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  ١چکیده

 و کمبود آن تأثیر بسیار دهبو یکی از عوامل محدودکننده رشد و توسعه برنج فسفر پس از نیتروژن :سابقه و هدف
رغم اهمیت حیاتی فسفر براي کشت برنج در اراضی شالیزاري، بازیافت  علی. شدیدي بر عملکرد برنج خواهد داشت

هاي مختلف  مانده آن به شکل تر بوده و باقی فسفر افزوده شده نیز کم% 25هاي کشاورزي بسیار پایین و از  آن در خاك
اهداف این مطالعه، . شود   د به چرخه هیدرولوژیکی از دسترس گیاه در فصل رشد خارج میدر خاك تثبیت و یا با ورو

 ریثأت -3ی و کینتیس معادلات با استفاده قابل فسفر بررسی رفتار -2استفاده،  روند تغییرات زمانی فسفر قابل  بررسی-1
هاي  ررسی امکان تقسیط فسفر در خاكاستفاده و ب قابل فسفر راتییتغ روند بر خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص

  . باشد شالیزاري می
 تصادفی و در سه تکرار انجام شد صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  این پژوهش آزمایشگاهی به:ها مواد و روش

 کیلوگرم در هکتار 45صفر و ( سطح، مقدار کود فسفره در دو سطح 6و فاکتورهاي آزمایش شامل نوع خاك در 
. لیتر آب به شرایط غرقابی رسید  میلی5با کمک ) دو و نیم گرم از هر خاك( ها خاك. بودند) P2O5 ید فسفرپنتااکس

پی براي تعیین فسفر  در  متفاوت و پیتقویم زمانیشده، براساس  هاي اشباع پس از افزودن تیمار فسفر به خاك
 .گیري گردیدسنجی اندازه ها به روش رنگ ز عصارهیک ا استفاده در هرقابل گیري و مقدار فسفراستفاده عصاره قابل

 و انتشار ل، دوم، الوویچ ساده، تابع نماییمعادلات سینتیکی مرتبه صفر، اواستفاده با استفاده از  مقدار فسفر قابل
پارابولیکی برازش و براساس ضرایب تشخیص و اشتباه استاندارد برآورد، معادلاتی که قادر به توصیف رفتار فسفر 

  . ها تعیین گردید بودند گزینش و ضرایب آن
ها،  رغم تفاوت در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن ها و علی خاك تمام نتایج این پژوهش نشان داد که در :ها   یافته
 خاكاستفاده  مقدار فسفر قابل از)  درصد72( تر داري بیش معنی طور به غرقاب از پس ماه یک استفاده قابل فسفر مقدار

 در استفاده قابل افزایش غلظت فسفر سرعت که داد نشان استفاده طی زمان قابل فسفر رفتار نمودار .ا خشک بودهو
تا یافته و این روند  کاهش تدریج به ) ساعت288تا (زمان  با گذشت سپس و سریع ) ساعت اولیه48تا (اولیه  مراحل

                                                
  shmsoltani@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 ادامه ایشثابتی تا روز آخر آزم تقریباً با سرعت فادهاست قابل پس از آن کاهش مقدار فسفر ، ساعت دنبال شده600
) ترین خطاي استاندارد کم(و مرتبه صفر و تابع توانی ) بالاترین ضریب تشخیص(معادلات مرتبه یک و دو . یافت

سازي فسفر را بهتر توصیف  توانند سرعت آزاد  مشابه میدلیل ضریب تشخیص بالا و خطاي استاندارد کم و تقریباً به
ها  خاك فیزیکی و شیمیایی هاي   تمام ویژگی در بین معادلات گزینش شده تنها شیب منحنی معادله مرتبه دوم با. نندک

معادل  کلسیم ، کربنات)-51/0*(و کربن آلی ) -51/0*(اسیدیته . (داد نشان را داري معنی) منفی یا مثبت( همبستگی
و درصد رس ) 68/0**(شن  ، درصد)-51/0*(و غرقابی ) -51/0*(غرقابی  جذب در شرایط غیر ، فسفر قابل)68/0**(
  . هاي شالیزاري مورد مطالعه باشد تواند معادله نهایی براي توصیف رفتار فسفر خاك و بنابراین می)) -60/0**(

 درصد 70و ) مرحله رویشی( روز 12 ساعت یا 300 درصد فسفر افزوده شده قبل از 50 نتایج بر کاهش :گیري  نتیجه
تواند مبناي مطالعات تقسیط فسفر  کید داشته و میأت) شروع مرحله زایشی گیاه برنج( ماه دو ساعت یا 1400در حدود 
  .قرار گیرد

  
  استفاده، اراضی شالیزاري، شرایط غرقابی، معادلات سینتیکی فسفر قابلبرنج،  :هاي کلیدي واژه

  
  همقدم

 یکی از عوامل محدودکننده فسفر پس از نیتروژن
 و کمبود آن تأثیر بسیار شدیدي بوده برنج گیاهشد ر

ل حلالیت دلی به .)26( بر عملکرد برنج خواهد داشت
بسیار کم ترکیبات حاوي فسفر در خاك و تمایل 

سمت فاز جامد، میزان فسفر  هاي تعادلی آن به واکنش
که  ت و هنگامیدر محلول خاك بسیار اندك اس

شوند، به  میترکیبات محلول فسفر به خاك اضافه 
 و در گردیدهمحلول یا غیرمحلول تبدیل  اشکال کم

یابد  نتیجه قابلیت استفاده آن توسط گیاه کاهش می
غیرقابل استفاده شدن فسفر در خاك شامل دو ). 9(

