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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1395جلد ششم، شماره اول، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  فاضلاب شهري  هاي آهکی تیمار شده با لجن  هاي مختلف فسفر در خاك اثر ریزوسفر گندم بر شکل
  

 2پور نی حسرضایعل و 1طاهره رئیسی*
   قات،ی سازمان تحق،يرگرمسی  مهی نهاي وهیه مرکبات و م پژوهشکد،ی علوم باغبانقاتیمؤسسه تحقپژوهشگر در 1

   استاد گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد2  رامسر،،يآموزش و ترویج کشاورز
  4/6/94:  ؛ تاریخ پذیرش2/9/93: تاریخ دریافت

  

  1چکیده
 و جمعیـت تحریـک طریـق از غیرمـستقیم طـور بـه یا خود فعالیت طریق از مستقیم طور ریشه گیاه به :سابقه و هدف  

اطلاعـات در .  با خاك توده ایجـاد کنـدسهمقای در متفاوتی شیمیایی و بیولوژیکی شرایط تواند می ریزجانداران فعالیت
. باشـد هاي ریزوسفري تیمار شده با لجن فاضلاب شـهري محـدود مـیهاي مختلف فسفر در خاك مورد وجود شکل

بـر رقـم بکـراس روشـن  ).Triticum aestivum L (زوسـفر گنـدماین پژوهش با هدف ارزیابی اثـرات ریبنابراین، 
 لجـن فاضـلاب )وزنـی /وزنـی( یک درصـد  آهکی تیمار شده با خاكده در   کلفسفر آلی و فسفر معدنیهاي  شکل

  . در ریزوباکس اجرا شد شهرکردخانه  از تصفیهشهري

هـاي تهیـه شـده کـشت   در ریزوباکسگندم ،رطرح کاملاً تصادفی و در سه تکرایک بدین منظور در  :ها مواد و روش  
 غیرریزوسـفري و ریزوسـفري هـاي خـاك و بـاز ها هشت هفته پس از جوانه زدن، گیاهان برداشت و ریزوباکس. شد

. اي اولسن و سامرز تعیین شـدند گیري مرحله عصارهحیح شده هاي مختلف فسفر به روش تصشکل. دندی گردکتفکی
 . ندگردید تعیین فسفر قابل استفاده  وديفعالیت فسفاتاز اسیچنین،  هم

 نـشده، مـسدوداستفاده، فـسفر قابل فسفر هاي  شکل معنادار به کاهش ریزوسفر گندم منجرنتایج نشان داد که  :ها یافته
چنین، فعالیت فـسفاتاز  هم.  گردیدفسفات کلسیم معنادارمانده، ولی افزایش  و فسفر باقی شده، فسفر آلی مسدودفسفر 
 همبـستگی مطالعـه نتـایج ،نیـا بر علاوه. افزایش یافتدر مقایسه با خاك غیرریزوسفري  در خاك ریزوسفري اسیدي

فسفر استخراجی با روش اولـسن،  با يمعنادار گندم همبستگی یی جذب فسفر توسط بخش هواشاخص که داد نشان
 و ریزوسـفري هـاي خـاك در مفـسفات کلـسی آهن و يدهای شده در اکسمسدود نشده، فسفر مسدود فسفر يها شکل

   .داشت يرزوسفیرریغ
و فسفر مسدود نشده؛ فسفر مسدود شده و ) فسفر قابل استفاده( علاوه بر فسفر استخراجی با روش اولسن :گیري نتیجه

مـدت در   فـسفر قابـل اسـتفاده گنـدم در دوره زمـانی کوتـاهتـأمینمنابعی براي عنوان  بهتوان  فسفات کلسیم را نیز می
   .اي آهکی تیمار شده با لجن فاضلاب در نظر گرفته خاك

  

   هاي زیستی ویژگیاي،  گیري مرحله عصارهآلی،   فسفر معدنی، فسفر: کلیديهاي واژه

                                                
  taraiesi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ریزوسفر عبـارت اسـت از حجمـی از خـاك کـه 

ها و گیاهان در حال رشد قرار تأثیر فعالیت ریشه تحت
منبـع اصـلی ها  که ریشه با توجه به این ).32(گیرد  می

کربن در خاك بوده و در خـاك ریزوسـفري احتمـالاً 
محدودیتی از لحاظ کربن بـراي ریزجانـداران وجـود 

  هاي زیستی و شیمیایی ایـن منطقـه ، ویژگی)7(ندارد 
  توانـد منجـر  از توده خاك کاملاً متفاوت است، که می

اي متفـاوت ایـن منطقـه از سـایر  به وضـعیت تغذیـه
اي  وضعیت تغذیه. گردد) خاكتوده (هاي خاك  بخش

ترین عناصر غذایی مورد  یکی از مهمعنوان  بهفسفر نیز 
ــا طــور  بــهنیــاز گیــاه در منطقــه ریزوســفر  مــستقیم ی
ها از  ریشه. باشدها می غیرمستقیم متأثر از فعالیت ریشه

ــت  ــزایش فعالی ــت و اف ــب جمعی ــر ترکی ــق تغیی طری
طـور  بـهتوانند  ریزجانداران در محیط پیرامون خود می

ــر  ــستقیم ب ــیغیرم ــذار باشــندفراهم ــسفر اثرگ .  ف
 فراهمـیریزجانداران قادرند در محیط پیرامون ریـشه 

گیاهان و . فسفر براي گیاه را افزایش و یا کاهش دهند
توانند حلالیت ترکیبات معدنی فـسفر  ریزجانداران می

اکسید  را از طریق آزادسازي پروتون، هیدروکسیل، دي
افزایش داده و فسفر آلـی ) 15( آلی هايکربن و آنیون

هـاي فـسفاتاز مختلـف  را از طریق آزادسـازي آنـزیم
بنـابراین، در ریزوسـفر، فـسفر ). 35 ،2(معدنی کننـد 

گرفته از گیاه و یـا ریزجانـداران منشأ توسط ترکیبات 
شود و رقابت شدیدي براي جـذب فـسفر  متحرك می

جانداران ، ریزولی. اه و ریزجانداران وجود داردبین گی
از طریق تخریب ترشحات آلـی ریـشه گیـاه، جـذب 
فسفر در بدن ریزجاندارانی با زمان بازگشت طولانی و 
جلوگیري از رشد ریشه گیاه منجر بـه کـاهش جـذب 

  ). 15(شوند  فسفر توسط ریشه گیاه می
با جذب فسفر از فاز محلول خاك، نیز ریشه گیاه 

زند و سبب  یتعادل بین فاز جامد و محلول را بر هم م
ایجاد شیب غلظت لازم براي پخشیدگی فسفر از توده 

طور  بهو بدین طریق ) 3(شود  سمت ریشه می خاك به
طبـق . دهد تأثیر قرار می  فسفر را تحتفراهمیمستقیم 

طبیعت این شیب غلظت به سه عامل ) 1993(نظر دارا 
سرعت جذب یا آزادسـازي عناصـر غـذایی، تحـرك 

هـاي   و سـرعت تبـدیل شـکلعناصر غذایی در خاك
تر بـستگی  هاي قابل دسترس غیرقابل دسترس به شکل

ــابراین، . )8 (دارد ــیبن ــه فراهم ــاه ب ــراي گی ــسفر ب  ف
هاي مختلف کسب فسفر از ریزوسفر و تدابیر  سازوکار

کار گرفته توسط گیاه براي برداشت فـسفر بـستگی  هب
کـار گرفتـه شـده توسـط گیـاه  هیکی از تدابیر ب. دارد
 پـایین در فراهمـیهایی از فـسفر بـا  اده از شکلاستف

هاي مختلف فسفر  شکل. باشدمحیط پیرامون خود می
 اي مرحلـهگیـري  عـصارهلب به کمـک روش خاك اغ

، از اي مرحلـهگیـري  عـصاره روش. شـوند بررسی مـی
 توانایی واکنشگرهاي شیمیایی مختلف بـراي سازوکار

 و نیمآلـومیحل کردن انتخابی فازهاي فـسفات آهـن، 
 روش. کننـدهـا اسـتفاده مـیکلسیم موجود در خـاك

 توسط چنـگ و 1957بندي فسفر معدنی در سال  ءجز
 روش چنگ و جکسون ).6 (کار گرفته شد جکسون به

