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چکیده
با این وجود، مصرف این کود . استآلی کم هاي کشاورزي با مادههاي افزودن عناصر به خاكکمپوست یکی از راهمصرف کودهاي آلی مانند ورمی

5/0، 0شده با سطوح شدن روي و مس در یک خاك آهکی تیماردر این تحقیق سرعت آزاد. نیاز مؤثر باشدشدن عناصر کمهاي آزادتواند بر ویژگیمی
گیري متوالی و با استفاده روش عصارهاك بههاي خنمونه. کمپوست در قالب طرح کاملاً تصادفی مقایسه شدکود گاوي و ورمی) وزنی-وزنی(درصد 1و 
هـاي  شده در خـاك مقدار روي آزادنتایج نشان داد که .گیري شدندساعت عصاره504تا 1مدت گراد بهدرجه سانتی25±1در دماي DTPA-TEAاز

شـده  تیمارشده در خاكآزادکه مقدار مسدرحالی. نسبت به خاك شاهد داشت) p>05/0(داري معنیافزایشکمپوست ورمیو شده با کود گاوي تیمار
نسـبت بـه خـاك شـاهد     )p>05/0(داري معنیکاهشکمپوست ورمیو در خاك تیمارشده با )p<05/0(بدون تغییر نسبت به خاك شاهدبا کود گاوي 

داري شده با کود گاوي کاهش معنیهاي تیماربا خاكکمپوست در مقایسهشده با ورمیهاي تیمارشده در خاكمقدار روي و مس آزادهمچنین، . داشت
)05/0<p (61/2و 14/2، 98/2، 54/2ترتیـب  کمپوسـت بـه  درصد کود گاوي و ورمـی 1و 5/0شده با هاي تیمارشده در خاكمقدار روي آزاد. یافت

و 41/2، 72/2، 92/2ترتیـب  کمپوسـت بـه  درصد کود گاوي و ورمـی 1و 5/0شده با هاي تیمارشده در خاكمقدار مس آزاد. گرم در کیلوگرم بودمیلی
همچنـین، . هاي مورد مطالعه بودشدن روي و مس در خاكمعادله تابع توانی بهترین مدل توصیف کننده مکانیسم آزاد. گرم در کیلوگرم بودمیلی40/2

نتایج این تحقیق نشـان داد کـه مقـدار و    .شده با کود گاوي بودتیمارکمپوست کمتر از خاك شده با ورمیشدن روي و مس در خاك تیمارسرعت آزاد
کـود  (کمپوست شده با ماده مورد استفاده در تهیه ورمیهاي تیمارکمپوست در مقایسه با خاكشده با ورمیشدن روي و مس در خاك تیمارسرعت آزاد

. یابد، کاهش می)گاوي

نیاز، کود آلی، عناصر کممتوالیگیريتابع توانی، عصاره:هاي کلیديواژه

1مقدمه

آنزیم درگیر در فرآینـدهاي متابولیسـمی در   300روي در بیش از 
بنـابراین تـأمین ایـن عنصـر بـه      ). 18(ها، دام و گیاه وجود دارد انسان

که بیش درحالی. ها ضروري استمیزان کافی براي رشد طبیعی انسان
هاي قابل کشت در ایران، مقدار روي کمی دارنـد و  درصد خاك60از 

دلایـل  ). 19(اسـت  درصـدي محصـول شـده   50موجب کاهش حتی 
ها که اغلب بـیش  عمده کمبود روي در ایران شامل آهکی بودن خاك

درصد کربنـات کلسـیم فعـال    58تا 16درصد کربنات کلسیم و 30از 
، کـاربرد گسـترده   )5/8تـا  9/7(هـا  بالا در این خـاك pHدارند، دامنه 

کربنات در آب آبیـاري و عـدم   هاي بالاي بیکودهاي فسفاته و غلظت
هاي قابل کشـت  درصد خاك50بیش از . مصرف کودهاي روي است

ترتیب استادیار، استاد و استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشـکده  به-3و 2، 1
کشاورزي، دانشگاه شهرکرد

)Email: hrm_61@yahoo.com:نویسنده مسئول-(* 

گرم در کیلوگرم روي قابل اسـتفاده دارنـد   میلی75/0در ایران کمتر از 
که تأمین عنصر روي مورد نیاز گیـاه کـافی نباشـد، میـزان     وقتی). 31(

محصول کاهش خواهد یافت و علاوه بر این کیفیت محصولات تولید
.)2(بد یاشده نیز کاهش می