معمولاً . )12 (فرایند جذب سطحی و رسوب است
هاي بالاي فسفر،  اعتقاد بر این است که در غلظت

 جذب سطحی انجام ،تر یینهاي پا رسوب و در غلظت
ها  فرایندهاي جذب و رسوب فسفر در خاك .گیرد می

 میزان کربن آلی، درصد کلسیم مانندبه عوامل مختلفی 
، بافت، )41 (کلسیم و منیزیم تبادلی، درصد کربنات

pH) 2(، قدرت یونی محلول خاك )50 و 9(، 
 هاي سیلیکاته خاك کانی و اکسیدهاي آهن و آلومینیوم

  .بستگی دارد) 35(

 جذب جمله از خاك، در شیمیایی هاي واکنش
 ثانیه زمانی میلی مقیاس در آبی، هاي محلول از آنیون

 سطحی جذب سینتیک که جا آن از. )44(دهد  می رخ
 و نقل و حمل آنیون، تحرك بر کنترلی عامل یک

 یک ها آن ارزیابی ها است در نتیجه زیستی آن فراهمی
 .است فسفره کودهاي کارآمدکاربرد  براي نیاز پیش
 جذب سینتیک توصیف مختلفی براي هاي مدل

 مورد استفاده قرار گرفته است خاك توسط فسفات
نبوده و در دو  آنی خاك با فسفر واکنش). 11و  8، 1(

 سریع اول این واکنش نسبتاً مرحله. دهد مرحله رخ می
 جذب فاز یک سپس با آغاز شده و)  ساعت48تا (

البته رسیدن به تعادل . یابد می تر ادامه نیو طولا کندتر
  تفاوت.رخ دهد یا ندهد است در این واکنش ممکن

 تعادل به رسیدن براي نیاز مورد زمان در شده مشاهده
مورفولوژي  فیزیکی، شیمیایی و ترکیب در تفاوت به
 بستگی دارد دهنده خاك مختلف تشکیل معدنی مواد و
کربنات  شده با بی گیري عصاره فسفر سینتیک). 7(

هاي  مدل از استفاده بااي گوناگون و ه خاك در سدیم
 این گرفتند، قرار بررسی مختلف سینتیکی مورد

 انتقال الویچ ساده شده، دوم، اول، رده لات شاملدمعا
  ).44 و 36، 1 (توانی بودند تابع معادلات و جرم
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 .بود متفاوت مختلف هاي خاك در واکنش سرعت
 متفاوت ساز وکارهاي دهنده نشان واندتمی نتیجه این

 اول بخش در جذب. باشد بخش دو در جذب فسفر
 توسط و دندانه تک سطحی هايکمپلکس صورت به

 در بخش دوم .گردد انجام می نیروهاي الکترواستاتیک
 پیوندهاي قوي و دودندانه هاي سطحی کمپلکس

. )23 و 21( در جذب دخالت دارند کووالانسی
 جذب سطحی اثر در اول بخش درهمچنین فسفر 

وکار ساز دوم بخش در ولی استفاده شده غیرقابل
 دارد امکان علاوه، به .است فسفر مسئول جذب رسوب

با  هاي مکان به مربوط) بخش اول( سریع که جذب
 کند جذب و بوده ها  سطح خاکدانه دسترسی آسان در

 در هاي واقع مکان در جذب به مربوط) بخش دوم(
). 47و  24 (باشد ها خاکدانه داخلی هاي قسمت
 سینتیک که کردند گزارش) 33 (کولینس و اوالیس
 جدا مرحله دو به می توان را ها خاك در فسفر جذب

 واکنش و یک سریع اولیه واکنش شامل یک هم از
ها  طی آن که جذبیهاي  واکنش. کرد ثانویه تقسیم کند

) 14( دده رخ می ها آنیون با فسفر) جایگزینی (تبادل
کند  هاي واکنش. پیوندند در بخش اول به وقوع می

 بالا حلالیت با شدن ترکیبات حل) 1 :ثانویه عبارتند از
 که تر کم با حلالیت ترکیبات صورت به آن رسوب و

 تر ضعیف جایگزینی پیوندهاي شامل آرام واکنش این
فسفر  قابلیت جذب که است تري قوي پیوندهاي با

پیوندهاي  تشکیل) 2 و دهد میرا کاهش  گیاه براي
 آلومینیوم و آهن اکسیدهاي سطوح روي کووالانسی بر

)Fe-P و Al-P.(توسط دست آمده به نتایج  براساس 
 فسفر جذب براي تعادل زمان) 33 (کولینس و اوالیس

. بیان شده است ساعت 48مورد مطالعه  هاي خاك در
 کامپراث و فاکس کارهاي در جذب تعادل زمان

 و هالفورد هاي پژوهش در و )10(روز  6 )1970(
 هاي  پژوهشدر و) 17 (روز 24 )1980(همکاران 

  .دست آمده است هب) 47( روز 45 )2004(اوستان 

ها با توجه به نوع  که تمامی این فرآیند جایی از آن
صورت مخلوط با   پیش از فصل و به(کاربرد فسفر 

فر و استفاده، اتلاف فس سبب کاهش فسفر قابل) خاك
. گردد محیطی ناشی از آن می تولید معضلات زیست

 روند تغییرات شیمیایی فسفر بنابراین بررسی
 از زمان کاربرد کودهاي شیمیایی تا انتهاي استفاده قابل

هاي شالیزاري و تحت شرایط  فصل رشد در خاك
هاي کاربردي  حل تواند براي یافتن راه غرقابی می