دیگــر  پژوهــشگرانبــه مــرور زمــان توســط ) 1957(
 بـه 1982 اولسن و سـامرز در سـال ).6 (تصحیح شد

 تصحیح روش چنگ و جکسون پرداختنـد و تقریـب
هاي آهکی  هاي فسفر در خاك شکلنسبتاً مناسبی را از 

گذشته در مطالعـات هاي  دههطی . )19 (فراهم کردند
هاي مختلـف فـسفر و قابلیـت زیادي به بررسی شکل

گیـري  هـاي عـصارهاستفاده فسفر با اسـتفاده از روش
 ).38 ،21 ،17(اي در خاك پرداخته شده اسـت  مرحله

هـاي مختلـف فـسفر  شکل مبنی بر تغییرنیز شواهدي 
قابـل اسـتخراج توسـط فسفر محلول در آب، فـسفر (

، فسفر رزین، فـسفر قابـل اسـتخراج کربنات سدیم بی
در )  و فـسفر قابـل اسـتخراج توسـط اسـیدبازتوسط 

توان بـه  که از آن جمله می خاك ریزوسفر وجود دارد
قابل استخراج توسط ، فسفر )25(تخلیه فسفر محلول 

، فسفر قابل استخراج توسط باز )22 (مکربنات سدی بی
 ،26( و فسفر قابل اسـتخراج توسـط اسـید )37 ،25(

 . در ریزوسفر گیاهان مختلف اشاره کرد) 34
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یکی از منابع آلی حاوي مقـادیر ارزشـمند فـسفر، 
ــی ــر لجــن فاضــلاب م ــی نظی ــسماندهاي آل    باشــند پ

   یــیک وانــعن هــب لابــفاض نـلج از استفاده. )27(
 ايــــاكهــــخ اروريــــب افزایش در مؤثر ايه راه از
 ).11( است شده شناخته نیمهخشک و شکـخ اطقـمن

اطلاعـات نـسبتاً جـامعی در مـورد اثـر کـاربرد لجـن 
هـاي مختلـف  هاي زیستی و شکل فاضلاب بر ویژگی

در . )23 ،1(باشــد  فــسفر در خــاك در دســترس مــی
هـاي  مطالعات زیادي نیز اثرات ریزوسفري بر ویژگی

هاي مختلف فسفر خاك بررسی شـده   ل و شکزیستی
اما اطلاعات کمی در مورد اثـر لجـن ) 26 ،20(است 

هـاي مختلـف هاي زیستی و شکلفاضلاب بر ویژگی
. باشـد هـاي ریزوسـفري موجـود مـیفسفر در خـاك
هـاي  اثر متقابل میان ریـشه گیـاه، کودبررسی و درك

زیـستی و شـیمیایی آلی حاوي فسفر و خـصوصیات 
جدیـد و مـورد ملاحظـه هاي  پژوهشز جمله  افسفر

  .باشد هاي اخیر می در سالپژوهشگرانبسیاري از 
 بیوشیمیایی خاك، ترکیـب هاي ویژگی کلیرطو به

کود آلی و فرایندهاي ریزوسفري بـر قابلیـت اسـتفاده 
). 35(هـستند مؤثر فسفر به دنبال کاربرد کودهاي آلی 

 ترکیـب  خـاك،هـاي ویژگی(روابط بین این ترکیبات 
پیچیـده و درك ) کود آلـی و فراینـدهاي ریزوسـفري

هـاي آلـی  کودکاملی از اثر متقابل میـان ریـشه گیـاه،
  هنـوززیـستی شـیمیایی و هاي ویژگیحاوي فسفر و 

 فـراوان هـاي پـژوهش رغـم یعلـ. حاصل نشده است
 هـاي یژگی و وپیرامون جزءبندي فسفرصورت گرفته 

بـر  گنـدم زوسـفری رری تـأثنـهی در زمک،یولوژیکروبیم
 هـاي  در خـاكهاي زیـستی جزءبندي فسفر و ویژگی

 مطالعـات يلجن فاضـلاب شـهر شده با ماری تیآهک
 بـا پـژوهشبنـابراین، ایـن .  انجام گرفته اسـتیاندک

فـسفر، هـاي  شکلگندم بر  هدف بررسی اثر ریزوسفر
فعالیت فسفاتازهاي اسیدي، کربن آلی محلول و فسفر 

اســتفاده از ریزوبــاکس در تــوده میکروبــی بــا  زیــست
  . هاي آهکی انجام شد خاك

  ها مواد و روش
 نمونه خـاك از نقـاط 30براي انجام این پژوهش 

هاي زراعی دشت شهرکرد از عمق صفر  مختلف زمین
پس از هوا خشک . آوري شدند متري جمع  سانتی30تا 

 نمونه خاك بـر 10متري،   میلی2کردن و عبور از الک 
 رس، کربنـات کلـسیم معـادل و اساس مقادیر درصد
 و راتییـ تغبیبر اساس ضر) 19(فسفر قابل استفاده 

 از لحـاظ یعی منتخـب دامنـه وسـيهـا  خـاكکـه نیا
 شده را به خود اختـصاص دهنـد، ی بررسيها یژگیو

ــی برخــی از                       .انتخــاب شــدند ــاي ویژگ  فیزیکــی و ه
 محلول 1 به 2 در سوسپانسیون pHشیمیایی از جمله 

، قابلیـــت هـــدایت الکتریکـــی در )31(بـــه خـــاك 
 محلـول بـه 1 بـه 2هاي صاف شده با نـسبت  عصاره
، کربنـات کلـسیم معـادل خـاك بـه روش )24(خاك 
 با هیدروکـسید سـدیم کردنتیترسازي با اسید و  خنثی

تـر اکـسایش ، درصد کربن آلی خاك بـه روش )14(
سـدیم گنجایش تبادل کاتیونی به روش استات ، )18(

و بافـت خـاك بـه روش ) 2/8pH=) 5یک مولار در 
  .تعیین شد) 10(هیدرومتر 

جهت انجام این پژوهش از لجن فاضلاب شـهري 
لجـن . خانه فاضلاب شـهرکرد اسـتفاده شـد از تصفیه

متـري   میلـی5/0فاضلاب، هوا خشک شد و از الـک 
هـاي لجـن فاضـلاب  ژگـی  اي وی عبور داده شد و پاره

 ، قابلیت هدایت الکتریکـیpHجمله  مورد استفاده از
 محلول بـه 1 به 5هاي صاف شده با نسبت  در عصاره

چنین،  هم ، )18( به روش اکسایش تر کربن آلی ،خاك
، نیتـروژن کـل بـه )13 (هـضم تـر                 فسفر کل به روش

ــدال  ــل و )4(روش کجل ــادمیوم، نیک ــس، ک ، روي، م
  . شدندگیرياندازه) 28(سرب کل 

 شی آزمـاکیـ گندم، زوسفریمنظور مطالعه اثر ر به
فاکتورهـا شـامل نـوع  (لیصورت فاکتور  بهيا گلخانه

 در قالـب ))ریزوسـفر و غیرریزوسـفر(خاك و محیط 
 نوع خاك و در سه تکـرار 10طرح کاملاً تصادفی در 
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 و يزوسفری ريها  خاكاه،یانجام و پس از برداشت گ
نظـور تیمـار م در ابتـدا، بـه.  جـدا شـديزوسفریرریغ

ها با لجن فاضلاب، معـادل یـک درصـد وزنـی  خاك
)W/W ( لجن فاضلاب عبـور داده شـده از الـک نـیم

ها اضافه و اختلاط لجن فاضلاب و  متري به خاك میلی
.  مخلوط کردن با یک اسپاتولا انجام شدوسیله بهخاك 

 و رسـانده اي مزرعـه ظرفیـت حد به هاخاك رطوبت
منظــور انجــام  بــه (ارهــاتیم اعمــال از پــس مــاه یــک

 بـه هـاخـاك ،)هاي بین خاك و لجن فاضلاب واکنش
 منتقـل مطالعه اثر ریزوسفري گندم، براي ها ریزوباکس

متــر   میلــی180×132×160ابعــاد ریزوبــاکس  .شــدند
ــاع( ــرض ×  ارتف ــول× ع ــد) ط ــه ش ــر گرفت . در نظ