. مس از عناصر غذایی ضـروري بـراي گیاهـان و حیوانـات اسـت     
هاي متعددي از جملـه شـرکت در سـاختمان    عنصر مس در گیاه نقش
نقش اصلی این . شدن و تشکیل دانه گرده داردترکیبات مختلف، چوبی
کـاهش اسـت   -کردن آنزیم واکـنش اکسـایش  عنصر در گیاهان، فعال

طور معمول هاي شنی که بهلی، خاكهاي آکمبود مس در خاك). 14(
هـاي آهکـی کـه مـس قابلیـت      مقدار مس کل کمی دارند و در خاك

هاي انجام شده در پژوهش. استفاده کمی دارند، عمومیت بیشتري دارد
هـاي زیـر کشـت در    درصـد از خـاك  3/13نشان داده است که حدود 

لـوگرم  گـرم در کی میلـی 75/0ایران مقدار مس قابل استفاده کمتـر از  
). 31(دارند 

هاي افـزایش قابلیـت   آلی حاوي عناصر از جمله روشمصرف مواد

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
581-593.ص،1395تیر –خرداد، 2شماره ، 30جلد 

Journal of Water and Soil
Vol. 30, No. 2, May.-Jun. 2016, p. 581-593



1395تیر -خرداد ، 2، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك582

بنابراین استفاده از مـوادي ماننـد کـود    . عناصر براي گیاه استاستفاده
. بقایاي کشاورزي و صنعتی رو به گسترش است،دامی، لجن فاضلاب
نبـع بـا   در کشاورزي به عنوان مهاي آلیکودازامروزه برتري استفاده

هـیچ  اي براي گیاه، بـر تغذیههاي آلی و عناصرکنندهاصلاحازارزشی
آلی هـم وضـعیت مـواد    که با کاربرد موادطوريکس پوشیده نیست به

).6(یابد غذایی آن بهبود میآلی خاك و هم مقدار عناصر
کمپوسـت  از جمله کودهاي آلی مورد استفاده در کشاورزي، ورمـی 

شده ار منابع مختلف مانند لجـن فاضـلاب،   تهیهکمپوستورمی. است
). 13(دهـد کود گـاوي و بقایـاي گیـاهی رشـد گیـاه را افـزایش مـی       

تهویـه،  آلـی بـا تخلخـل،   کمپوست به مقدار زیادي شبیه به مادهورمی
اسـت کـه  بـالا میکروبـی کشی، ظرفیت نگهـداري آب و فعالیـت  زه
و ریزجانـداران تشـکیل   خاکی هايوسیله فعل و انفعالات میان کرمبه

عملیـات دسـت آمـده از  کمپوست در واقع کمپوست بهورمی. شودمی
باشـد کـه نـه تنهـا     خاکی بر روي پسماندها و بقایا میهايمتجزیه کر

هاي آلی ها است، بلکه مواد بستري و پسماندشامل لاشه و اجساد کرم
راي ذرات بـا  این کود دا. گیرددر مراحل مختلف تجزیه را نیز در بر می

باشد که این باعث بهبود وضعیت فضـاهاي ریـز   سطح ویژه بالایی می
غـذایی  نگهداري بالاي عناصرقابلیتخاك از نظر فعالیت میکروبی و

نیـاز بـراي گیـاه از خـاك     نیـاز و کـم  فراهمی عناصـر پـر  ). 1(شود می
آلـی اتفـاق   شدن مـاده هاي آلی معمولاً در طی معدنیتیمارشده با کود

هـاي خـاکی تسـهیل و تسـریع     وسـیله کـرم  افتد که این فرآیند بـه می
). 5(گردد می

ــولاً از      ــتفاده معم ــل اس ــس قاب ــدار روي و م ــرآورد مق ــراي ب ب
ایــن ).15(شــود اســتفاده مــیEDTAو DTPAهــاي کننــدهکــلات
ها با روي و مس کمپلکس ایجاد کـرده و غلظـت روي در   کنندهکلات

هـا را  وسیله ریشهبنابراین جذب عنصر بهیابد،محلول خاك کاهش می
، اما مقدار عنصر آزادشده بـا  )7(کنند سازي میدر دوره رشد گیاه شبیه

توانایی خاك در آزادسازي عناصر فاکتور مهمـی در  . کندزمان تغییر می
کنترل مقدار عناصر در محلول خاك و قابلیت استفاده آنها بـراي گیـاه   

هاي رسی ها، کانیروي و مس از خاكشدنبررسی سرعت آزاد. است
، 3(و اجزاء خاك توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 