بسیار ) امکان تقسیطزمان مناسب کاربرد و (مناسب 
   .گشا باشد راه

در نتیجه، این پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی 
  :یابی به اهداف زیر اجرا گردید براي دست

استفاده پیش و پس از  قابل  فسفررفتار بررسی )1
  شرایط غرقابی، 

پس از کاربرد بررسی تغییرات فسفرقابل استفاده ) 2
  کود فسفره، 

استفاده در  انی فسفر قابلروند تغییرات زم بررسی) 3
  شرایط غرقاب،

استفاده  با استفاده قابل فسفر بررسی روند تغیرات) 4
   ی،کینتیس معادلات از
 بر خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص ریثأت) 5
  استفاده و  قابل فسفر راتییتغ
گیري درباره تعداد دفعات و زمان مصرف  تصمیم) 6

  کودهاي فسفره در اراضی شالیزاري 
  

  ها مواد و روش
در این پژوهش، براساس نتایج ثبت شده در بانک 
اطلاعاتی بخش تحقیقات خاك و آب موسسه 

هاي شالیزاري خاك  نمونه از60تحقیقات برنج کشور، 
از ) ترانسکت(واقع در مقطع عرضی جغرافیایی 

رودبار تا انزلی و با گستره خصوصیات فیزیکی و 
. برداري شدند هشیمیایی گوناگون انتخاب و نمون

شده و پس از عبور از الک  خشک هاي خاك هوا نمونه
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هاي فیزیکی و شیمیایی  متري برخی از ویژگی  میلی2
ها مانند بافت خاك به روش هیدرومتر بایکاس  آن
، )19(اي  ، اسیدیته گل اشباع با الکترود شیشه)13(

کلسیم  ، کربنات)48( روش اکسیداسیون تر ماده آلی به
سازي با  روش خنثی(تیتراسیون برگشتی به روش 

جایش تبادل کاتیونی به روش ، گن)25) (اسید
استفاده به   و فسفر قابل7سدیم در اسیدیته  استات

براساس نتایج . گیري گردید اندازه) 32(روش اولسن 
استفاده   نمونه خاك با مقدار فسفر قابل6دست آمده،  به

انتخاب و و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گوناگون 
پژوهش . براي آزمایش اصلی مورد استفاده قرار گرفت

صورت فاکتوریل و در قالب طرح  آزمایشگاهی به
 6 تصادفی و در سه تکرار شامل نوع خاك در کاملاً

 45صفر و (سطح، مقدار کود فسفره در دو سطح 
 از منبع )P2O5( کیلوگرم در هکتار پنتا اکسید فسفر

K2HPO4به انجام رسید) خالص آزمایشگاهی  .
ها خشک و الک شده و نمونه گرم از 5/2منظور  بدین

لیتر ریخته و   میلی20اي به ظرفیت  در ظروف شیشه
لیتر آب   میلی5 راي ایجاد شرایط غرقابی به ظروف،ب

مقطر افزوده و به خوبی بهم زده و در نهایت براي 
 روز در دماي 30مدت  سازي شرایط غرقاب به شبیه

به تمام ظروف ). 24(  نگهداري گردیدآزمایشگاه
صورت محلول  شده، تیمار فسفر به حاوي خاك اشباع

 در  گرم فسفر806/1لیتر محلول با غلظت   میلی1(
ها براي تعیین مقدار فسفر  نمونه وافزوده و همه ) لیتر
 12 و 10، 8، 6، 4، 2 هاي زمانی استفاده در بازه قابل

 ،24، 20، 17، 14 ،12، 10، 8، 6، 4، 2، 1ساعت و 
  روز75 و 70، 65، 60، 55، 50، 45، 40، 36، 32، 28

مقدار فسفر . گیري شدند  از افزودن فسفر عصارهپس 
ها با استفاده از روش  عصارهاستفاده موجود در  قابل
 سنجی مولیبدات آمونیوم با دستگاه اسپکتروفوتومتري رنگ

 ).32(گیري شد   نانومتر اندازه880در طول موج 
ها همانند آزمون نرمال  تجزیه و تحلیل آماري داده

ها با استفاده از   و همبستگی دادهها بودن توزیع داده
 Excelافزار   انجام و نمودارها با نرمSPSS افزار نرم

ها براساس معادلات  همچنین داده. ترسیم گردید
هاي مختلف براي دستیابی  در رده) 1جدول (سنیتیک 

  . زش شدندبه بهترین مدل برا
  

 .معادلات سینتیکی مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 
Table 1. Used kinetic equations in this research. 

 پارامترها
parameters 

 معادلات
Equations 

ها مدل  
Models 

[mg P kg-1 hour-1]  :ثابت سرعت مرتبه صفر K0 qt=q0-k0t 
 مرتبه صفر

Zero order 
[hour-1]  :اولت سرعت مرتبه ثاب K1 Lnqt= Lnq0- k1t 

 مرتبه اول
First order 

[(mg P kg-1)-1]  : دومثابت سرعت مرتبه K2 1/qt=1/q0-k2t 
 مرتبه دوم

Second order 

[(mg P kg-1)-2 hour-2]  : سومثابت سرعت مرتبه K3 1/q2
t=1/q2

0-k2t 
 مرتبه سوم

Third order 

[(mg P kg-1)-0.5]  :دگیثابت سرعت پخشی Kp qt=q0-k0t0.5 
شیدگی پارابولیکخپ  

Parabolic diffusion 
[mg P kg-1 hour-1]  : جذب اولیه فسفرثابت سرعت  

[(mg P kg-1)-1]  : جذب فسفرثابت سرعت  
Lnqt= 1/β(Lnαβ)- 1/β(Lnt) 