ــزي  ــه ســه بخــش، شــامل بخــش مرک ــاکس ب ریزوب
) 1988یوسف و چینو، متر؛   میلی32طول ) (ریزوسفر(

متـر در دو   میلـی50به طول (و بخش غیرریزوسفري 
دو قـسمت . تقسیم شـد) 36طرف خاك ریزوسفري؛ 

از بخـش خـاك ) تـوده خـاك(خاك غیرریزوسـفري 
ریزوسفري توسط یک پوشش نایلونی بـا قطـر منافـذ 

بخـش ریزوسـفري و .  میکرومتر جدا شدند24حدود 
بـا ترتیـب  بـه )توده خـاك( غیرریزوسفري هاي بخش
بـراي .  گرم خاك هوا خشک پر شـدند3100 و 900

) .Triticum aestivum L(کشت گیاه، بذرهاي گندم 
کراس روشن پس از ضدعفونی با هیپوکلریت  رقم بک

ــزي  ــسمت مرک ــذر در ق ــش ب ــداد ش ــه تع ــدیم ب س
در پایـان هفتـه اول تعـداد . ها کشت شدند ریزوباکس

در . کاهش یافتبذرها در هرریزوباکس به چهار عدد 
هاي زراعی لازم انجام گردید  طول مدت رشد، مراقبت

بخـش .  نشوندخشکیگیاهان دچار تنش و سعی شد 
.  هفته بعـد از کاشـت برداشـت شـد8هوایی گیاهان 

گیاهان با آب مقطـر شـسته شـده و هاي هوایی  بخش
 درجـه سلـسیوس 65 سـاعت در دمـاي 72مـدت  به

ــی ــوایی تعی ــدام ه ــشک ان ــشک و وزن خ ــدخ . ن ش

بـه ) بخـش هـوایی(هاي خـشک شـده در آون  نمونه
روش خاکستر خشک هضم و مقدار فسفر موجـود در 

تعیین  )16(سنجی  هاي هضم شده به روش رنگ نمونه
ها در پایان هفته هشتم باز شـدند و از ریزوباکس. شد

خش ریزوسفر هر ریزوباکس دو نمونه خاك، یکی از ب
) یرریزوسـفريخاك غ( خاك و دیگري از بخش توده

 ریزوسـفري و  هـايمقـداري از خـاك. برداشت شـد
 4غیرریزوسفري هر ریزوباکس در یخچـال در دمـاي 

 فـسفاتاز فعالیـت گیرياندازهمنظور گراد به درجه سانتی
 مانده خاك هوا خشک و براي باقی. ذخیره شداسیدي 

فسفر  (با روش اولسنگیري فسفر قابل استخراج  اندازه
. فسفر اسـتفاده گردیـدهاي  شکلو  )13، قابل استفاده

 فعالیـت آنـزیم فـسفاتاز اسـیدي از گیـري اندازهبراي 
. )30 (اسـتفاده شـد) 1969(ی و برمنـر یروش طباطبا

هاي خاك بـه روش   نمونه، فسفر آلی در همهچنین هم
جزءبنـدي بـراي مقایـسه . تعیـین شـد) 13(سوزاندن 

فري هاي ریزوسفري و غیرریزوس خاك در نمونهفسفر 
گیـري  پس از پایان دوره رشد گنـدم از روش عـصاره

 با یـک )1جدول  ()1982(اي اولسن و سامرز  مرحله
 مانده استفاده شـد  فسفر باقیگیري اندازهتصحیح براي 

ــه  .)19( ــدین صــورت ک ــصارهب ــري  در انتهــاي ع گی
شامل فسفر آلی و معـدنی (مانده  فسفر باقی ،اي مرحله

هـاي قبلـی و در مراحـل گیر مقاومی که توسط عصاره
بـا روش ) گیـري اسـتخراج نـشده اسـت قبلی عصاره

ــک  ــید پرکلری ــک و اس ــید نیتری ــا اس ــضم ب ) 13(ه
هـا بـه روش   غلظت فسفر در عـصاره.شد  گیري اندازه
لازم به ذکر است در ادامه . تعیین شد) 16(سنجی  رنگ

 آهن و يدهایو در جداول مجموع فسفر مرتبط با اکس
 شـده تحـت ی دوباره جـذب سـطح و فسفرآلومینیم

 آهـن و يدهای نشده توسـط اکـسمسدودعنوان فسفر 
  .  در نظر گرفته شدآلومینیم
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   ).1982(اي فسفر به روش اولسن و سامرز   تعیین شکل مرحله-1جدول 
Table 1. Sequential P fraction methodology (Olsen and Sommers, 1982).  

  گیر عصاره
Extractant  

 ادلزمان تع

Equilibration 

 گیري شده هاي فسفر عصاره شکل

Targeted P forms 

 مـولار و کلریــد 1/0هیدروکـسید ســدیم 
  مولار1سدیم 

(0.1 N sodium hydroxide + 1 M 
sodium chloride) 

  ساعت تکان دادن17

(17 h) 

 ).6(فسفر پیوند شده با اکسیدهاي آهن و آلومینیم 

(Aluminium and iron-bound Pi (6)) 

کربنـات   مـولار و بـی3/0سیترات سـدیم
  مولار1سدیم 

(0.3 M sodium citrate + 1 M 
sodium bicarbonate) 

 درجـــه 85 دقیقـــه حـــرارت در دمـــاي 15
 ماري سلیسیوس در بن

(15 min at 85 ˚C) 

وسیله کربنـات در  فسفات دوباره جذب سطحی شده به
ن چنـی گیـري بـا هیدروکـسیدسدیم، هـم مرحله عـصاره

  )9(هاي کلسیم پدوژنیک  فسفات

(Phosphate re-adsorbed to carbonate surfaces 
during the preceding sodium hydroxide 
extraction; also extracted are the labile 
pedogenic Ca-rich phosphates (9)) 

کربنات سدیم   مولار، بی3/0سیترات سدیم
 یم گرم دي تیونات سد1 مولار و 1

(0.3 M sodium citrate + 1 M 
sodium bicarbonate + sodium 
dithionite (1 g)) 

تیونـات  بلافاصله بعد از افزودن یک گـرم دي
، سپس ادامه ریعاً محتویات لوله را تکان دادهس

 درجـه سلیـسیوس 85حرارت دادن در دماي 
  دقیقه15مدت  به

(Preheat 15 min at 85 ˚C after sodium 
citrate + sodium bicarbonate addition; 
additional 15 min after dithionite 
addition) 

فسفر مسدود شده در داخل اکسیدها و هیدروکسیدهاي 
آهن و بخش کوچکی از فسفات کلسیم لبایل که در طی 

اسـتخراج نـشده ) مرحله دوم(گیري  مرحله قبلی عصاره
  ).6(است 

(Reductant-soluble P, mostly occluded in Fe 
oxides; this fraction may also include a small 
portion of labile Ca-P not removed in the 
previous CB extraction (6)) 

   نرمال1اسید هیدروکلریک 
(1 N hydrochloric acid)  

  ساعت تکان دادن1

(1 h) 

 لیتوژنیـک بـا هاي کلسیم پایدار شـامل آپاتایـت فسفات
تري که در  فات کلسیم قابل استفادههاي فس اء شکلاستثن

 ).6(اند  استخراج شده) مرحله دوم و سوم(مراحل قبلی 

(Stable Ca phosphates, including lithogenic 
apatite but excluding more labile Ca-P forms 
removed in the previous CB and CBD fractions 
(6)) 

 مسدود تحت عنوان فسفر آلومینیم آهن و يدهایفسفر مرتبط با اکسبا  شده یفسفر دوباره جذب سطحمجموع  ین مقالهالازم به ذکر است در 
   . در نظر گرفته شدآلومینیم آهن و يدهاینشده توسط اکس

Note: The re-adsorbed P is normally combined with the aluminium and iron bound Pi fraction to correctly estimate 
non-occluded.  