.)26و 24، 22، 21، 10، 7
که براي تأمین روي و مس در حـد کفایـت بـراي رشـد     از آنجایی

گیاه حفظ سطح عنصر در حد مورد نیاز گیاه ضـروري اسـت، بنـابراین    
خاك عامـل بسـیار مهمـی در تـأمین     سرعت آزادشدن روي و مس از

عبارت دیگـر تعیـین   به. شده استپیوسته عناصر غذایی در خاك تیمار
کمپوست و یـا خـاك تیمـار   و ورمیگاويمقدار عناصر غذایی در کود 

تواند بیانگر فراهمی عناصر در خاك در طی رشد گیاه شده با آنها، نمی
از طـرف دیگـر   . کندییر میشده با زمان تغباشد، زیرا مقدار عنصر آزاد

شده از آن بـر سـینتیک   کمپوست تهیهمقایسه تأثیر کود دامی و ورمی
بنابراین مطالعه سـینتیک آزاد . شدن روي و مس انجام نشده استآزاد

کمپوسـت  و ورمـی گاويشده با کود شدن روي و مس در خاك تیمار
هـاي  كحاصل از آن در درك وضعیت قابل استفاده این عناصر در خـا 

.کمپوست بسیار مهم استتیمارشده با کود گاوي و ورمی

هامواد و روش
روش بافت خـاك بـه  . انجام شدآهکی خاكدر یکاین پژوهش 

خاك در سوسپانسـیون دو بـه یـک آب بـه خـاك      pH، )9(هیدرومتر 
، قابلیت هدایت الکتریکی در عصـاره دو بـه یـک آب بـه خـاك      )32(
، گنجایش تبـادل  )17(روش تیتراسیون معادل بهکلسیم ، کربنات)27(

روش آلـی بـه  و ماده) pH)30=7سدیم با کاتیونی با استفاده از استات
مقدار کل و قابل استفاده روي و مس . تعیین شد) 23(اکسیداسیون تر

-DTPAو ) 29(مـولار  4ترتیب با استفاده از هضم با اسـیدنیتریک  به
TEA)16 (تعیین شد.

) کـود گـاوي  (کیلوگرم کـود دامـی   7کمپوست با استفاده از ورمی
سپس به کود تهیه شـده،  . متري تهیه شدمیلی4عبورداده شده از الک 

Eisenia(فتیـدا  عدد کـرم خـاکی آیزنیـا   200 foetida (  اضـافه و در
محیط قرارگیري . ماه در گلخانه به حالت مرطوب خوابانده شد3مدت 

کمپوست سبد بـود و در طـول دوره سـعی    ورمیکود دامی جهت تهیه 
شد که رطوبت کود ثابت باقی بمانـد و سـطح کـود همیشـه مرطـوب      

متـري عبـور داده   میلـی 1کمپوسـت از الـک   کود دامی و ورمـی . باشد
و قابلیـت هـدایت الکتریکـی در    pHخصوصیات کودها شـامل  . شدند

مقـادیر کـل   عصاره پنج به یک آب به کود، کربن آلی با اکسایش تر و 
550دمـاي درکودهاي آلیازگرم5/0مقدار . روي و مس تعیین شد

2کلریـدریک اسـید وسیلهبهوشدهخاکسترکورهگراد درسانتیدرجه
کـل غلظـت تعیینبرايحاصلاز عصاره). 4(شد گیريعصارهنرمال

همچنـین، مقـدار روي و مـس    .اسـتفاده گردیـد  عناصر روي و مـس 
ساعت 2پس از ) کود به آب مقطر(5به 1ده از نسبت محلول با استفا

ــاره  ــان دادن عص ــد تک ــري ش ــول  .گی ــود در محل ــس موج روي و م
سـی،  بـی مدل جـی (شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی گیريعصاره

ترتیب گرم در لیتر بهمیلی008/0و 025/0داراي حد تشخیص ()932
.گیري شداندازه)براي مس و روي

مقدار کود دامی 3کمپوست و کود دامی، با ورمیتیمار خاكبراي 
تقریباً معادل (وزنی -درصد وزنی 1و 5/0، 0کمپوست شامل و ورمی

اضـافه  تکـرار 3در کیلوگرم خاك4به ) تن کود در هکتار20و 10، 0
شده و شاهد به حـدود ظرفیـت مزرعـه   هاي تیمارشد و رطوبت خاك

در طـول دوره  . وز در گلخانـه خوابانـده شـدند   ر30مـدت  رسانده و به
ثابت و پس از دوره ها در حدود ظرفیت مزرعهخوابانیدن رطوبت خاك