 الویچ ساده شده
Simplified Elovich 

[mg P kg-1 hour-1]  : فسفرجذب اولیهثابت سرعت a 
[(mg P kg-1)-1]  : جذب فسفرثابت سرعت b 

qt=atb 
 نمایی

Power 
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  و بحثنتایج 
 هاي تجزیه نتایج: شده هاي انتخاب هاي خاك ویژگی
 2 جدول  مورد مطالعه درهاي خاك شیمیایی و فیزیکی

، 18/7اسیدیته خاك با میانگین . است شده داده نشان
 44/2 میانگینآلی با  کربن  و درصد33/7 تا 97/6بین 

.  در نوسان بوده است49/2 تا 37/2درصد، بین 
رغم دامنه نه چندان وسیع اسیدیته خاك و درصد  علی

کلسیم معادل و  کربن آلی، مقدار رس، کربنات
قبولی برخوردار  گنجایش تبادل کاتیونی از دامنه قابل

با ( درصد 56 تا 20اي بین  ترتیب از دامنه بوده و به
 12و ) 13/11با میانگین  (6/13 تا 2/7 ،%)33میانگین 

برخوردار هستند که ) 87/17با میانگین  (20/24تا 
 .اند استفاده گذاشته شان را بر روند تغییرات فسفر قابل ثیرأت

استفاده  ترین میزان فسفر قابل ترین و کم همچنین بیش
ترتیب مربوط به خاك  بههاي غیرغرقاب  در خاك

 1و خاك شماره ) گرمبر کیلوگرم   میلی5/7 (5شماره 
 . باشند می) یلوگرمکگرم بر   میلی 3(

  
 .شده هاي انتخاب هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی ویژگی-2جدول 

Table 2. Some of physical and chemical characteristics of selected soils. 

 کربن آلی
Organic 
Carbon 

  کلسیم کربنات
  معادل 

TNV 

فسفر 
 جذب قابل

Available 
hosphorus 

 شن
Sand  

 سیلت
Silt  

 رس
Clay  

 *غرقاب
Flooded  

 غیرغرقاب
Non-flooded  

 شماره

 ها خاك
Soils 

Number 

  اسیدیته
  اشباع گل

pH 
%  

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
%  

  گنجایش
  کاتیونی  تبادل

CEC 
والان  اکی میلی(
 ) گرم100 در 

 بافت خاك
Soil  

Texture 

1  6.97 2.37 13.20 4.90 3.00 42 32 26 13.10 L 

2 7.19 2.44 13.60 4.60 2.80 22 46 32 12.10 CL 

3 7.11 2.42 9.40 9.30 5.00 60 20 20 19.20 SCL 

4 7.33 2.49 12.30 7.40 3.90 20 42 38 19.00 SiCL=CL 

5 7.27 2.27 11.11 14.70 7.50 28 46 26 24.20 L 

6 7.21  2.45 7.20 10.20 7.40 4 40 56 19.60 SiC=C 
  .  مدت غرقاب در این آزمایش یک ماه بوده است*

  
روش (استفاده  قابل ثیر شرایط غرقابی بر فسفرأت

هاي  استفاده خاك فسفر قابل میانگین مقایسه): اولسن
خاك هوا خشک و بعد از یک ماه (مورد مطالعه 

 فسفر ها مقدار خاك تمام در که داد نشان) غرقاب
 طور به غرقاب از پس ماه یک استفاده قابل
 جذب قابل فسفر از مقدار تر ي بیشا ملاحظه قابل

 شکل(بود  هواخشک خاك همان خاك در شرایط
 2/7 تا 8/1اي از  داراي دامنه گسترده افزایش این). 1

. خاك است کیلوگرم در گرم  میلی96/3 میانگینو 
 17/7 استفاده معادل، این مقدار افزایش فسفر قابل

اکسید  کیلوگرم پنتا41/16کیلوگرم فسفر خالص، 
یپل در  تر سوپرفسفات  کیلوگرم15/29 فسفر و حدود
 پس ماه استفاده یک قابل فسفر مقدار هر هکتاراست

تر از مقدار   درصد بیش72 میانگین طور به غرقاب از
 دهد می نشان نتایج  این.بود آن در خاك هواخشک

 فسفر) هواخشک در خاك( اولسن گیر عصاره که
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 تر کم را ي شالیزاري  ها خاك در برنج گیاه استفاده قابل
نجفی و توفیقی . کند می برآورد واقعی مقدار از
 در فسفر نشان دادند که رفتار) 2011 و 2008(

رفتار آن  با اي ملاحظه قابل تفاوت غرقاب هاي خاك
 که داد نشان  نتایج.دارد غیرغرقاب هاي در خاك

 30 طالعهم هاي مورد خاك تمام استفاده قابل فسفر
 طور هواخشک به خاك به نسبت غرقاب از پس روز

 ) برابر73/1میانگین  طور به(یافت  افزایش داري معنی
  ). 29 و 28) (1شکل (

 

  
  

 .  روز30هاي شالیزاري بعد از  استفاده در خاك ثیر شرایط غرقابی بر مقدار فسفر قابلأت -1شکل 
Figure 1. Effect of flooded condition on available phosphorus of selected paddy soils after 30 days.  