  
هاي تیمار شـده اثر ریزوسفر و نوع خاك در خاك

هاي شیمیایی  با لجن فاضلاب شهري بر مقدار ویژگی
و زیستی مطالعه شده توسط تجزیه واریانس دوطرفـه 

چنین، اثـر متقابـل ریزوسـفر و سـطح هم. بررسی شد
هـاي مـورد  نظر از نوع خـاك بـر ویژگـی لجن صرف

 اثـر  در آخر دو طرفه وانسی وارهیسط تجزتومطالعه 
 انسی توسط تجزیه واراهی گيها نوع خاك بر شاخص

 نـسخه Statististicaافزار   طرفه با استفاده از نرمکی
هـا توسـط  معنادار بودن تفـاوت. )29 ( شدی بررس10

و در سـطح ) LSD(آزمون حداقل اختلافات معنـادار 
  . درصد مورد سنجش قرار گرفت5احتمال 

  
  و بحث نتایج

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی  نتایج برخی از ویژگـی
.  آورده شده اسـت2هاي مطالعه شده در جدول  خاك
شـود، دامنـه مقـدار رس و  گونه که مشاهده مـی همان

 تـا 3/13ترتیب از  هاي مورد مطالعه به سیلت در خاك
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 درصد، دامنه کربنات کلسیم معـادل 56 تا 25 و از 55
م بر کیلوگرم خاك و مقـدار کـربن  گر475 تا 162از 

. باشـد  گرم بر کیلوگرم خـاك مـی9/13 تا 1/3آلی از 
 تـا 9/7 از pHدامنـه (اي مورد مطالعه قلیـایی ه خاك

 تـا 26/0دامنه هدایت الکتریکـی از (و غیرشور ) 1/8

ــر  دســی61/0 ــر مت ــد) زیمــنس ب ــه. بودن ــسفر  دامن ف
رم گـ  میلی9/71 تا 9/15استخراجی با روش اولسن از 

هـاي  تـوان گفـت خـاك بنابراین، می .بر کیلوگرم بود
مقدار کربنـات بررسی شده داراي دامنه وسیعی از نظر 

  . باشند میقابل استفاده  کلسیم معادل، رس و فسفر
  

   .هاي مطالعه شده هاي فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك  برخی از ویژگی-2جدول 
Table 2. Physicochemical properties of the studied soils.  

هدایت 
  الکتریکی

(EC) 

  
گنجایش 

 تبادل کاتیونی

(CEC) 

 شن  

(Sand)  
 سیلت

(Silt)  
 رس

(Clay) 
 

   کربنات کلسیم
 معادل

(CaCO3) 

کربن 
 آلی

(O.C) 

  
  فسفر 
 اولسن

(olsen-P)  خاك 

(soil) 
pH 

زیمنس  دسی
 بر متر

)dS/m(  
  

مول بر  سانتی
 کیلوگرم خاك

(cmol+/kg)  
  

 درصد

(%)   
 گرم بر کیلوگرم

)g/kg(  
  

گرم  میلی
بر کیلوگرم 

)mg/kg(  

1 8.0 0.36   14.2  28 35 37   421 3.1   24.7 

2 8.0 0.38   23.7  13 40 48   162 5.0   15.9 

3 8.0 0.46   10.3  42 33 45   410 4.3   17.5 

4 8.0 0.42   12.4  14 56 49   475 4.1   19.1 

5 8.0 0.46   29.4  50 43 52   388 5.4   18.1 

6 7.9 0.59   33.3  15 30 55   267 8.4   22.4 

7 8.1 0.36   16.3  19 44 37   325 5.1   40.1 

8 8.1 0.59   25.9  12 39 49   266 13.9   32.0 

9 8.0 0.61   18.9  16 47 37   210 10.4   71.9 

10 8.0 0.26   10.3  62 25 13   190 7.0   16.8 

  (%)ضریب تغییرات 
CV (%) 

0.71 26    42    66  23  33    35  50    62  

  
 ییایقل یکم pH يدار استفاده مورد فاضلاب لجن

مقـدار .  بـر متـر بـودمنسیز یدس EC 25/2 و) 5/7(
 اثـر توانـد یم که بود درصد 20 بیترک نیا یآل کربن
 داشته خاك ییایمیش و یکیزیف يهایژگیو بر یمطلوب
 لابفاضـ لجن در فسفرکل و کل تروژنینمقدار  .باشد
. بود درصد 85/1 و 7/5 بیترت به استفاده مورد يشهر
 و 1321 بیـترت به آن کل مس و يرو مقدار نیچن هم
 رود یمـ انتظـار نیبنـابرا. بود لوگرمیک بر گرم یلیم 78

 حـداقل توانـد ی مـياستفاده از لجـن فاضـلاب شـهر

 را تـأمین مـصرف  عناصر کمنی به ااهی گازی از نیبخش
یم، نیکل و سرب موجـود در ایـن  کل کادممقدار. کند

گـرم بـر   میلـی267 و 78، 91/0ترتیـب  منبع آلـی بـه
 در موجـود سنگین فلزات مقادیر مقایسه. بودکیلوگرم 

 آژانـس اسـتانداردهاي بـا استفاده مورد فاضلاب لجن
 داد نـشان) USEPA (آمریکـا زیست محیط حفاظت

 از تـر کـم فاضـلاب لجـن در عناصـر ایـن غلظت که
 غلظـتحداکثر  (عناصر این استاندارد لظتغ حداکثر

 سـرب و نیکـل کـادمیم، مس، روي، عناصر استاندارد
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 بـر گرم میلی 840 و 420، 85، 4300، 7500 ترتیب به
 لازم به ذکـر اسـت کـه ن،یچن هم. )33 (بود) کیلوگرم

ــه ــسفر دامن ــل ف ــتخراج قاب ــا اس ــسن روش ب  در اول
 بفاضـلا لجـن بـا شـده خوابانیده ماه یک هاي خاك

 بـودگـرم بـر کیلـوگرم  میلـی 2/80 تا 5/29 از شهري
  ). است نشده آورده ها داده(

 3در جـدول  مقدار فعالیت آنزیم فسفاتاز اسـیدي
ــت آورده ــده اس ــ. داده ش ــایبررس  نــشان داد جی نت
 در اسـیدي فـسفاتاز فعالیـت از نوع خاك، نظر صرف

دامنه ). >05/0P(یافته است  شی افزايزوسفریخاك ر
هـاي ریزوسـفري از   در خاكفسفاتاز اسیديتغییرات 

 تـا 78هـاي غیرریزوسـفري از  و در خاك205 تا 82
نینرو فنول فسفات بر گرم خاك در   میکروگرم پی110

 چنـین، نویـسندگان مقالـه حاضـر در هـم. ساعت بود
ــه يهــا خــاك در مجــزا اي مطالعــه ــر شــده، مطالع  اث

فــسفر اســتخراجی بــا روش اولــسن و  بــر زوســفریر
قـرار  یبررسـ را مـورد ییایمی و شیستیز يها یگژیو

 شـود کـه  ذکر شده مـشاهده مـیدر مقاله. )22 (دادند
 محلـول، یآلـ کـربن نوع خـاك، بدون در نظر گرفتن

تــوده  کــربن زیــست و میکروبــی تــوده زیــست فــسفر
ــی  ــاك رمیکروب ــفریدر خ ــزايزوس ــسفر شی اف  و ف
ــا یاســتخراج ــسن ب  يزوســفری در خــاك رروش اول

بنابراین، افزایش فعالیت فسفاتاز ). 22 (اند هافتیکاهش 
اسیدي در خاك ریزوسفري هر خاك نسبت به خـاك 
غیرریزوسفري، با افزایش فعالیت ریشه و ریزجانداران 

  .کننده ریشه منطبق است در ناحیه احاطه
هاي زیستی خـاك تأثیر مثبت ریزوسفر بر ویژگی

 ،7، 2( گـزارش شـده اسـت پژوهشگرانتوسط دیگر 
گـزارش کردنـد کـه ) 2007(بالیک و همکـاران ). 22

فعالیت فسفاتاز اسیدي در خـاك ریزوسـفر گنـدم در 
تیمار لجن فاضلاب، کـود دامـی و کنتـرل نـسبت بـه 

   .)2 (خاك غیرریزوسفري افزایش یافت
تواند از توده میکروبی می کلی، فسفر زیستطور به

طریق رقابت با گیاهان براي جذب فسفر مخزن مهمی 

 بخشی از تأمیني فسفر محلول خاك و یا از طریق برا
 مازاد بر. فسفر مورد نیاز گیاه منبع مهمی از فسفر باشد

