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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1396، اولم، شماره هفتجلد 
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   بقایاي گیاهیآلیر سرعت تجزیه فسف ثابت  وشدن معدنی بر رطوبت خاك میزان تأثیر
  

  2احمد گلچین و 1زهرا نجفی*
  گروه علوم خاك، دانشگاه زنجاناستاد 2 ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، آموخته کارشناسی دانش1

  9/4/95: ؛ تاریخ پذیرش 28/9/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
نقش مهمی ر  عناص این طبیعیدر چرخه دلیل دارا بودن عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان  بهبقایاي گیاهی: سابقه و هدف

یاي گیاهی و هاي مختلف مدیریت بقا یوه در بهبود حاصلخیزي خاك، آگاهی از شیاهی گيایبا توجه به نقش بقا. دارند
در سرعت زیستی  محیطی و عوامل ترکیبی از . مدیریت براي این بقایا امري لازم و ضروري استانتخاب بهترین شیوه

 عوامل. ها عامل اصلی در تجزیه کلش و بقایاي گیاهی هستند شدن فسفر آلی در خاك نقش دارند و میکروب معدنی
هاي   بر فعالیتتأثیرگذارينوع خاك، چگالی ظاهري، رطوبت خاك و کیفیت آب آبیاري از طریق زنده شامل دما،  غیر

شدن فسفر آلی در مناطقی با دما و رطوبت بالا نسبت به  سرعت معدنی. مؤثرندشدن فسفر آلی  میکروبی بر معدنی
ن پژوهش یهدف اتهویه با توجه به رابطه معکوس بین رطوبت خاك و میزان  .تر است مناطق سرد و خشک بیش

  .باشد ی می شدن فسفر آلیا و معدنیه بقایر مختلف رطوبت خاك بر سرعت تجزی مقادتأثیر یبررس
 آلی یک ه فسفری و ثابت سرعت تجزشدن معدنیمقدار  میزان رطوبت خاك بر تأثیرمنظور بررسی  به :ها مواد و روش

در  ، تصادفی، با سه تکرار و با استفاده از کیف کلش کاملاًهاي دو بار خرد شده، بر پایه طرح صورت کرت آزمایش به
، )جو و یونجه(فاکتورهاي مورد بررسی در این آزمایش شامل نوع بقایاي گیاهی در دو سطح . به اجرا در آمدگلخانه 

 و مدت زمان خوابانیدن بقایا در)  درصد رطوبت اشباع100 و 75، 50، 25، 10(سطوح رطوبتی خاك در پنج سطح 
 پس از . فرعی قرار داده شدند-هاي اصلی، فرعی و فرعی ترتیب در کرت بودند که به)  ماه4 و 3، 2، 1(چهار سطح 

مانده  گیري وزن بقایاي گیاهی باقی هاي کلش از خاك خارج و پس از اندازه شدن فواصل زمانی خوابانیدن، کیف سپري
 شدن  معدنیمقدار . گیري شد  اندازه)گ زرد مولیبدات واناداترن (سنجی رنگروش  ها میزان فسفر آلی بقایا به در آن
مانده در بازه زمانی ما قبل آن   آلی باقیفسفرمانده در هر بازه زمانی از میزان   باقیفسفر آلی آلی از کسر میزان فسفر

   .محاسبه گردید
  و87/36، 40/43، 38/36، 24/25ترتیب   درصد رطوبت اشباع به100 و 75، 50، 25، 10هاي  رطوبتدر  :ها یافته

  آلیه فسفریثابت سرعت تجزهمچنین مقدار . آزاد شدیک دوره چهار ماهه  یط بقایا یفسفر آلدرصد  25/31
در یک دوره چهار Month-116/0   و21/0، 26/0، 20/0، 13/0ترتیب   بهشده سطوح رطوبتی ذکردر بقایاي گیاهی 

   .ماهه بود

                                                
  najafizahra9@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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تر از سه ماهه بعدي خوابانیدن  مراتب بیش  در اولین ماه خوابانیدن بهاآلی بقایفسفر  نشد معدنیمقدار  :گیري نتیجه
 . مشاهده گردید)رطوبت ظرفیت مزرعه ( درصد اشباع50 فسفر آلی در سطح رطوبت شدن معدنیترین مقدار   بیش.بود

 براي  قويکننده ل محدود آن عامهمانند کمبود )کمبود تهویه(بیش بود رطوبت نتایج همچنین نشان دادند که 
نزدیک به مقدار  و اندك  فسفر آلیشدن معدنی مقدار ،هاي اشباع و نزدیک به آن در رطوبتشدن فسفر بود و  معدنی
   .بود تر از ظرفیت مزرعه  سطوح رطوبتی کم فسفر درشدن معدنی

  
   گیاهی يای، بقای آلفسفر تجزیهثابت سرعت ، ی فسفر آلشدن معدنیمقدار رطوبت خاك،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

مدیریت صحیح مواد آلی، کلید حاصلخیزي و 
باروري خاك است و از اصول مهم کشاورزي پایدار 

منظور حفظ حاصلخیزي و قدرت  به. شود محسوب می
 آلی در سطح ید خاك، لازم است که میزان مادهتول

  ).10(مناسبی حفظ شود 
 زائد، مورد عنوان مواد ها بقایاي گیاهی، به تا مدت
وانات مصرف یف حی تعليا برایگرفت  یمانهدام قرار 

آن  اما با افزایش آگاهی نسبت به اهمیت شد یم
 خاك یره مواد آلیت ذخی تقويا برایامروزه از بقا

  ).7( شود یاستفاده م
عنوان منبع  ریزجانداران خاك از بقایاي گیاهی به

، تولید غذا و انرژي استفاده نموده و در شرایط هوازي
. کنند کربن، ترکیبات معدنی و آلی می اکسید  گاز دي