  
نیز گزارش نمودند که فسفر ) 2( اخگر و توفیقی

هاي شالیزاري گیلان و  استفاده در خاك قابل
مازندران، پس از غرقاب به سرعت افزایش یافته و 

 روز به دو برابر مقدارآن در خاك 14تر از  در کم
 و )28( توفیقی نین نجفی وهمچ. غیرغرقاب رسید

در بررسی رفتار فسفر در شرایط ) 49(رایت 
گوناگون رژیم رطوبتی، عنوان نمودند که فسفر 

استفاده گیاه در شرایط غرقابی افزایش  قابل
اي  اهمیت این فرآیند به اندازه. یابند چشمگیري می

 فسفر افزایش ،)1978 و 1972(است که پنومپروما 
ایجاد  از مزایاي یکی خاك را در گیاه استفاده قابل

برشمرده  غیرغرقاب شرایط به نسبت غرقاب شرایط
 هاي آهکی و خنثی، در خاك ).35  و34( است

 از پس استفاده قابل و محلول فسفر غلظت افزایش
غلظت  افزایش دلیل  به pHکاهش از  ناشیغرقاب

پذیري  حل گازکربنیک بوده که نتیجه آن افزایش
این در ). 30 (یافته به کلسیم است دهاي پیون فسفات

غرقاب خاك  اسیدي هاي  در خاكحالی است که
 گردیده و این افزایش اسیدیته به pHسبب افزایش 

یافته به آهن و  هاي پیوند فسفات هیدرولیز افزایش
 شدن ها، جانشین علاوه بر این. شود آلومینیم منجر می

ته به آهن یافهاي پیوند فسفات جاي به لی آ هاي نیون آ
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 سرعت افزایش نیونی، آ تبادل طریق و آلومینیم از
 فسفر شدن آزاد غرقاب، شرایط در فسفر پخشیدگی

 احیاي اثر بر هیدراته اکسیدهاي فریک در محبوس
یک نامحلول به فسفات فرو  فر فسفات احیاي و آهن

ثر بر افزایش فسفر در ؤمحلول نیز از جمله عوامل م
  ). 35 و 34(این شرایط است 

مطالعه تحت  مورد هاي خاك در فسفر بررسی رفتار
جذب فسفر در خاك در مراحل اولیه : شرایط غرقابی

کند شده و فسفر در این آن ذب سریع بوده و سپس ج
ا قابلیت جذب ب(اي معدنی ه ورت فسفاتص همرحله ب

با گذشت زمان فسفر . نماید رسوب می )اهکم براي گی
شود و یا بر روي  یده میرفی یا به داخل کانی پخشمص

مانده و با قدرت زیاد پیوند شده  هاي جذبی باقی مکان
د کن یصورت ترکیبات با حلالیت کم رسوب م و یا به

اهش گیر ک استخراج با عصاره فر قابله فسدر نتیج
  ). 45 و 20( دیاب یم

معادلات سینتیکی برازش داده شده براي تغییرات 
فت معادله ه: جذب در طول زمان فسفر قابل

سینتیکی شامل معادله مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه 
لویچ ساده دوم، مرتبه سوم، پخشیدگی پارابولیک، ا

  بررسی توصیف رفتار فسفرشده و تابع نمایی براي
فقط خاك (استفاده مورد استفاده قرار گرفتند  قابل

) ها آورده شده است  و میانگین خاك6شماره 
  ).4  و3هاي  شکل(

  

  
 

 . ) روز75( در طول زمان واکنش) ها جداگانه و متوسط خاك( هاي خاك رفتار فسفر افزوده شده به نمونه -2شکل 
Figure 2. Behavior of added phosphorus (each soil and mean of all) during reaction times (75 days).  
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 . 6 ه خاك شمارهاي سینتیکی معادله -3شکل 
Figure 3. Kinetic equations of soil number 6.  
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 . مطالعه هاي مورد میانگین خاكي سینتیکی ها معادله -4شکل 
Figure 4. Kinetic equations for mean of all six soils.  

  
رد برآورد اضرایب تشخیص و خطاي استاند

ي توصیف کار گرفته شده برا معادلات سینتیکی به
 و ضرایب معادلات 3 سازي فسفر در جدولرها

  . آورده شده است4گانه فوق در جدول  شش
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معادلاتی که ضریب تشخیص بالا و خطاي 
استاندارد برآورد کم داشته باشند روند تغییرات فسفر 

 در. کنند استفاده را در خاك بهتر توصیف می قابل
 هاي که مدل است  شدهداده نشان ها بررسی از تعدادي

 براساس ضرایب را سرعت هايداده مختلف، سینتیکی
 به خوبی توضیح تخمین، معیار خطاهاي و همبستگی

 مقادیر بین بالا همبستگی  ضریب.)43 (دهند می
 استفاده قابل فسفر مقدار شده گیري اندازه و بینی پیش
 برازش براي معادلات بالاي توانایی دهنده نشان
. است استفاده مربوط به تغییرات فسفر قابل هاي داده

د کم براساس ضریب تشخیص بالا و خطاي استاندار
گانه مرتبه صفر، مرتبه اول،  معادلات هفت) 3جدول (

مرتبه دوم، مرتبه سوم، پخشیدگی پارابولیک، الویچ 
هاي  ساده شده و تابع نمایی رفتار یکسانی را در خاك

ریب براي این ض. ددهن مورد بررسی از خود نشان می
استفاده نیز همانند شش  هاي فسفر قابل میانگین داده

 بالاترین(معادلات مرتبه یک و دو . باشد خاك مجزا می
ترین  کم(و مرتبه صفر و تابع توانی  )ضریب تشخیص
دلیل ضریب تشخیص بالا و  هب) خطاي استاندارد