تولیدات حاصل از تخریب میکروبی و ترشحات این، 
توانند منجـر بـه می آلی گیاه از قبیل کربن آلی محلول

، چنـین همواجذبی فسفر جذب سطحی شده، گشته و 
یرقابـل دسـترس گیـاه را تواننـد حلالیـت فـسفر غ می

و از این طریق منجـر بـه افـزایش فـسفر افزایش داده 
با توجه به اثر ریزوسـفر  ن،یبنابرا .قابل استفاده گردند

هاي زیـستی بررسـی شـده و اثـر احتمـالی بر ویژگی
فـسفر، جزءبنـدي هاي زیستی بررسی شده بر  ویژگی

رسد احتمالاً بخـشی از تبـدیلات فـسفر در  نظر می به
وسفر توسـط بررسـی خـصوصیات زیـستی قابـل ریز

بنابراین در ادامه ایـن پـژوهش ابتـدا بـه . توجیه باشد
هاي مختلف فسفر  شکلبررسی اثر ریزوسفر بر مقدار 

هاي مختلف فسفر  و سپس به بررسی ارتباط بین شکل
 در مقالــه  شــدهآوردههــاي زیــستی  ویژگــیبرخـی و 

 سـت، پرداختـه شـده ا)b2014(پـور  رئیسی و حسین
)22(.   

شــود   مــشاهده مــی3جــدول کــه در  طــور همــان
 مسدودهاي فسفر  شکلمقدار نظر از نوع خاك،  صرف

 مـسدود  فسفر،آلومینیمنشده توسط اکسیدهاي آهن و 
مانـده  آلی و فسفر باقی ، فسفرشده در اکسیدهاي آهن

تر از مقادیر ایـن اجـزاء  در خاك ریزوسفري گندم کم
 فسفات کلـسیمما، مقدار در خاك غیرریزوسفري بود ا
تر از این   بیشمعنادارطور  در خاك ریزوسفري گندم به

نظـر  به .)3جدول  ( در خاك غیرریزوسفري بود شکل
 که شامل فسفر پیوند شده  نشدهمسدودفسفر  رسد  می

 و فسفات دوبـاره جـذب آلومینیمبا اکسیدهاي آهن و 
گیـري  وسیله کربنات در مرحله عصاره سطحی شده به

تري  باشد، از قابلیت استفاده کم ا هیدروکسیدسدیم میب
ــسن در  ــا روش اول ــتخراجی ب ــسفر اس ــه ف ــسبت ب ن

 ، نـشدهمسدودفسفر  .هاي آهکی برخوردار است خاك
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هاي مطالعـه شـده برخـوردار  از تنوع وسیعی در خاك
 111هاي ریزوسـفري از   در خاك شکلدامنه این . بود
 233 تا 112از هاي غیرریزوسفري   و در خاك209تا 

بررسی نتایج نشان داد . گرم بر کیلوگرم متغیر بود میلی
 با کربن آلی اولیـه  شکلهاي ریزوسفري این  در خاك

)10/0P< 59/0* وr= ( وpH) 10/0P< 61/0* وr= (
ـــستگی  ـــادارهمب ـــتمعن ـــاك. ي داش ـــاي  در خ ه

 و >10/0P( با درصد سیلت  شکلغیرریزوسفري، این 
*75/0r= ( اســتفاده اولیــه و فــسفر قابــل)10/0P<  و
*61/0r= ( دامنـه فـسفر . ي داشـتمعنـادارهمبستگی

دیتیونـات، فـسفر  -کربنـات بـی -محلول در سـیترات
ــسدود ــاكم ــن، در خ ــسیدهاي آه ــده در اک ــاي   ش ه

هــــاي   و در خــــاك134 تــــا 49ریزوســــفري از 
گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی121 تا 63غیرریزوسفري از 

ه احتمالاً قابلیت استفاده لازم به ذکر است ک. متغیر بود
فسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهن از فسفر مسدود 

تــر  نــشده و فــسفر اســتخراجی بــا روش اولــسن کــم
ــی ــشان داد در خــاك. باشــد م ــایج ن ــاي  بررســی نت ه

 و >05/0P( با کربن آلـی اولیـه  شکلریزوسفري این 
**66/0r= ( و فسفر قابـل اسـتفاده اولیـه)05/0P< و 
**76/0r= (هـاي  در خاك. ي داشتمعناداربستگی هم

 با فسفر قابل اسـتفاده اولیـه  شکلغیرریزوسفري، این 
)05/0P< 87/0** وr= ( ي داشـتمعنادارهمبستگی .

هاي ریزوسـفري   در خاكفسفات کلسیمدامنه غلظت 
 325هاي غیرریزوسفري از   و در خاك728 تا 353از 
سـفر گرم بر کیلوگرم خاك متغیـر و ریزو  میلی706تا 

 شـده اسـت  شـکل این معنادارگندم منجر به افزایش 
)05/0P< .( ،هاي   غالب فسفر در خاك شکلاین بخش

مانـده، از تنـوع   فـسفر بـاقی شـکل. مطالعه شده بـود
هـاي مطالعـه شـده برخـوردار بـود،  وسیعی در خـاك

هاي ریزوسفري از   در خاك شکلکه دامنه این  طوري به
 تا 182یرریزوسفري از هاي غ  و در خاك287 تا 135

گرم بر کیلـوگرم متغیـر و ریزوسـفر گنـدم   میلی365
ــه کــاهش  ــادارمنجــر ب ــن معن  شــده اســت  شــکل ای

)05/0P< .(هـاي  دامنه تغییرات فـسفر آلـی در خـاك
هــــاي   و در خــــاك208 تــــا 83ریزوســــفري از 
. گرم بر کیلوگرم بود  میلی261 تا 76غیرریزوسفري از 

هاي ریزوسـفري ایـن   خاكبررسی نتایج نشان داد در
) =68/0r** و >05/0P( بـــا درصـــد رس  شـــکل

ـــستگی  ـــادارهمب ـــتمعن ـــاك. ي داش ـــاي  در خ ه
 >10/0P( با درصـد رس  شکلغیرریزوسفري نیز این 

  .ي داشتمعنادارهمبستگی ) =62/0r*و 
 نـوع از نظـر¬ در مطالعه حاضر صرفیطور کل به
 فسفر هاي شکل کاهش به منجر گندم ریزوسفر خاك،

 آهـن، اکسیدهاي در شده مسدود فسفر نشده، سدودم
 فسفات معنادار افزایش و مانده باقی فسفر و آلی فسفر
.  شده با لجن فاضلاب شدماری تهاي¬ در خاكمکلسی

دلیل جذب فسفر معـدنی   بهیتخلیه فسفر معدنی و آل
 هـاي خـاك در. باشـد¬توسط گیاه و ریزجانداران می

 ریزوسـفر در مانـده اقیبـ فسفر تخلیه نیز دیگر قلیایی
 شده گزارش) 25 (خلر ریزوسفر و) 34 (خلر و گندم
 کـه کـرد گـزارش) 1999 (همکـاران و زویسا. است

ــسفر ــف ــول در اس ــسفر محل ــشده و ف ــسدود ن  دی م
 هـاي  خـاكبـه در ریزوسفر چاي نـسبت کیسولفور

رز و همکــاران ). 37( کــاهش یافتنــد يزوســفریررغی
فر مـسدود نـشده  فس گزارش کردند که شکل) 2010(

 معـدنی فـسفر هاي شکل از یکی قلیایی هاي در خاك
 ایـن چنـین، هـم). 25 (بـود گنـدم توسـط شده تخلیه

 می فـسفات کلـس ر معناداري در شکلتغیی پژوهشگران
) 2011 (مکـاران و هپی والـدرجینتـا. یافت نکردنـد

 يزوسـفری رطی در محـمی تجمع فـسفات کلـسبیانگر
هاي تیمـار  شد در خاكعلف چاودار در هفته هشتم ر

   ).35( بود یشده با کود مرغ
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هاي مختلف فسفر با برخی  شکلنتایج همبستگی 
ــستی در خــاك ویژگــی هــاي ریزوســفري و  هــاي زی

 نــشان داده شــده 4جــدول غیرریزوســفري گنــدم در 
  . است

  
ریزوسـفري و غیرریزوسـفري گنـدم    هـاي    در خـاك زیستیهاي   مختلف فسفر با برخی ویژگیهاي شکل ضرایب همبستگی    -4جدول  

)30n=(.  
Table 4. Correlation coefficients between chemical and biological properties and different P fractions in the 
rhizosphere and the bulk soils (n=30).  