. شدن روي و مس استفاده شدندخوابانیدن، براي مطالعه سینتیک آزاد
شاهد هاي خاكشدن روي و مس نمونهبراي مطالعه سرعت آزاد
گـرم خـاك از   2. استفاده شدگیري متوالی و تیمارشده از روش عصاره
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همـراه بـا   (DTPA-TEAگیرلیتر از عصارهمیلی20ها همراه با نمونه
صورت جداگانه ریخته شـد هاي سانتریفوژ بهدر لوله) چند قطره تولوئن

ــه. )22و 21( ــاتور در دمــاي  نمون درجــه 25±1هــا در دســتگاه انکوب
هـا در  دادن نمونـه دقیقـه قبـل از قـرار   15. سانتیگراد قرار داده شـدند 

وسـیله دسـتگاه   ها بـه دقیقه قبل از پایان هردوره نمونه15انکوباتور و 
، 24، 8، 1هـاي  هـا در زمـان  خـاك . شدنددهنده برقی تکان داده تکان

ســاعت پــس از اضــافه   504و 336، 168، 144، 120، 96، 72، 48
منظـور سوسپانسـیون بـا    بـدین  . گیـري شـدند  ها عصارهکردن محلول

دور در دقیقه صاف، محلول رویـی جـدا و   3000دستگاه سانتریفیوژ با 
دقیقه تکان15گیر مجدداً اضافه و پس از عصارهمقدار لازم از محلول

هـا بـه انکوبـاتور منتقـل     دهنده برقی، نمونهدادن توسط دستگاه تکان
.شدند

شـده بـا اسـتفاده از    گیـري روي و مس موجود در محلول عصـاره 
ها، معادلات آوري دادهپس از جمع. گیري شدجذب اتمی اندازهدستگاه

ســرعت مرتبــه صــفر، مرتبــه اول، تــابع نمــایی، انتشــار پــارابولیکی و 
شـدن روي و مـس   هـاي تجمعـی آزاد  بـر داده ) 1جدول (ساده الوویچ

برازش و براساس ضریب تشخیص و خطاي استاندارد بـرآورد بهتـرین   
شدن روي و مـس انتخـاب و ضـرائب ایـن     ها براي توصیف آزادمدل

از رابطه زیر تعیین ) SE(خطاي استاندارد برآورد . شدندمعادلات تعیین 
:شد

)1(SE = ∑( ∗)( )
شـده  شده و برآوردگیريترتیب مقادیر اندازهبه*Eو Eدر این معادله 

.تعداد مشاهدات هستندnو tدر زمان و مسروي

تجزیه و تحلیل آماري
براي بررسی . این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد

متغیـره و  هاي تـک شده و تیمارها از روشارتباط بین روي و مس آزاد

. طرفه اسـتفاده شـد  به کمک تجزیه واریانس یک) GLM(مدل خطی 
شـده  هـاي تیمـار  شده در خاكمس آزادي روي وهامقایسه میانگین

و با اسـتفاده  ٪5دانکن در سطح احتمال ايدامنهبراساس آزمون چند
.انجام شدStatisticaافزار از نرم

نتایج و بحث
و کودهاهاي خاكویژگی

خاك مورد مطالعه داراي بافت رسی و مقـدار شـن، سـیلت و رس    
، )3/7(قلیـایی  pHاك داراي خ ـ. درصد بود47و 34، 19ترتیب آن به

55/0زیمنس بر متر و کربن آلـی  دسی13/0قابلیت هدایت الکتریکی 
مول بـار در کیلـوگرم   سانتی20گنجایش تبادل کاتیونی آن . درصد بود
در DTPA-TEAشـده بـا   گیريعصارهمقدار روي و مس . خاك بود

. گـرم در کیلـوگرم بـود   میلـی 5/1و 50/0خاك مورد مطالعه به ترتیب
گرم میلی24و 47ترتیب همچنین مقدار کل روي و مس این خاك به

.در کیلوگرم بود
نشـان داده  2کمپوسـت در جـدول   و ورمیگاويهاي کود ویژگی
گـرم  میلـی 138ترتیـب  کود گاوي مورد اسـتفاده داراي بـه  . شده است

که کود درحالی. گرم مس در کیلوگرم بودمیلی7/7کیلوگرم و روي در
گـرم  میلی7/3گرم روي در کیلوگرم و میلی121کمپوست داراي ورمی

.مس در کیلوگرم بود
شـده پـس از دوره   هـاي شـاهد و تیمـار   هاي خـاك برخی ویژگی

دهد کـه  نتایج نشان می. نشان داده شده است3انکوباسیون در جدول 
در DTPA-TEAشـده بـا   گیـري مقدار روي کل و عصـاره بیشترین