توانند سرعت   مشابه میخطاي استاندارد کم و تقریباً
در . استفاده را بهتر توصیف کنند قابل یرات فسفرتغی

سازي فسفر از  ها، سینتیک آزاد تعدادي از پژوهش
شده ه گیاه با استفاده از محلول بافرخاك در غیاب ریش

). 46 و 15، 5(کربنات سدیم مطالعه شده است  بی
با بررسی واکنش سینتیکی ) 31(نواك و آدریانو 

ان داشتند که معادله فسفات با چهار مدل مکانیکی بی
هاي آزمایش برازش  سینتیکی مرتبه دوم براي داده

نیز در بررسی ) 16(گریفن و ژورنیاك  .بهتري دارند
 دقیقه 10سینتیک واکنش کلسیت با فسفات خاك در 

ترین معادله  اول واکنش، معادله مرتبه دوم را مناسب
تغییرات ) 40(صمدي و گیلز . دست آوردند هسرعت ب

 خاك آهکی و قلیایی از 14به افه شده ضفسفر ا
هاي خاك  ثیر ویژگیأت غربی استرالیا را تحت شمال

مورد مطالعه قرار داده و نتیجه گرفتند که کاهش 
روش (کربنات سدیم  شده با بی گیري فسفر عصاره

با زمان از یک معادله سینتیکی مرتبه دوم ) اولسن
اشتند که بیان د) 18(جباري و بستانی . کند پیروي می

معادله مرتبه دوم بهترین معادله براي توصیف سینتیک 
. استفاده در همه تیمارها بوده است تغییرات فسفر قابل

که رهاسازي ند نشان دادنیز ) 5(پور  بیانکی و حسین
فسفر توسط معادلات پخشیدگی پارابولیکی، مرتبه 

 رئیسی و. اول و تابع نمایی به خوبی قابل توصیف بود
اثرهاي ریزوسفر  در بررسی) 38 و 37( ورپ حسین

 گیري خاك نتیجه نه در فسفر آزادسازي سینتیک خاك بر
 الوویچ معادله نیز و نمایی و اول مرتبه نمود که توابع

 ریزوسفر ناحیه از فسفر روند آزادشدن توانند می ساده
 .کنند تشریح به خوبی را ها خاك غیرریزوسفري و

سنجانی  هاي صفري  با یافتههمچنین نتایج این مطالعات
   .گیرد یید قرار میأنیزمورد ت) 39(و سدري 
 بینی روند تغییرات و پیش که مطالعه جایی از آن

 جهت در استفاده در اراضی شالیزاري فسفر قابل
 و همچنین خاکی منابع از صحیح استفاده و مدیریت

 اي العاده فوق اهمیت از فسفر تامین قدرت و فراهمی در
 یک مدل دار بوده و نیاز است تا در نهایت بهبرخور

ها  لفهاستفاده از سایر مؤ. مناسب و بهینه دست یافت
ها  لفهؤاز جمله این م. در محاسبات ضروري است

 و رابطه آن با خصوصیات أمبد از عرض شیب و و
 شیب. هاي مورد مطالعه است فیزیکی و شیمیایی خاك

 آنأ مبد زا عرض و سرعت رهاسازي معادله بیانگر
عنصر مورد  اولیه غلظت و اولیه سرعت دهنده نشان

 ضرایب معادلات 4جدول  در. باشد بررسی می
 شیب  کهbمقدار ثابت . است آورده شده سینتیکی
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کاهش  سرعت از معیاري عنوان به تواند می است معادله
  نشانb بین مقادیر تفاوت. شود گرفته نظر در غلظت

 گیاه براي فسفر تامین رد ها خاك قدرت که دهد می
 در b عمدتا توانی ضریب معادلات در. است متفاوت

 دهد می که نشان است یک از تر کوچک ها خاك همه
همچنین . یابد کاهش می زمان استفاده با فسفر قابل

 از معادلات سینتیکی معمولاً ماهیت تجربی رغم به

 توسط فسفر جذب از سرعت معیاري عنوان به b ثابت
پژوهشگران  از و برخی برده نام سطحی ايه مکان

 فسفر قدرت پیوند کننده منعکس ثابت این که معتقدند
 دیگر معتقدند برخی البته. است خاك ذرات سطح به

 ذرات داخل فسفر انتشار دهنده  نشانb که این ثابت
  ).4( تواند باشد خاك نیز می

  
 . هاي مورد مطالعه فیزیکی و شیمیایی خاك هاي ویژگی و انتخابی معادلات سرعت ثابت بین همبستگی ضریب -5جدول 

Table 5. Correlation coefficient between slops of selected kinetic models and physical and chemical properties 
of selected soils.  

 جذب فسفر قابل
 رس
Clay 

 شن
Sand غرقابی 

Flooded soils  
 غرقابیغیر

Non-Flooded soils  

 کلسیم معادل کربنات
TNV 

 کربن آلی
Organic Carbon  

 اسیدیته
pH 

 ها معادله
Equations 

  مرتبه صفر 0.80-** 0.80-** 0.34 0.39- 0.37- 0.32 0.25-
Zero Order 

*0.50 -0.27 **0.88 **0.67 **-0.96 0.18 0.15 
 مرتبه اول

First Order  
 مرتبه دوم 0.51-* 0.51-* 0.68** 0.51-* 0.51-* 0.68** 0.60-**

Second Order 
  . درصد یک و پنج سطح در دار معنی ترتیب به **  و*
  

معادلات  مقایسه براي ها روش ترین مناسب از یکی
 میزان مقایسه فسفر، آزادسازي کننده توصیف