 فسفاتاز اسیدي

(Acid phosphatase) 

 توده فسفر زیست

(Microbial biomass P) 

 کربن آلی محلول

(Dissolved organic C) 

  محیط
(Environment) 

 هاي مختلف فسفر شکل

(P fractions) 

 ریزوسفر 0.21 **0.54 0.09-

(Rhizosphere) 

  غیرریزوسفر 0.31 *0.41 0.24-
(Bulk) 

  فسفر پیوند شده با اکسیدهاي آهن و آلومینیم - 1
(Non-occluded P)  

0.03 0.29 0.03 
 ریزوسفر

(Rhizosphere) 

  غیرریزوسفر 0.01- 0.27 0.10
(Bulk) 

 فسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهن -2

(occluded P)  

0.43* 0.13 0.54** 
 ریزوسفر

(Rhizosphere) 

  غیرریزوسفر 0.19 0.29 0.22
(Bulk) 

 فسفات کلسیم -3

(Calcium P)  

 ریزوسفر 0.30- 0.16- 0.00

(Rhizosphere) 

  غیرریزوسفر 0.17- 0.11 0.21
(Bulk) 

 فسفر آلی -4

(Organic P) 

 ریزوسفر 0.27- *0.40- 0.08-

(Rhizosphere) 

  غیرریزوسفر 0.17- *0.44- 0.14
(Bulk) 

 مانده فسفر باقی -5

(Residual P)  

 .  درصد95 و 99 در سطح احتمال معنادارترتیب  به *و  **
** , * are significant at probability levels 99, 95% (P<0.01, P<0.05), respectively.  

  
فسفاتاز شود   مشاهده می4جدول که در  طور همان

 در فـسفات کلــسیمي بـا معنــاداراسـیدي همبـستگی 
هاي ریزوسفري  در خاك. هاي ریزوسفري داشت خاك

داري بــین فــسفر و غیرریزوســفري همبــستگی معنــی
تــوده و فــسفر مــرتبط بــا اکــسیدهاي آهــن و  زیــست

کربن آلی محلول . مانده یافت شد  و فسفر باقییمآلومین
ــادارهمبــستگی  ــا شــکلمعن ــسیم  ي ب ــسفات کل  در ف

هـاي  ه همبـستگیهمـ. هاي ریزوسـفري داشـت خاك

تر از خاك  دار ذکر شده در خاك ریزوسفري قوي معنی
 کربن آلی محلـولرابطه مثبت بین . غیرریزوسفري بود

 باشـد  ممکن است حاکی از این امرفسفات کلسیمو 
که تولیدات حاصل از تخریب میکروبـی و ترشـحات 

تواننـد منجـر بـه واجـذبی فـسفر جـذب  آلی گیاه می
تواننـد حلالیـت  چنـین، مـی سطحی شده، گشته و هم

 را )مانـده فـسفر بـاقی (فسفر غیرقابـل دسـترس گیـاه
 در خاك فسفات کلسیمافزایش داده و منجر به تجمع 
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 بـا ن آلی محلـولکربکه مشاهده شد، طور همان. گردد
همبستگی منفی داشت اما مانده  آلی و فسفر باقیفسفر 

در  فسفات کلـسیم  همبستگی این پارامتر تنها با شکل
 علاوه بـر. بوددار و مثبت  معنیهاي ریزوسفري  خاك
 فسفر معدنی آزاد شده توسط هیـدرولیز آنزیمـی این،
هـاي معـدنی فـسفر  مستقیم در شـکلطور  بهتواند  می

بنابراین، آزادسازي فـسفر معـدنی توسـط . ابدتجمع ی
فـسفات  تجمع لی از دلایکیتواند   می اسیديفسفاتاز
در مطالعه حاضر بـا توجـه .  در ریزوسفر باشدکلسیم

 ترتیـب  بهتوده میکروبی زیستبه ارتباط مثبت و منفی 
رسد  نظر می بهمانده  با فسفر مسدود نشده و فسفر باقی

و  منبـع مهمـی از فـسفر توانـد مـیتـوده  زیستفسفر 
هـاي مطالعـه شـده در خـاكمخزن مهمی براي فسفر 

تواند در  مانده می  فسفر باقی این، شکل  علاوه بر.باشد
چنـین،   هـم.هاي دیگر توزیـع مجـدد شـود بین شکل

ــر در ــه حاض ــسندگان مقال ــشی نوی ــزا پژوه  در مج
 اما بدون تیمار با لجن فاضلاب شده مطالعه يها خاك

را  هـاي مختلـف فـسفر شکل بر زوسفریر اثر ،شهري
 در ادامـه بـا اسـتناد بـه .)21 (قرار دادند یبررس مورد

اثـر متقابـل کـاربرد لجـن ) 21(نتایج مقاله ذکر شـده 
هـاي مختلـف  فاضلاب شهري و ریزوسفر بـر شـکل
نتـایج تجزیـه . فسفر مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت

 و )زوسفریرری و غزوسفریر (طیواریانس اثر لجن، مح
 متقابل عوامل ذکر شده بر جزءبندي فـسفر در ياثرها

افـزودن لجـن فاضـلاب . آورده شده اسـت 5جدول 
بـا فسفر پیوند شـده  جزءهاي معنادارمنجر به افزایش 

 فـسفر مـسدود شـده در ،اکسیدهاي آهـن و آلـومینیم
بررسی مقـدار  . شدمانده یاکسیدهاي آهن و فسفر باق

ر به دنبال کـاربرد افزایش نسبی جزءهاي مختلف فسف
صورت فسفر مرتبط با اکسیدهاي آهن  افزودن لجن به

 >  فسفر مسدود شده در اکسیدهاي آهن> آلومینیمو 
  .مانده کاهش یافت  فسفر باقی>آلی  فسفر

 معنـادار لجن فاضلاب منجـر بـه افـزایش افزودن
 فــسفر پیونــد شــده بــا اکــسیدهاي آهــن و جزءهــاي

 اکـسیدهاي آهـن و  فـسفر مـسدود شـده در،آلومینیم
ــاق ــسفر ب ــده یف ــاكمان ــا  در خ ــفری ريه  و يزوس

 شیتـر افـزا درصد کم. )6جدول  ( شديزوسفریرریغ
 و فسفر آلومینیم آهن و يدهایجزء فسفر مرتبط با اکس

 با خاك سهی در مقايزوسفری ريها  در خاكمانده یباق
 جذب جزء مـرتبط بـا لیدل  بهتواند می يزوسفریرریغ

ــس ــن و يدهایاک ــومینیمآ آه ــط رل ــ توس ــ گشهی  و اهی
 به زوسفری در رفسفر باقیمانده لی تبدای و زجاندارانیر

 ءلازم به ذکر اسـت کـه جـز.  فسفر باشدگرید ياجزا
 بـا فـسفر آلـومینیم آهـن و يدهایفسفر مرتبط با اکس

.  داشـتيمعنـادار یجذب شده توسط گندم همبستگ
 يها  فسفر مسدود شده در خاكتر شی بشیدرصد افزا

 بـه يزوسفریرری غيها  با خاكسهی در مقايزوسفریر
 لاتی تبـدلیـدل  بهتواند میدنبال کاربرد لجن فاضلاب 

 يزوسفری ريها  خاكدر جزء نی اجزاء فسفر به اگرید
 بعـدي بخـش در کـه طـور  همـانگری دياز سو. باشد

 بـا يمعنـادار ی جزء همبستگنی اخواهد شدمشاهده 
 احتمـالاً ن،یابرابنـ. فسفر جذب شده توسط گندم دارد

 جـزء نیـ گنـدم از اشهیسرعت جذب فسفر توسط ر
 فسفر بـه جـزء ي جزءهاگری دلیعت تبدرتر از س کم

 شینقش افـزا.  بوديزوسفری ريها ذکر شده در خاك
 مشابه جزء زی پس از کاربرد لجن فاضلاب نیفسفر آل

 به دنبال کاربرد لجن کند یمسدود شده بود که اشاره م
 فـسفر عی شدن سـری آليزوسفریرفاضلاب در خاك 
 مـاری تيهـا  خاكنی در ازجاندرانیرخ داده است و ر

 ي بـرای منبعـتا اندبوده فسفر ي برامخزنی شتریشده ب
  .فسفر
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 .تجزیه واریانس اثر تیمارها بر مقادیر جزءهاي مختلف فسفر در کشت گندم -5 جدول
Table 5. Analysis of variance of the treatment effects over P fractionation.  