ترکیب آلی د یتول نهایی بقایاي گیاهی، حاصل تجزیه
  مادهجزءترین  نام هوموس است که مهم اي به  پیچیده

از طرف دیگر بقایاي . دهد آلی خاك را تشکیل می
علت دارا بودن مقادیر زیاد از عناصر مورد  گیاهی به
 طبیعی این عناصر نقش مهمی  در چرخهنیاز گیاه،

 ). 7 (کنندیفا میا

تحرك شدن عناصر غذایی دو شدن و بی معدنی
 بقایاي گیاهی ش مهم هستند که طی فرآیند تجزیهواکن

شدن به فرآیند تبدیل فرم آلی  معدنی. افتند اتفاق می
 آن، طی فرآیندهاي آلی غیریک عنصر غذایی به فرم 

محصولات حاصل . گردد  می میکروبی، اطلاقتجزیه

شدن عناصر غذایی، موادي هستند که  از معدنی
توانند به راحتی مورد استفاده گیاهان و موجودات  می

 آلی غیربرعکس تبدیل فرم .  خاك قرار گیرندزنده
  میکروبی،توده عناصر غذایی موجود در خاك به زیست

تحرك شدن عناصر  بی. شودتحرك شدن نامیده می بی
  عناصر طی فرآیندهايهدررفتمنجر به کاهش غذایی 

  ).5(گردد آبشویی و فرسایش می
شدن کربن، نیتروژن  از بین عناصر مختلف معدنی

ه بقایاي گیاهی هموارطی فرآیند تجزیهآلی و فسفر 
وجودات م.  بوده استگران پژوهشمورد توجه اغلب 

هاي بیولوژیک خود به  خاك براي انجام فعالیتزنده
عنوان  حضور فسفر در خاك به. ازمند هستندفسفر نی

کننده در ساختار  ترین اجزاي شرکت یکی از مهم
طی فرآیند . تولیدات میکروبی لازم و ضروري است

تجزیه بقایاي گیاهی فسفر آلی موجود در بقایا 
 آنزیم فسفاتاز که توسط ریزجانداران خاك و وسیله به

  ).5(گردد شود معدنی میگیاهان تولید می
 گیاهان تنها قادر به ،از میان منابع فسفر معدنی

. باشند جذب فسفر موجود در محلول خاك می
فسفات معدنی فرمی از فسفر موجود در محلول خاك 

اما . باشدجذب می است که براي گیاهان قابل
توانند به راحتی توسط اکسیدها و ها می فسفات

 ئیدهاي رسوهیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کل
 هاي توده جذب شوند و رسوب کنند و یا توسط زیست

تحرك  شدن و بی معدنی.  گردندتحرك بیمیکروبی 
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شدت میزان فرآهمی  شدن فسفر طی فرآیند تجزیه به
  ). 5(دهد   قرار میتأثیر  فسفر براي گیاهان را تحت

 را اصلی مواد آلی خاك منشأکه  با توجه به این
بقایا نقش مهمی در  و دهند یل میتشکبقایاي گیاهی 

نحوه ، آگاهی از کنند ایفا میبهبود حاصلخیزي خاك 
ها در خاك و آزاد شدن مواد غذایی مورد  تجزیه آن

 کننده  باروري خاك، همچنین عوامل کنترلنیاز گیاهان و
ها امري  منظور مدیریت بهینه آن سرعت تجزیه بقایا به

  . باشد لازم و ضروري می
کننده  عوامل کنترلترین  مهمرطوبت خاك یکی از 

 مطالعات دانشمندان .سرعت تجزیه بقایاي گیاهی است
تواند  مقدار آب موجود در خاك میدهد که  نشان می

گیري تجزیه بقایاي گیاهی و چرخه مواد طور چشم به
که وجود  طوري  خود قرار دهد بهتأثیر غذایی را تحت
 بقایاي گیاهی شرطی لازم و ضروري هآب براي تجزی

تواند  حفظ رطوبت خاك در حد مطلوب می. است
 بقایاي د ریزجانداران خاك و سرعت تجزیهرش

حد بهینه پتانسیل آب براي . گیاهی را افزایش دهد
باشد   کیلوپاسکال می-100 و - 30تجزیه بقایا ما بین 

)16.(  
مشاهده کردند که ) 1981(سومرز و همکاران 

هاي خشکیده  کربن آزاد شده از خاك اکسید مقدار دي
هاي  پاسکال حدود نصف خاك  مگا10با پتانسیل آب 

 -50 تا - 20(انکوبیت شده در مقدار آب بهینه 
  ). 17(بود ) کیلوپاسکال

مشاهده کردند که ) 1975(پال و برودمنت 
 60حداکثر سرعت تجزیه بقایاي گیاهی در رطوبت 

اتفاق افتاد این  درصد ظرفیت نگهداري آب در خاك
 یا 30هاي د که سرعت تجزیه در رطوبتدر حالی بو

 درصد ظرفیت نگهداري آب در خاك کاهش 150
  .)13 (یافت

تري از  مقادیر بیش) 1993(داس و همکاران 
شدن نیتروژن از بقایاي گیاهی را در رطوبت  معدنی

 درصد رطوب ظرفیت 50ظرفیت مزرعه، نسبت به 
 .)4 (مزرعه گزارش کردند

طوبت خاك در سرعت با توجه به اهمیت میزان ر
هدف این پژوهش  ،فرآیند تجزیه بقایاي گیاهی

مقادیر مختلف رطوبت خاك بر سرعت  تأثیربررسی 
  .باشد شدن فسفر آلی می تجزیه بقایا و معدنی

  
  ها مواد و روش

مقدار رطوبت خاك بر زان یم تأثیر منظور مطالعه به
 يای بقا و ثابت سرعت تجزیه فسفر آلیشدن معدنی