 و گیاهی هاي با شاخص ها آن سرعت ثابت همبستگی
 18( باشد  میها  خاك فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی

 معادلات) b( سرعت ثابت بین همبستگی). 37و 
 و خاك فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی با انتخابی

غرقاب و در  جذب در خاك غیر میزان فسفر قابل
 در بین .است شده  آورده5جدول  در شرایط غرقابی

معادلات گزینش شده تنها شیب منحنی معادله مرتبه 
ها  خاك فیزیکی و میاییشی هاي  تمام ویژگی دوم با

اسیدیته ( داري معنی) منفی یا مثبت( همبستگی
 کلسیم ، کربنات)-51/0*(و کربن آلی ) - 51/0*(

جذب در شرایط  ، فسفر قابل)68/0**(معادل 

شن  ، درصد)-51/0*(و غرقابی ) -51/0*(غرقابی غیر
اند،  داده نشان را)) -60/0**(و درصد رس ) 68/0**(

 هاي یک از ویژگی ه توانی با هیچکه معادل در حالی
) منفی یا مثبت (ها همبستگی خاك فیزیکی و شیمیایی

شیب معادله مرتبه . است نداده نشان را داري معنی
و کربن آلی ) -80/0**(صفر فقط با اسیدیته 

معادل  کلسیم  و مرتبه اول نیز با کربنات)-80/0**(
 غرقابی جذب در شرایط غیر ، فسفر قابل)-96/0**(
داري  همبستگی معنی) 88/0**(و غرقابی ) 67/0**(

سرعت  هاي ثابت که این به توجه با. اند نشان داده
مقادیر فسفر  با بالایی همبستگی مرتبه دوم معادله

غرقابی و غرقابی و  استفاده در شرایط غیر قابل
 دادند ها نشان خاك فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی
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 ي توصیف رفتار فسفرمعادله برا این شود می توصیه
 هاي ویژگی .روند کار به مطالعه هاي مورد خاك در

 مقدار از ثرند عبارتؤبر روي تثبیت فسفر م که خاك
 دماي خاك، آلی مواد اسیدیته خاك، نوع رس خاك، و

خاك  احیا و اکسیداسیون شرایط ،+AL3 مقدار خاك،
تر  بیش عوامل این. باشند و ترشحات ریشه می

و به همین  دهنده یکدیگر ند تا افزایشبرهمکنشی هست
 اي گسترده طیف در فسفر معدنی تثبیت بینی دلیل پیش

  ). 47(سازند  می دشوار را خاك شرایط از
: تقسیط فسفر براساس رفتار فسفر طی زمان واکنش

شکل (استفاده در این آزمایش  بررسی رفتار فسفر قابل
 در استفاده قابل فسفر غلظت که دهد می نشان) 2

با  سپس و سریع)  ساعت اولیه48تا  (اولیه مراحل
تی تدریج با سرع به ) ساعت288تا ( زمان گذشت
پس از آن کاهش  یافت،  کاهش ساعت600تا  متوسط

 ثابتی تا روز آخر آزمون تقریباً با سرعت فسفر مقدار
 که درصد کاهش فسفر 5براساس شکل . یافت ادامه

 فسفر افزوده شده  درصد50دهد  طی زمان را نشان می
 درصد در 70و ) A( روز 12 ساعت یا 300در قبل از 

) B) (شروع مرحله زایشی گیاه برنج( ماه دوحدود 
. شود پس از کودپاشی از دسترس گیاه خارج می

ریزي براي تقسیط کود فسفره در اراضی  بنابراین برنامه
تواند به خروج آن از دسترس گیاه در  شالیزاري می

کاربرد کود فسفره در تقسیط . ک نمایدفصل رشد کم
سبب افزایش عملکرد  داري معنی طور اي به مرحله سه
 و نیتروژن غلظت وزن خوشه، و تعداد کاه، و دانه

 اي آن شده برنج در مقایسه با کاربرد پایه در آن جذب

 کیلوگرم 8/8در این مطالعه با تقسیط . )42( است
 در افزایش %10فسفر در هکتار در سه مرحله باعث 

در  افزایش در عملکرد کاه درصد 13 و دانه عملکرد
 .)42( شد مشاهده زمان یک مقایسه با کاربرد فسفر در

در هند ) 3(در پژوهشی دیگر توسط آرچانا و دیگران 
در دو مرحله  P2O5 کیلوگرم در هکتار 85با تقسیط 

افزایشی در ) زنی اوایل پنجه% 50کاربرد پایه و % 50(
. اند  درصد در عملکرد دانه را گزارش کرده20 حدود

ي ا هاي دو و سه مرحله نتایج مشابهی براي تقسیط
نتایج این . نیز گزارش شده است) 51(توسط یاداو 

 درصدي فسفر 70 و 50  افت شدیدبیانگرش هپژو
استفاده است که در اثر افزودن کود فسفره وارد  قابل

راین بناب. بخش محلول و تبادلی خاك شده است
 روز خاك 60 و 12هاي  که در زمان اندیشیدن به این

سینگ و . نیاز به فسفر مکمل دارد دور از ذهن نیست
همگی بر این ) 3(و آرچانا ) 51(، یاداو )42(همکاران 

 روز پس از نشاکاري با افزودن 20 تا 12نکته که بین 
 20توان به افزایش عملکردي تا  کود سرك فسفر می
 هچنین بابو و.  اتفاق نظر دارنددرصد دست یافت

، کومار و همکاران )27(، مینا و دیگران )6(دیگران 
نشان دادند که علاوه بر ) 3(و آرچانا و دیگران ) 22(

افزایش عملکرد و یا عدم افزایش عملکرد با تقسیط 
توان میزان کوددهی مزارع کشاورزان را  کود فسفره می

 اقتصاد کشاورزان  درصد هم کاهش داد که این به25تا 
 محیطی کننده برنج و کاهش مشکلات زیست تولید

  .کند ناشی از فسفر کمک شایانی می
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 . )میانگین شش خاك(جذب طی زمان در خاك در شرایط غرقابی  درصد کاهش فسفر قابل -5شکل 
Figure 5. Reduction percentage of available phosphorus during time of incubation at flooding condition 
(average of six soils).  

