and 90 day) and three 
zones classified based on their distance from root. The kinetics of Zn release in non-rhizosphere and 
rhizosphere soil was determined by successive extraction with DTPA-TEA in a period of 1 to 528 h 
at 25±1 C.  
 
Results: The results showed that The results showed that with increasing time, the cumulative 
released of Zn increased. Also, the amount of cumulative released of Zn in the rhizosphere soils 
were significantly (P<0.05) lower than near rhizosphere and non-rhizosphere soils at 60 days after 
planted, due to plant uptake. There were also significant differences between harvesting times. The 
mean of Zn released in the bulk, near root and the rhizosphere soils were 278.5, 269.18 and 259.7 
mg kg-1, respectively at 60 days after planted. Comparisons of R2 and SE values indicated that the 
power function and first-order kinetic equations described the reaction rates fairy well, as evidenced 
by the high coefficients of determination and low standard error of the estimate. In addition, the 
parameter b in power function was <1 in all samples, indicating that the Zn released rates were 
decreasing with time. The best model for describing extraction data for bulk and rhizosphere soils 
was the power function kinetic equation.  
 
Conclusion: The results of this research revealed that Zn release characteristics that are helpful to 
estimate the Zn supplying power of soils in the maize rhizosphere, which is different from the bulk 
soil. Also, the amount of zinc released has been influenced by the different times of the crop period, 
which indicates that during the plant growth period, the release rate of the elements varies over time. 
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