 دو بار يها صورت کرت بهک آزمایش ی جو ونجه وی
 با سه تکرار و ،ی تصادفه طرح کاملاًیبر پا خرد شده،

فاکتورهاي . ف کلش به اجرا در آمدیبا استفاده از ک
 در مورد بررسی در این آزمایش شامل بقایاي گیاهی

، سطوح رطوبتی خاك در پنج )جو و یونجه (دو سطح
) رطوبت اشباع درصد 100 و 75، 50 ،25 ،10(سطح 

 3، 2، 1( در چهار سطح ایدن بقایمدت زمان خوابانو 
 ی، فرعیاصل يهاب در کرتیترت ند که بهدبو)  ماه4و 
در این آزمایش .  قرار داده شدندی فرع-یفرعو 

 یاهی گيای از بقاگرم 15 ي که حاوکلش هاي کیف
 که ییها خاك گلدانيمتردر عمق پنج سانتی بودند

 شده بودندم ی تنظیا در حد مشخصه  آنيها رطوبت
  . شدنديگذاریجا
براي انجام این : ه آنیه نمونه خاك و تجزیته

 سطحی  کیلوگرم خاك از لایه250ش حدود یآزما
 در ین زراعیک زمی )يمتر ی سانت20عمق صفر تا (

پس از .  گردیدتهیه و به گلخانه منتقلزنجان شهر 
 کردن  هوا خشک،تهیه شدهخاك  همگن نمودن نمونه

 ن نمونهی، امتري و عبور دادن آن از الک دو میلیآن 
هاي  گلدان هاي فرعی دو کیلویی درصورت نمونه به

 خاك به جذب قابلفسفر . دیع گردیتوزپلاستیکی 
کربن آلی ، )1( )مولیبدنرنگ آبی (سنجی  رنگروش 

کرومات  به روش اکسیداسیون تر در مجاورت بی
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، نیتروژن کل با )20(ظ پتاسیم و اسید سولفوریک غلی
، بافت خاك به روش )3(لدال جاستفاده از روش ک

 اشباع در عصاره) ECe(هیدرومتر، هدایت الکتریکی 
 سسهؤمهاي معمول در در گل اشباع با روش pHو 

 برخی از .تعیین گردیدند) 1(تحقیقات خاك و آب 
ش در ی آزمانی ا مهم خاك مورد استفاده دريها یژگیو

  .ن داده شده است نشا1جدول 

  
   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش   برخی از ویژگی-1 جدول

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the soil used in this experiment. 

 کربن آلی
Organic carbon  

  نیتروژن کل
Total nitrogen (%) 

 شن
Sand  

  سیلت
Silt  

 رس
Clay  

 بافت
Texture  

  جذب فسفر قابل
Phosphorus (ppm) 

pH  ECe  
(dSm-1)  

  لوم رسی   33  26  41  0.105  1.15
Clay loam  

13 7.88  0.578  

  
هاي  نمونه: ها  ه آنی و تجزیاهی گيها ه نمونهیته

اهان ین گیهاي هوایی اگیاهی یونجه و جو از بخش
 در ،يترم ک سانتییتهیه و پس از خرد شدن در ابعاد 

. گراد خشک شدند سانتی درجه60-55آون در دماي 
اي همگن تهیه  ه شده نمونهیسپس از بقایاي گیاهی ته

کربن آلی بقایا به روش . و مورد استفاده قرار گرفت

کرومات پتاسیم و اسید اکسیداسیون تر در مجاورت بی
نیتروژن کل با استفاده از ، )20(سولفوریک غلیظ 

 سنجی رنگو فسفر آلی به روش ) 3(لدال جروش ک
. ندتعیین گردید )1() رنگ زرد مولیبدات وانادات(

 مورد استفاده یاهی گيای مهم بقايها یژگیبرخی از و
  . نشان داده شده است2ش در جدول ی آزمانی ادر

  
  .هاي بقایاي گیاهی مورد استفاده در آزمایش  برخی از ویژگی-2جدول 

Table 2. Selected parameters of the plant residues used in this experiment. 
 نوع بقایا

Types of plant residue  
  فسفر آلی

Organic phosphorus  
  کربن آلی

Organic carbon (%) 
 نیتروژن کل

Total nitrogen 
  نسبت کربن به نیتروژن

C/N ratio 

  Alfalfa(  0.13 40  1.98  22.28( یونجه
  Barley(  0.08 45  1.33  31.45(جو 

  
هاي کلش یک   کیفبراي تهیه: هاي کلش  کیفتهیه

متر انتخاب و پس   میلی5/0توري پلاستیکی با قطر منافذ 
متر   سانتی15×15هایی با ابعاد از برش دادن آن، کیف

 گرم بقایاي 15هاي کلش مقدار در کیف. تهیه گردیدند
ها منگنه  گیاهی خشک قرار داده شد و سپس درب کیف

هاي مورد استفاده در عمق پنج ها در گلدان و کیفشدند 
  ).11(متري خاك جایگذاري شدند سانتی

سازي  و آماده کلش يها فی از کبرداري زمان نمونه
هاي کلش قرار داده شده در  کیف: یاهی گيها نمونه

 ماه یعنی طی 4 و 3، 2، 1ها در فواصل زمانی  گلدان
 گیري براي اندازهها خارج و   زمانی از گلدانچهار دوره
ها به  مانده در آن  بقایاي گیاهی باقیو تجزیه

هاي کلش برداشت کیف. آزمایشگاه منتقل گردیدند
 زمانی ابتدا تمیز و پس از زدودن شده در هر دوره

 60-55ها در آون در دماي ها، محتویات آنخاك آن
. گراد خشک و به دقت توزین گردیدند سانتیدرجه