  
  پیشنهادات گیري و نتیجه

ها و  خاك تمام نتایج این پژوهش نشان داد که در
رغم تفاوت در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  علی

 غرقاب از پس ماه یک استفاده قابل فسفر ها، مقدار آن
 فسفر از مقدار)  درصد72( تر داري بیش معنی طور به

هواخشک است و  خاك استفاده خاك در شرایط قابل
 بر فسفر گرم  میلی93/4میانگین طور  این افزایش به

 15/29  حدودمیانگین معادل که بود خاك کیلوگرم
 فسفر روند تغییرات. است یپل تر سوپرفسفات کیلوگرم

این  که دهد می نشانطی زمان،  استفاده خاك قابل
غلظت . کند ي را طی میا همرحل سه فرآیندي تغییرات

 ) ساعت اولیه48تا (اولیه  مراحل در استفاده فسفر قابل
با  ) ساعت288تا (زمان  با گذشت سپس و زیاد

 600تا (یافت  کاهش تدریج سرعت متوسطی به
 با سرعت فسفر پس از آن کاهش مقدار ،)ساعت

یابد نتایج بر  می ادامه آخر آزمون ثابتی تا روز تقریباً
 300ده در قبل از  درصد فسفر افزوده ش50کاهش 

 ماه دو درصد در حدود 70و   روز12ساعت یا 
پس از کودپاشی ) شروع مرحله زایشی گیاه برنج(
 60 و 12هاي  بنابراین نیاز است تا در زمان. کید داردأت

. صورت تقسیط افزود هروز به خاك فسفر مکمل ب
تقسیط دو ثیر أگردد در آزمونی ت بنابراین پیشنهاد می

   درصد 50 درصد پایه و 50( کود فسفره اي مرحله
درصد پایه و  50کاري و یا  روز پس از نشا20 تا 12
ي ا و یا سه مرحله)  پس از نشاکاري روز60 درصد 50

 روز 20 تا 12 درصد سرك در 25 درصد پایه، 50(
 روز پس از 60 درصد سرك 25پس از نشاکاري و 

یافته مورد  لی و توسعههاي مح براي برنج) نشاکاري
  .بررسی قرار گیرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Phosphorus (P), next to nitrogen is the most limiting factor of rice 
growth and development. Phosphorus deficiency have has severe negative impact on rice yield. 
Despite of vital importance of P on rice production in paddy fields, its recovery is too  
low-less than 25% of applied P fertilizers-and the rest unrecovered P will fix in paddy soils through 
various aging process and fractions, or/and lost along inefficient off stream and runoff movement. 
The one year project was conducted to identify and improve these trends. The main objectives of 
current study are: To characterize P behaviors on six different types of paddy soils, to explore the P 
kinetics equations and their coefficients and to study the possibility of P fertilizers splitting through 
results of P kinetics findings.  
Materials and Methods: A two factors factorial experiment was done based on complete random 
design with six levels of soils and two levels of P fertilizer (0 and 45 kg ha-1 P2O5 in source of pure 
K2HPO4). 2.5 g of sieved and air dried soil samples were submerged by 5 ml for 30 days in 25 oC. 
The submerged soils treated by P levels and available P sequentially extracted in the following time 
sequences: 2, 4, 6, 8, 10 and 12 hours and 1, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 17, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 55, 
60, 65, 70 and 75 days after P treatment. The extracted available P was run with the zero, first, 
second and third order equations, Elovich kinetic equation and power function equation and 
parabolic diffusion equation to calculate the coefficients of equations. The best fitted equation was 
selected according to the determination coefficient (R2) and the standard error of estimate (SEE).  
Results: The findings of this research showed that in spite of different physical and chemical soil 
characteristics, the available P increased significantly through submerging (72%) compared to no 
flooded condition, averagely about 6.7 to 8.2 mg kg-1 in all soils. Moreover, the desorption curves of 
available P indicated a rapid decrease of P concentration (until 48 hours after adding P) and followed 
by gradual reduction until 600 hours after adding P and continued to end of experiment by very slow 
and constant slope. The first and second order equation (highest R2), zero and power function 
equations (highest SEE) could describe the P desorption process. Finally, the second order model 
were selected to express the P behavior in all soils because of the high R2 values, lower SEE and the 
significant correlation with soil properties. The slope of second order equation indicated significant 
correlation with pH (-0.51**), organic carbon (-0.51**), calcium carbonate content (0.68**), 
available P of un- flooded condition (-0.51**), available P of submerged soils (-0.51**), Sand 
(0.68**) and clay content (-0.60).  
Conclusion: Also P desorption curves showed three different reactions by time, 50% and 70% of P 
reduction was occurred before 12 days and 60 days, respectively. Therefore, it might be concluded 
that P splitting at the begging of vegetative and reproductive stages is achievable.  
 
Keywords: Rice, Available phosphorus, Kenitics equations, Flooded condition, Paddy fields   
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