  میانگین مربعات
(Average of squares)  

  منبع تغییر
(Source of variations)  

  درجه آزادي
(Degree of 
freedom)  

  فسفر پیوند شده 
  با اکسیدهاي 
  آهن و آلومینیم

(Non-occluded P)  

فسفر مسدود شده 
  اکسیدهاي آهن در

(Occluded P)  

  فسفات کلسیم
(Calcium P)  

  فسفر آلی
(Organic P)  

  مانده فسفر باقی
(Residual P)  

  لجن
(Sewage sludge)  

1 16** 9.91** 0.12ns 49268** 24103** 

 محیط

(Environment)  
1 0.04ns 0.11ns 0.02ns 5134ns 42565** 

 محیط × لجن

(Sludge*environment)  
1 0.004ns 0.001ns 0.03ns 352ns 11035ns 

 خطا

(Error)  
116 0.10 0.13 0.05 2066 3467 

 .  نیستمعنادار درصد 95 محاسبه شده در سطح احتمال ns F هست و معنادار درصد 95 و 99 محاسبه شده در سطح احتمال F * و **
**, * Calculated F is Significant at P<0.05 and P<0.01 respectively, ns Non-significant.  

  
 .در کشت گندم) گرم بر کیلوگرم میلی(بر مقادیر جزءهاي مختلف فسفر ) ریزوسفر و غیرریزوسفر( لجن و محیط اثر متقابل سطح -6جدول 

Table 6. Interaction effects of sewage sludge and environment (rhizosphere o bulk soil) over P fractionation (mg/kg). 

  لجن
(Sewage sludge)  

  محیط
(Environment)  

   سفر مرتبط باف
 اکسیدهاي آهن و آلومینیم

(Non-occluded P) 

فسفر مسدود شده 
  اکسیدهاي آهن در

(Occluded P)  

  فسفر مرتبط
 با کلسیم

(Calcium P) 

 فسفر آلی
(Organic P) 

  مانده فسفر باقی
(Residual P)  

 ریزوسفر

(Rhizosphere) 
137(89%)a 78(71%)a 531(-2%)a 145(44%)a 190(13%)b 
شده

ار 
تیم

  (U
n-

am
en

de
d)

  
  غیرریزوسفر

(Bulk) 
145(98%)a 82(66%)a 500(-9%)a 155(32%)a 237(29%)a 

 میانگین
Mean  

  141(94%)A 80(68%)A 515(-5%)A 150(37%)A 214(21%)A 

 ریزوسفر

(Rhizosphere) 
73b 46b 542a 101b 171b 

شد
ر ن

یما
ت

 (A
m

en
de

d)
  ه

  غیرریزوسفر
(Bulk) 

73b 49b 548a 117b 181b 

 میانگین
(Mean)  

  73B 48B 545A 109B 176B 

 درصـد 95در سطح احتمـال معناداري دهند کاربرد لجن فاضلاب بر مقدار آن شاخص تأثیر  براي هر شاخص نشان می مشابهحروف بزرگ 
 درصـد 95طح احتمـال ي در سـمعنـادارهایی که داراي حداقل یک حرف کوچک مشترك باشند تفاوت  در هر ستون میانگینداشته است؛ ن

  .دهند اعداد داخل پرانتز درصد نسبی تغییر هر ویژگی بر اثر افزودن لجن فاضلاب را نشان می. ندارند
Means followed by the same uppercase letter are not different (P<0.05) between treatments (un-amended, amended) 
within columns; means followed by the same lowercase letter are not different (P<0.05) between environment types 
(rhizosphere, bulk) within columns and treatments. Number in () showed relative changes in the value of indices 
following application of sewage sludge.  
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گنـدم، غلظـت فـسفر و  اندام هـوایی ماده خشک
فسفر جذب شده توسـط بخـش هـوایی گنـدم در ده 

.  آورده شـده اسـت7جـدول خاك مـورد مطالعـه در 
 1ترین جذب فسفر توسط گندم مربوط بـه خـاك  کم

تـرین جـذب  بیش. بود) گرم در ریزوباکس  میلی7/9(
 5/33ترتیـب  بـه (9فسفر توسط گندم مربوط به خاك 

   .)7جدول (بود ) گرم در ریزوباکس میلی
هاي گیاه گندم بـا بررسی نتایج همبستگی شاخص

هاي شیمیایی و زیستی مطالعه شـده نـشان داد  ویژگی
که شـاخص غلظـت فـسفر در بخـش هـوایی گنـدم 

سفر ، فـفـسفات کلـسیم  همبستگی معناداري با شـکل
ـــشده  ـــسدود ن ـــاكم ـــفري و  در خ ـــاي ریزوس ه

 هاي ریزوسفري، غیرریزوسفري، با فسفر آلی در خاك
ــا  ــن در و ب ــسیدهاي آه ــده در اک ــسدود ش ــسفر م ف
ماده خشک و جذب . داشتهاي غیرریزوسفري  خاك

فسفر توسط بخش هوایی گندم همبستگی معناداري با 
 فــسفر مــسدود شــده در اکــسیدهاي آهــن در  شــکل
هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري، و با فسفر آلی  خاك

بـر ایـن،  عـلاوه. هاي غیرریزوسفري داشـتند در خاك
سفر  ف هايشاخص جذب همبستگی معناداري با شکل

، فسفات کلسیم و فـسفر اسـتخراجی بـا مسدود نشده
 هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري روش اولسن در خاك

) 2011(نتایج والدریپ و همکاران ). 8جدول ( داشت
 وجود همبستگی معنادار بین فـسفر جـذب بیانگرنیز 

عـدنی قابـل شده توسط چاودار با فسفر کل و فسفر م
هاي  استخراج توسط اسید در محیط ریزوسفر در خاك

 ).35(تیمار شده با کود آلی بود 

هـایی کـه در  هاي گیاه با شکلهمبستگی شاخص
ریزوسفر تغییر نکرده و یا بعضاً افـزایش یافتـه اسـت 

تخلیـه تعـدادي از مخـازن فـسفر بـا دهد که نشان می
یلات افزایش در مخازن دیگـر همـراه اسـت کـه تبـد

. دهـد فسفر میان مخازن مختلـف فـسفر را نـشان مـی
هـاي مختلـف فـسفر در  بنابراین، مقدار دخالت شکل

تواند کمی شـود امـا جذب گیاه در مطالعه حاضر نمی
ــه خــاك و  ــشاندار ب ــزودن فــسفر ن ــا اف ایــن عمــل ب

پـذیر  انکوباسیون خاك براي مدت زمان کـافی امکـان
دم بهاره در زمـان دامنه کفایت فسفر براي گن. باشد می

طبـق . باشد می) 12( درصد 20/0-50/0ظهور خوشه 
 ش هـوایی گنـدم، غلظـت فـسفر در همـهتجزیه بخـ

 در دامنه کفایت قرار 9 خاك شماره ءها به استثنا خاك
غلظت فسفر در بخش هوایی گندم رشد یافتـه . داشت

 بالاتر از حد کفایت بود و در مرز زیاد بود 9در خاك 
چنین، نتـایج مطالعـات همبـستگی   هم.گرفت قرار می

هاي زیستی نـشان داد هاي گیاه و ویژگیبین شاخص
هـاي تیمـار شــده هـاي گنـدم در خـاك کـه شـاخص

تـوده میکروبـی  همبستگی معناداري با فـسفر زیـست
ــتند  ــدول (نداش ــسی و ). 8ج ــاران رئی ) 2013(همک

توده میکروبـی و  همبستگی معناداري بین فسفر زیست
 78/0(فر توسط بخش هوایی گندم شاخص جذب فس

هــاي ریزوســفري و  ترتیــب در خــاك  بــه67/0و 
). 20(هاي تیمار نشده یافتند در خاك) غیرریزوسفري

رسد در شرایط تأمین ناکافی فـسفر نظر می بنابراین، به
ــشده خــاك( ــق ) هــاي تیمــار ن چرخــه فــسفر از طری

عنـوان یـک سـازوکار  تواند به میتوده میکروبی زیست
تی فسفر لبایل عمل کـرده و احتمـالاً در تـأمین حفاظ

هاي تیمار  فسفر مورد نیاز گیاه دخیل باشد اما در خاك
شده با لجن فاضلاب شهري، با توجـه بـه اثـر مثبـت 
لجن فاضلاب بر قابلیت استفاده فسفر و تأمین فـسفر 

هـاي مطالعـه رسـد در خـاك نظر می مورد نیاز گیاه، به
وبی در تأمین فسفر مـورد توده میکر شده فسفر زیست

  .تري دارد نیاز گیاه دخالت کم
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  .هاي مطالعه شده هاي گیاه گندم در خاك  شاخص-7جدول 
Table 7. Wheat plant indices in the studied soils. 