ردن وزن دقیق بقایاي گیاهی ودست آ پس از به
نی، آن بقایا براي انجام  زمامانده در هر بازه باقی
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هاي آسیاب  بعدي آسیاب و در نمونههاي آزمایش
 روش شده به روش تر، فسفر آلی به شده و هضم

گیري  اندازه) رنگ زرد مولیبدات وانادات(سنجی  رنگ
فسفر آلی از کسر میزان  شدن مقدار معدنی. )1(شد 
مانده در هر بازه زمانی از میزان فسفر  ر آلی باقیفسف

  .مانده در بازه زمانی ما قبل آن محاسبه گردید آلی باقی
   ثابت سرعت تجزیه نیز با استفاده از معادله

Mt=M0 e-kt  محاسبه گردید که در این معادلهt ،زمان 
K  ،ثابت سرعت تجزیهM0 مقدار فسفر در زمان صفر 
باشد  هاي زمانی مختلف می بازهمقدار فسفر در  Mtو 
)12.(  

ها با تجزیه و تحلیل داده: ها تجزیه و تحلیل داده
  انجام و براي مقایسهSASافزار استفاده از نرم

اي دانکن در سطح پنج ها از آزمون چنددامنه میانگین
ترسیم نمودارها با استفاده از . درصد استفاده گردید

  . صورت گرفتEXCELافزار  نرم
  

  ج و بحثیانت
 و ثابت شدن معدنیمقدار  بر نوع بقایاي گیاهی تأثیر

ها  نتایج تجزیه واریانس داده:  فسفر آلیسرعت تجزیه
داري در سطح   معنیتأثیر بقایاي گیاهی نوعنشان داد که 

 فسفر آلی از شدن معدنیمقدار احتمال پنج درصد بر 
که   با توجه به این).3جدول (داشت ن بقایاي گیاهی

بت کربن به فسفر در هر یک از این بقایاي گیاهی نس
 و بقایاي 70/307= بقایاي یونجه( است 300بالاتر از 

 این بقایا با سرعت کم تجزیه  در نتیجه،)50/562= جو
فسفر آلی از این بقایا  شدن معدنیاند و مقدار شده

  .تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته است
شان داد که مقدار ها ن میانگین دادهنتایج مقایسه

 42/35 فسفر آلی از بقایاي گیاه یونجه شدن معدنی
 درصد در یک 84/33 گیاه جو درصد و از بقایاي

  ).1شکل ( چهار ماهه بود دوره

ه ی و ثابت سرعت تجزشدن معدنی نوع بقایا، میزان رطوبت خاك و مدت زمان خوابانیدن بر مقدار تأثیر نتایج تجزیه واریانس -3جدول 
  .یر آلفسف

Table 3. Analysis of variance to investigate the effects of plant residue type, soil moisture and incubation 
period on organic phosphorus mineralization and rate constant of decomposition. 

 منبع تغییرات
Source of variation (SOV) 

 درجه
  آزادي

)df( 

  ین مربعات درصد میانگ
   فسفر آلیشدن معدنی

Mean square of organic 
phosphorus mineralization (%)  

  میانگین مربعات ثابت 
  سرعت تجزیه فسفر

Mean square of rate constant of 
phosphorus decomposition (%)  

  a: Type of plant residues( 1  74.72ns 0.01ns(نوع بقایا 
  Ra(  4  19.01ns 0.002ns(اصلی اشتباه 
 *b: Soil moisture( 4  1107.85* 0.06(رطوبت خاك 

 a×b( 4  11.94ns 0.001ns( رطوبت خاك ×نوع بقایا 
 Rb(  16  32.33ns 0.002ns(اشتباه فرعی 

 *c: Incubation period( 3  3130.88* 0.09 (مدت زمان خوابانیدن
  a×c(  3  16.47ns  0.003ns( مدت زمان خوابانیدن ×نوع بقایا 

  b×c(  12  36.35ns 0.003ns( مدت زمان خوابانیدن ×رطوبت خاك 
 a×b×c(  12  13.43ns 0.001ns( مدت زمان خوابانیدن × رطوبت خاك ×نوع بقایا 

      RT( 119(اشتباه کل 
  CV(    20.83  26.50(ضریب تغییرات 

nsکند مال پنج درصد را بیان میدار بودن در سطح احت معنیدار بودن و  معنی غیرترتیب   به*  و.  
ns and * not significant and significant at P<0.05, respectively.  
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 . فسفر آلیمعدنی شدن نوع بقایاي گیاهی بر مقدار تأثیر -1شکل 

Figure 1. The effects of plant residue type on the percentages of organic phosphorus mineralization. 
  

 نوعها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده
داري در سطح احتمال پنج   معنیتأثیربقایاي گیاهی 

داشت ن فسفر آلی ثابت سرعت تجزیهدرصد بر 
با توجه به این که نسبت کربن به فسفر  ).3جدول (

 است 300در هر یک از این بقایاي گیاهی بالاتر از 
 در ،)50/562= ي جو و بقایا70/307= بقایاي یونجه(

اند و مقدار  نتیجه این بقایا با سرعت کم تجزیه شده

 فسفر آلی از این بقایا تفاوت چندانی با شدن معدنی
  .یکدیگر نداشته است

ن داد که میزان ها نشا  میانگین دادهنتایج مقایسه
 فسفر آلی براي بقایاي گیاه یونجه ثابت سرعت تجزیه

Month-1 20/0 گیاه جو  و براي بقایايMonth-1 
  ).2شکل ( بود 18/0

  

  
  

  . فسفر آلیقایاي گیاهی بر ثابت سرعت تجزیه نوع بتأثیر -2شکل 
Figure 2. The effects of plant residue type on the rate constant of organic phosphorus decomposition. 

  
و  شدن معدنیسطوح رطوبتی خاك بر مقدار  تأثیر

نتایج تجزیه واریانس :  فسفر آلیجزیهثابت سرعت ت
داري   معنیتأثیر خاك یرطوبتسطوح ها نشان داد که  داده

 فسفر شدن معدنیمقدار در سطح احتمال پنج درصد بر 
  .)3جدول ( داشت آلی از بقایاي گیاهی

 در رطوبت ی فسفر آلشدن معدنین مقدار یتر شیب
رابر اتفاق افتاد که ب) ت مزرعهیظرف( درصد اشباع 50
ترین  کم.  چهار ماهه بودیک دوره درصد در 40/43با 

 نیز مربوط به سطح  فسفر آلیشدن معدنیمقدار 
 درصد 24/25 درصد اشباع بود که برابر با 10رطوبتی 



 یناحمد گلچ و زهرا نجفی
 

 45

 فسفر شدن معدنیمقدار .  چهار ماهه بودر یک دورهد
 درصد 100 و 75، 50، 25، 10 در سطوح رطوبتی آلی

 و 87/36، 40/43، 38/36 ،24/25ترتیب  اشباع به

   چهار ماهه بود  درصد براي یک دوره25/31
  ).3شکل (

  

  
   .ی از بقایاي گیاه فسفر آلیشدن معدنیقدار  سطوح رطوبت خاك بر متأثیر -3شکل 

Figure 3. The effects of soil moisture levels on the percentages of organic phosphorus mineralization from 
plant residues. 

  
 شدن معدنیمقدار براي بقایاي گیاهی یونجه و جو 

ترتیب برابر   درصد اشباع به50 در رطوبت فسفر آلی
 چهار ماهه  درصد در یک دوره93/41 و 86/44با 
 10سطح رطوبتی  فسفر آلی در شدن معدنیمقدار . بود

 43/25 و 04/25ترتیب برابر با   به نیزدرصد اشباع
مقدار .  بقایاي گیاهی یونجه و جو بوددرصد براي

، 50، 25، 10 در سطوح رطوبتی  فسفر آلیشدن معدنی
 درصد اشباع براي بقایاي گیاه یونجه 100 و 75
 31/32 و 17/37، 86/44، 68/37، 04/25ترتیب  به

، 43/25ترتیب  درصد و براي بقایاي گیاه جو به
 درصد براي یک 18/30 و 52/36، 93/41، 08/35
  ).4شکل ( چهار ماهه بود هدور

 

 
  .از بقایاي گیاه یونجه و جو فسفر آلی شدن معدنیمقدار  سطوح رطوبت خاك بر تأثیر -4شکل 

Figure 4. The effects of soil moisture levels on the percentages of organic phosphorus mineralization from 
alfalfa and barley residues. 
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  سطوحها نشان داد که  تجزیه واریانس دادهنتایج
داري در سطح احتمال پنج درصد   معنیتأثیر خاك یرطوبت

  .)3جدول ( داشت فسفر آلی ثابت سرعت تجزیهبر 
در فسفرآلی  ثابت سرعت تجزیهترین مقدار  بیش

  درصد اشباع اتفاق افتاد که برابر با50رطوبت 
Month-126/0 رعت ثابت سترین مقدار  کم. بود

 10 نیز مربوط به سطح رطوبتی فسفر آلی تجزیه
. بود Month-113/0  درصد اشباع بود که برابر با

در سطوح آلی  فسفر ثابت سرعت تجزیهمقدار 
ترتیب   درصد اشباع به100 و 75، 50، 25، 10رطوبتی 

 بود Month-116/0   و21/0، 26/0، 20/0، 13/0
  ).5شکل (

  

  
  .یبقایاي گیاهفسفرآلی  ثابت سرعت تجزیه خاك بر  سطوح رطوبتتأثیر -5شکل 

Figure 5. The effects of soil moisture levels on the rate constant of organic phosphorus decomposition from 
plant residues.  

  
ثابت براي بقایاي گیاهی یونجه و جو مقدار 

  درصد اشباع50 در رطوبت فسفر آلی سرعت تجزیه
مقدار .  بودMonth-124/0   و27/0ترتیب برابر با  به

 10سطح رطوبتی در  فسفر آلی ثابت سرعت تجزیه
 Month-1 12/0  و13/0ترتیب برابر با   به نیزدرصد اشباع

ثابت مقدار . براي بقایاي گیاهی یونجه و جو بود

، 25، 10 در سطوح رطوبتی فسفر آلی سرعت تجزیه
 براي بقایاي گیاه یونجه  درصد اشباع100 و 75، 50
 Month-1 17/0  و21/0، 27/0، 21/0، 13/0ترتیب  به

، 24/0، 19/0، 12/0 ترتیب بهو براي بقایاي گیاه جو 
  ).6شکل ( بود Month-115/0   و20/0

 

 
  . بقایاي گیاه یونجه و جوفسفر آلی ثابت سرعت تجزیه سطوح رطوبت خاك بر تأثیر -6شکل 

Figure 6. The effects of soil moisture levels on the rate constant of organic phosphorus decomposition from 
alfalfa and barley residues. 
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محیطی و زیستی در سرعت عوامل ترکیبی از 
 نقش یاهی گيای موجود در بقایمواد آلشدن  معدنی

ها عامل اصلی در تجزیه کلش و  دارند و میکروب
شامل دما، زنده غیر عوامل. هی هستندبقایاي گیا

رطوبت، کیفیت آب آبیاري، نوع خاك و چگالی 
ظاهري و کیفیت بقایاي گیاهی مانند مقدار فسفر 

کربن به نیتروژن، میزان لیگنین و عناصر ه، نسبت یاول
غذایی بقایا که بر اندازه و ترکیب جامعه میکروبی 

گذارند، در  تأثیرها نهایت فعالیت آندر کننده و  تجزیه
 یاهی گيای موجود در بقایشدن مواد آل سرعت معدنی