  جذب فسفر توسط اندام هوایی
  گرم فسفر بر ریزوباکس میلی

(P uptake mg/rhizobox)  

  وزن ماده خشک اندام هوایی
  رم بر ریزوباکسگ

(Shoot g/rhizobox)  

  غلظت فسفر اندام هوایی
  گرم فسفر بر کیلوگرم میلی

(P concentration mg/kg)  

  خاك
(Soil)  

9.7 4.1 2353  1 
13.5 4.6 2953 2 
15.9  4.7 3372  3  
11.8 4.4 2661 4 
16.3 5.4 3008 5 
24.2 7.3 3300 6 
30.4 7.6 4578 7 
17.6 7.1 2483 8 
33.5 5.7 5853 9 
10.4 3.4 3104 10 
5.2 1.3 667 LSD 

22** 9.8** 22** F  
  

  .هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري گندم  در خاكهاي مختلف فسفر شکلهاي گیاه گندم با   ضرایب همبستگی شاخص-8جدول 
Table 8. Correlation coefficients between plant indices and different P fractions determined in the rhizosphere 
and the bulk soils.  

 جذب فسفر
P uptake 

 غلظت فسفر
P concentration 

 ماده خشک اندام هوایی
Shoot 

  محیط
Environment  

  هاي مختلف فسفر شکل
P fractions  

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.32 **0.56 **0.57

 (Bulk) غیرریزوسفر 0.22 **0.51 **0.53
  نشدهمسدودفسفر 

(Non-occluded P) 
 (Rhizosphere) ریزوسفر **0.65 0.29 **0.66

 (Bulk) غیرریزوسفر **0.65 *0.40 **0.68
 فسفر مسدود شده

(occluded P) 

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.09 **0.72 **0.50

 (Bulk) غیرریزوسفر 0.05 **0.73 **0.47
 فسفات کلسیم
(Calcium P) 

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.21 *0.45- 0.10-

 (Bulk) غیرریزوسفر **0.59 0.07 **0.50
 فسفر آلی

(Organic P) 

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.05- 0.16 0.04-

 (Bulk) غیرریزوسفر 0.14 0.30 0.19
مانده فسفر باقی  

(Residual P) 

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.29 0.15 *0.39

 (Bulk) غیرریزوسفر *0.44 0.27 **0.53
 اولسن

(Olsen P) 
هاي زیستیویژگی       

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.04 0.33 0.31

 (Bulk) غیرریزوسفر 0.06- 0.07 0.05
 کربن آلی محلول

(Dissolved organic C) 
 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.09 0.06 0.14

 (Bulk) غیرریزوسفر 0.20 0.10 0.27
توده میکروبی فسفر زیست  

(Microbial biomass P) 

 (Rhizosphere) ریزوسفر 0.14 0.24- 0.12-

 (Bulk) غیرریزوسفر 0.05- 0.04 0.03
 فسفاتاز اسیدي

(Acid phosphatase) 
 .  درصد95 و 99ترتیب معنادار در سطح احتمال   به* و **

** , * are significant at probability levels 99, 95% (P<0.01, P<0.05), respectively.  
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   کلیگیري نتیجه
بررسی نتـایج نـشان داد کـه ریزوسـفر کلی طور به

 مـسدود فـسفر هاي شکل معنادارگندم منجر به تخلیه 
و مانـده   و فـسفر بـاقی، مسدود شده، فسفر آلـینشده

تخلیه فسفر معدنی . شد فسفات کلسیمدار  تجمع معنی
ن دلیل جذب فسفر معدنی توسط گیاه و ریزجانـدارا به

هـاي فـسفر  شکلاین، نقش توزیع  علاوه بر. باشد می
 غیرریزوسـفريهـاي ریزسـفري و  معدنی بـین خـاك

بنـدي  جـزءریزوسـفر گنـدم کلی طـور به .متفاوت بود
توده میکروبی، کربن آلی محلول و  فسفر، فسفر زیست

با توجه . تأثیر قرار داد فعالیت فسفاتاز اسیدي را تحت
 فسفر توسط بخش شاخص جذببه نتایج همبستگی 

رسد،  نظر می بههاي مختلف فسفر  شکلهوایی گندم با 
 شـده در مـسدود فسفر  نشده؛مسدود فسفر هاي شکل

تواننـد بـرآوردي می فسفات کلسیمو اکسیدهاي آهن 
هاي مورد مناسب از فسفر قابل استفاده گندم در خاك

هـاي گیـاه بـا همبستگی شاخص. مطالعه داشته باشند
 مسدودفسفر (در ریزوسفر تغییر نکرده ی که های شکل
دهد  نشان می) فسفات کلسیم(و یا بعضاً افزایش ) شده
تخلیه تعدداي از مخازن فسفر با افزایش در مخازن که 

دیگر همراه است کـه تبـدیلات فـسفر میـان مخـازن 
 پـژوهشدر چنین،  هم. دهدمختلف فسفر را نشان می

 بر قابلیـت با توجه به اثر مثبت لجن فاضلابحاضر، 
نظـر   فسفر مـورد نیـاز گیـاه، بـهتأمیناستفاده فسفر و 

تـوده  هاي مطالعه شده فـسفر زیـست رسد در خاك می
ــأمینمیکروبــی در  ــل ت ــاه دخی ــاز گی ــسفر مــورد نی  ف

   .باشد نمی
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Abstract1 
Background and Objectives: The biological and chemical conditions of the rhizosphere are 
known to considerably differ from those of the bulk soil, as a consequence of a range of 
processes that are induced either directly by the activity of plant roots or indirectly by the 
stimulation of microbial population and activity in the rhizosphere. Information about 
phosphorus (P) fractionation in the rhizosphere soils amended with municipal sewage sludge 
(MSS) is limited. Thus, the objectives of this research was to evaluate the rhizospheric effects of 
wheat (Triticum aestivum L.) on the status of various inorganic P fractions, total organic P and 
some biological properties in 10 calcareous soils amended with 1% (W/W) municipal sewage 
sludge from the refinery of Shahrekord city under rhizobox conditions.  
Materials and Methods: Wheat was planted in completely randomized design with three 
replications. Eight weeks after germination, plants were harvested, rhizoboxes were dismantled 
and the rhizosphere and bulk soils were separated. P fractions were determined by modified 
Olsen and Sommers' sequential fractionation procedure. Also, acid (ACP) phosphatases, 
available P were measured. 
Results: The results showed that wheat rhizosphere showed a significant depletion of available 
P, non-occluded P, occluded P, organic P and residual P fractions and a significant increase of 
calcium phosphate fraction. Also, the results showed that the activity of acid phosphatas 
considerably increased in wheat rhizosphere soils when compared to the bulk soils. Simple 
correlation coefficients showed that plant indices have positive relationship with non-occluded 
P, occluded P and calcium phosphate fractions in the rhizosphere and bulk soils (p<0.05).  
Conclusion: The results indicated that in addition to Olsen P (labile-Pi) and non-occluded P, 
occluded P, calcium phosphate could also act as a short-term source of wheat-available P in the 
calcareous soils amended with MSS. 
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