  تا حد بهینه، با افزایش دما و رطوبت).15 (مؤثرندز ین
 زیرا افزایش .یابدافزایش می سرعت تجزیه مواد آلی

 هدش میکروبی ا و رطوبت منجر به افزایش فعالیتدم
 دیاب و از این طریق سرعت تجزیه مواد آلی افزایش می

هاي   محدوده دمایی مناسب براي انجام فعالیت.)8(
گراد گزارش شده است،  درجه سانتی45-15میکروبی 

اما حداکثر میزان فعالیت میکروبی در محدوده دمایی 
از نظر . )18(افتد گراد اتفاق می درجه سانتی25-35

ترین  میزان رطوبت نیز رطوبت ظرفیت مزرعه مناسب
 میکروبی و تجزیه بقایاي هايرطوبت براي فعالیت

  ).4(گیاهی گزارش شده است 
 هاي فعالیت تواندمی آب حضور و عدم حضور

 آن شدن آلی یا شدن فسفر معدنی جهت در را میکروبی
 در خاك، رطوبت کاهش با). 14(دهد  قرار تأثیر تحت

 میکروبی، هاي سلول داخل املاح کاهش پخشیدگی اثر
و  بستره به یابیدست براي هامیکروب تحرك کاهش

 موجب که سلولی درون آب پتانسیل کاهش همچنین
شدن مواد  معدنی شود،می آن آنزیمی فعالیت کاهش

 مواد شدن معدنی). 21(گیرد  قرار میتأثیر آلی تحت
 ها قارچ و هتروتروف هايباکتري توسط خاك آلی

اکسیژن  فراهمی میزان رطوبت خاك .گیردمی صورت
 هوازي فعالیت حداکثر و کند یم تنظیم خاك در را

 درصد 70-50 رطوبتی در محدوده ریزجاندارن
 ).9 و 6(افتد  ظرفیت زراعی خاك اتفاق می

هاي زمانی خوابانیدن، در این آزمایش طی بازه
 درجه 30 تا 25دماي هواي گلخانه در محدوده 

 بقایاي  تنظیم شده بود، بنابراین تجزیهگراد سانتی
ط رطوبتی خاك با سرعت گیاهی بسته به شرای

 .متفاوتی انجام شده است

ترین رطوبت براي نتایج نشان داد که مناسب
 بقایاي گیاهی زیه و در نتیجه تجریزجاندارانفعالیت 
زرعه بود  درصد اشباع یا حدود ظرفیت م50رطوبت 

دلیل ). 4( مطابقت دارد گران پژوهشکه با نتایج سایر 
یان داشت که در سطوح گونه بتوان ایناین امر را می

 ریزجانداران ،تر از رطوبت ظرفیت مزرعه رطوبتی کم
هاي خود با کمبود رطوبت و در براي انجام فعالیت

 ریزجانداران ،سطوح رطوبتی بالاتر از ظرفیت مزرعه
با کمبود تهویه و اکسیژن براي تجزیه مواجه 

 اهمیت در این آزمایش آن داراي هاما نکت. گردند می
 همانند کمبود )کمبود تهویه(بیش بود رطوبت بود که 

شدن فسفر  معدنی براي  قويمحدودکنندهعامل  ،آن
مقدار هاي اشباع و نزدیک به آن  در رطوبت. بود

نزدیک به مقدار  و اندك  فسفر آلیشدن معدنی
تر از ظرفیت   سطوح رطوبتی کم فسفر درشدن معدنی
ن ر صورت فرآهم بودحتی دبنابراین . بود مزرعه

  میکروبی خاك در شرایط اشباعرطوبت، جامعه
 تجزیه کندفسفر آلی را با سرعت زیاد تواند   مین
هاي  این در حالی است که یافته). 6 و 5هاي  شکل(

نشان داد که در مورد ) 2016(نجفی و همکاران 
، کمبود رطوبت یتروژن آلیه کربن و نیسرعت تجز

 عامل) کمبود تهویه(بود آن نسبت به بیش 
بر خلاف .  بقایا بودتري براي تجزیه کنندهمحدود

هاي اشباع و نزدیک به آن میزان  انتظار در رطوبت
ملاحظه و در   کربن و نیتروژن آلی قابلشدن معدنی

تر از ظرفیت مزرعه،  مقایسه با سطوح رطوبتی کم
  . )11 (تر بود بیش
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در بقایاي طی فرآیند تجزیه، فسفر آلی موجود 
 فسفاتاز که توسط ریزجانداران،  آنزیمهوسیل گیاهی به

گردند، به فسفر معدنی گیاهان، و میکوریزا تولید می
شاید بتوان علت پایین بودن ). 19(شود  تبدیل می

شدن فسفر در شرایط اشباع و در  سرعت معدنی
تر از ظرفیت مزرعه را به نامناسب  سطوح رطوبتی کم

جانداران زی ربودن شرایط محیطی براي انجام فعالیت
در این  یمقدار کاف به آنزیم فسفاتاز دیعدم تولخاك و 

  .شرایط نسبت داد
 و شدن معدنیمقدار  زمان خوابانیدن بر مدت تأثیر

نتایج تجزیه واریانس : فسفر آلی ثابت سرعت تجزیه

داري   معنیتأثیر زمان خوابانیدن مدتها نشان داد که  داده
 فسفر شدن عدنیممقدار در سطح احتمال پنج درصد بر 

  ).3جدول ( از بقایاي گیاهی داشت آلی
 فسفر آلی از بقایاي شدن معدنیمقدار ترین  بیش

ترین   و کم روز بعد از خوابانیدن بقایا120 گیاهی
 روز بعد از خوابانیدن 30 فسفر آلی شدن معدنیمقدار 
 در  فسفر آلیشدن معدنیمقدار .  شديریگاندازهبقایا 

 روز بعد از خوابانیدن بقایا 120 و 90، 60، 30
 درصد بود 20/47 و 98/37، 56/29، 77/23ترتیب  به
  .)7شکل (

  

  
  .ی از بقایاي گیاه فسفر آلیشدن معدنیمقدار  خوابانیدن بر مدت زمان تأثیر -7 شکل

Figure 7. The effects of incubation periods on the percentages of organic phosphorus mineralization from 
plant residues. 

  
مقدار ترین  در هر دو نوع بقایاي گیاهی بیش

 30 زمانی صفر تا  مربوط به بازه فسفر آلیشدن معدنی
  مربوط به بازه فسفرمعدنی شدنمقدار ترین  روز و کم

  فسفر آلیشدن معدنیر مقدا.  روز بود60- 30زمانی 
    و90-60، 60-30، 30-هاي زمانی صفر در بازه

ترتیب   روز براي بقایاي گیاه یونجه به90-120
 درصد و براي بقایاي 31/9 و 54/7، 09/5، 49/25

درصد  16/9 و 26/9، 49/6، 03/22ترتیب  گیاه جو به
 از  فسفر آلیشدن معدنیمقدار  .)9و  8 هاي  شکل(بود 

 درصد و 49/25بقایاي یونجه در اولین ماه خوابانیدن 
 این . درصد بود94/21نیدن  بعدي خوابادر سه ماهه

 03/22مقادیر براي بقایاي جو در اولین ماه خوابانیدن 
 درصد 91/24 بعدي خوابانیدن درصد و در سه ماهه

  . گیري گردیدند اندازه
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   . از بقایاي گیاه یونجه و جو فسفر آلیشدن معدنیبر مقدار هاي زمانی خوابانیدن     بازهتأثیر -8 شکل

Figure 8. The effects of incubation time intervals on organic phosphorus mineralization (%) of alfalfa and 
barley residues.  

  

  
  .مانده در بقایاي گیاه یونجه و جو  باقیفسفر آلی مدت زمان خوابانیدن بر میزان تأثیر -9شکل 

Figure 9. The effects of incubation periods on the remaining amounts of organic phosphorus in alfalfa and 
barley residues. 

  
 مدتها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده

داري در سطح احتمال پنج  معنیتأثیرزمان خوابانیدن 
 بقایاي گیاهی فسفر آلی ثابت سرعت تجزیهدرصد بر 

  ).3جدول (داشت 
   فسفر آلی ثابت سرعت تجزیهترین مقدار  بیش

ثابت ترین مقدار   و کم روز بعد از خوابانیدن بقایا30

دست   روز بعد از خوابانیدن بقایا به120تجزیه سرعت 
، 60، 30 فسفر آلی در ثابت سرعت تجزیه مقدار. آمد
ترتیب   به روز بعد از خوابانیدن بقایا120 و 90

   بود Month-1 164/0  و165/0، 178/0، 275/0
  .)10شکل (
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  .ی بقایاي گیاهفسفر آلی ثابت سرعت تجزیه خوابانیدن بر مدت زمان تأثیر -10 شکل

Figure 10. The effects of incubation periods on the rate of organic phosphorus decomposition in plant residues. 
  

ثابت ترین مقدار  در هر دو نوع بقایاي گیاهی بیش
 زمانی صفر تا  مربوط به بازهی فسفر آلسرعت تجزیه

 مربوط ثابت سرعت تجزیهترین مقدار   روز و کم30
عت ثابت سرمیزان .  روز بود60-30 زمانی به بازه
، 60-30، 30-هاي زمانی صفر   در بازهفسفر آلی تجزیه

 روز براي بقایاي گیاه یونجه 120-90 و 60-90
ي  و براMonth-1 16/0  و12/0، 07/0، 29/0ترتیب  به

  و15/0، 08/0، 25/0ترتیب  بقایاي گیاه جو به
Month-1 15/0  11شکل (بود(. 

  

  
  

 . بقایاي گیاه یونجه و جو فسفر آلیثابت سرعت تجزیههاي زمانی خوابانیدن بر   بازهتأثیر -11 شکل
Figure 11. The effects of incubation time intervals on rate constant of organic phosphorus decomposition in 
alfalfa and barley residues. 

  
 بقایاي فسفر آلی مقادیر ثابت سرعت تجزیه

هاي خطوط حاصل از  گیاهان یونجه و جو که از شیب
مانده به  باقیفسفرپلات کردن لگاریتم طبیعی نسبت 

 شکل(دست آمدند   اولیه در مقابل زمان بهفسفرمقدار 

 طی سه فسفر آلی آزمایش، نشان دادند که در این) 12
 که  تجزیه گردیدمتوسط و کممرحله با سرعت زیاد، 

 مبنی بر گران هاي برخی از پژوهش این نتایج با یافته
 بقایاي گیاهی از لحاظ سرعت شامل سه تجزیهکه  این
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 معتقدند گران این پژوهش . مطابقت داردمرحله است
باشد   اول که سرعت تجزیه زیاد می در مرحلهکه

ها تجزیه  قندهاي ساده، اسیدهاي آمینه و پروتئین
 دوم که سرعت که در مرحله صورتی در. شوند  می
سلولز   اول دارد سلولز و همیتري نسبت به مرحله کم

 سوم که سرعت تجزیه شود و در مرحله تجزیه می
باشد مواد مقاوم به تجزیه مثل لیگنین  بسیار کم می

 هاي ی است که آزمایشن در حال ای).2 (شوند تجزیه می
ما نشان داد که سرعت تجزیه فسفر آلی در مرحله 

  .بودتر از مرحله دوم  سوم بیش
ترکیب شیمیایی بقایاي گیاهی نقش بسیار مهمی 

گیاهان . کند را در تعیین سرعت فرآیند تجزیه ایفا می
 درصد 30-10 درصد سلولز، 60-15حاوي 

 تا پنج  درصد لیگنین و دو30سلولز، پنج تا  همی
درصد پروتئین و ترکیبات محلول مانند قندها، 

. اسیدهاي آمینه، قندهاي آمینه و اسیدهاي آلی هستند
 درصد از 10هر یک از این اجزا ممکن است که تنها 

گیاهان . وزن خشک گیاه را به خود اختصاص دهند
ساکاریدها و سیلیس    همچنین حاوي کوتین، پلی

  ). 7(باشند  می
 شدن معدنیرآیند تجزیه، سرعت در اوایل ف

قندهاي ساده و اسیدهاي آمینه بسیار بالا است و این 
اتفاق ممکن است که طی چند ساعت تا چند روز رخ 

ها و لیپیدها ساکاریدها، پروتئین که پلی در صورتی. دهد
لیگنین پنج تا . شوند میتري تجزیه  با سرعت بسیار کم

دهد و در   درصد بقایاي گیاهی را تشکیل می30
 بقایا نسبت به دهنده مقایسه با سایر اجزاي تشکیل

علت مقاومت در  لیگنین به. تجزیه بسیار مقاوم است
برابر فرآیند تجزیه، یک جزء بسیار مهم براي 

  ).16(باشد گیري هوموس خاك می شکل
  

  
  

مانده   باقیفسفرمقدار = Mt(  بقایاي گیاه یونجه و جو اولیه طی مدت زمان خوابانیدنفسفرمانده به  باقیفسفر  تغییرات نسبت -12شکل 
  .) اولیهفسفرمقدار = M0در فواصل زمانی مختلف و 

Figure 12. The ratio of remaining amounts of organic phosphorus to initial amounts of organic phosphorus in 
various incubation periods for alfalfa and barley residues (Mt: the remaining amounts of organic phosphorus 
in various incubation periods, M0: the initial amounts of organic phosphorus in various incubation periods). 
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  يریگ جهینت
  و ثابتشدن معدنی مقدار نتایج نشان داد که
یت بقایا قرار  کیفتأثیر  تحتیسرعت تجزیه فسفر آل

ترین رطوبت مناسبز یزان رطوبت نیاز نظر م. نگرفت
بقایاي   و در نتیجه تجزیهریزجاندارانبراي فعالیت 

 درصد اشباع یا 50 رطوبت  و آزاد شدن فسفرگیاهی
هاي اشباع و    در رطوبت.حدود ظرفیت مزرعه بود

 و اندك  فسفر آلیشدن معدنیمقدار نزدیک به آن 

 سطوح رطوبتی  فسفر درمعدنی شدن نزدیک به مقدار
رطوبت بود  بیش نی بنابرا.بود تر از ظرفیت مزرعه کم

 کننده آن عامل محدودهمانند کمبود )کمبود تهویه(
 یفسفر آل هیتجز. شدن فسفر بود معدنی براي قوي

 بود و متوسط و کم، ادی مرحله با سرعت زسهشامل 
 ی زمانيها دن نسبت به بازهی اول خوابانک ماههیدر 
 .تر بود شی بهیسرعت تجزثابت  يبعد
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Abstract1 
Background and Objectives: Plant residues, due to having amounts of nutrients that required 
by plants, plays an important role in the natural cycle of this elements. Due to the role of plant 
residues in the improvement of soil fertility, understanding the various management practices 
and choose the best method of management is necessary. A combination of environmental and 
biological factors are involved in organic phosphorus mineralization. Microbes are agents 
responsible for litter degradation and abiotic factors such as temperature, soil type, bulk density, 
soil moisture and irrigation water quality influence organic phosphorus mineralization rates 
since microbial activities are affected by these factors. The rate of organic phosphorus 
mineralization is higher in warm and moist environments than in cold or dry sites. Due to the 
inverse relationship between soil moisture and aeration, this experiment was performed to 
evaluate the effects of soil moisture levels on organic phosphorus mineralization and rate 
constant of decomposition. 
Materials and Methods: This experiment was performed to evaluate the effects of soil 
moisture on organic phosphorus mineralization and degradation rate constant of phosphorus 
from alfalfa and barley residues. For this purpose, a split – split plot experiment with three 
replications was conducted using litter bag method in greenhouse. Factors examined were types 
of plant residue (barley and alfalfa), soil moisture levels (10, 25, 50, 75 and 100% saturation) 
and incubation time intervals (1, 2, 3 and 4 months). At the end of incubation periods, the litter 
bags were pulled of the pots and the weights of plant residues remained in bags were measured. 
The plant residues were also analyzed for organic phosphorus using colorimetry method. 
Organic phosphorus mineralization were calculated by subtracting the remaining amounts of 
organic phosphorus in one incubation time interval from those of the latter incubation. 
Results: The results showed that the amounts of organic phosphorus mineralization after  
4 months were 25.24, 36.38, 43.40, 36.87 and 31.25% for plant residues when the soil moisture 
levels were adjusted at 10, 25, 50, 75 and 100% of saturation percentage (sp) respectively. The 
corresponding amounts for degradation rate constant of phosphorus were also 0.13, 0.20, 0.26, 
0.21 and 0.16 Mounth-1 for plant residues.  
Conclusion: The rate of organic phosphorus mineralization in the first month of incubation was 
higher than the sum of those mineralization in the other months of incubation. Maximum 
amounts of phosphorus mineralization observed at 50% sp. The results also showed that in the 
case of organic phosphorus, soil moisture abound is a strong limiting factor for phosphorus 
mineralization same as soil moisture deficit and in saturated soils the amount of organic 
phosphorus mineralization was same to low levels of soil moisture. 
 
Keywords: Soil moisture, Amounts of organic phosphorus mineralization, Degradation rate 
constant of phosphorus, Plant residues   
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