همچنین تفاوتی بین مـس  . درصد کود گاوي بود1شده با خاك تیمار
هاي مختلف وجـود  در خاكDTPA-TEAشده با گیريعصارهکل و 
.نداشت

در این تحقیقاستفاده شدههاي سینتیکیمعادله-1جدول
Table 1- Kinetic models used in this study
معادله

Equation

*مدل

Model

عمنب
Reference

Zero-order reactionواکنش مرتبه صفر (E0 Et)= a-K0 t 20
First-order reactionواکنش مرتبه اول ln (E0 Et)= a-K1 t 20
Parabolic diffusionانتشار پارابولیکی Et = a + Rt0.5 11
Power functionتابع توانی Et = a tb 11
Simplified Elovichالوویچ ساده Et= a + 1/ β lnt 11

: E0آزادشده و مسمقدار روي(mg kg-1) ساعت، 504بعد ازEt :آزادشده و مسمقدار روي)(mg kg-1 در زمانt وK0 ،K1،R ،b 1و/βها هستندضرایب سرعت معادله
E0: amount of Zn or Cu (mg kg-1) desorded at 504 h., Et: amount of Zn or Cu (mg kg-1) desorbed at time t (h) and a and K0, K1, R, b

and 1/β are constants
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هاي آلی مورد استفادهنتایج تجزیه شیمیایی کود-2جدول 
Table 2- Results of chemical analysis of used organic fertilizer

کمپوستورمی
Vermicompost

گاويکود
Cow manure

ویژگی
Properties

2225OC (%)
2324)dS/m(EC

8.08.3pH
Total Zn (mg kg-1)روي کل 121138

Total Cu (mg kg-1)مس کل 3.77.7

Soluble Zn (mg kg-1)محلولروي 0.240.82

ND0.34 محلولمسSoluble Cu (mg kg-1)

ND :زیر حد تشخیص دستگاه

هاي شاهد و تیمارشده پس از دوره انکوباسیونهاي خاكبرخی ویژگی-3جدول 
Table 3- Some of properties of control and treated soils after incubation period

DTPA-TEA
(mg kg-1)

کل
(mg kg-1)pHEC

(dS m-1)

خاك
Soil

ZnCuZnCu

Controlشاهد0.731.6447.024.07.30.13

)CM %0.5(کود گاوي% 1.061.7147.624.07.30.285/0
)CM %1(کود گاوي% 1.301.6448.324.07.40.501
)VC %0.5(کمپوستورمی% 0.911.6047.524.07.40.275/0
)CM %1(کمپوستورمی% 0.931.6148.124.07.40.501

ژئیک متعلق است و کرم خاکی آیزنیافتیدا به سطح اکولوژیکی اپی
ایـن جانـداران   ). 12(کنـد  میاغلب از مواد آلی و بقایاي گیاهی تغذیه 

اي و در نتیجه سبب افـزایش تجزیـه مـاده   آلی ذرهباعث کاهش ماده
) 27(پانـگ و همکـاران   . گردنـد ر غـذایی مـی  آلی و رهاسـازي عناص ـ 

گزارش کردند که غلظـت نیتـروژن معـدنی بـا افـزایش کـرم خـاکی        
نتـایج نشـان داد کـه در طـی فرآینـد تهیـه       . آیزنیافتیدا افزایش یافـت 

کمپوست، مقـدار کـل عناصـر روي و مـس کـاهش یافـت کـه        ورمی
وجـود در  شدن عناصر مشدن کود گاوي و آزادتواند به دلیل معدنیمی

کمپوسـت بـا اسـتفاده از سـبد، امکـان خـروج       در تهیه ورمی. آن باشد
سودایی مشـاعی  . آب آبیاري نیز وجود داردترکیبات معدنی از طریق زه

شـده از کـود   گزارش کردند که درصد نیتروژن معـدنی ) 3(و همکاران 
بنابراین پس . کمپوست تهیه شده از کود گاوي بودگاوي بیش از ورمی

کمپوست از کود گاوي سرعت تجزیه مـاده آلـی کـاهش    هیه ورمیاز ت
.یابدمی

شدن رويسینتیک آزاد
شده در مقابـل زمـان بـراي    نمودار مقدار تجمعی روي و مس آزاد

ایـن  . نشان داده شـده اسـت  1شده در شکل هاي شاهد و تیمارخاك
شـده در تیمارهـاي   دهد کـه مقـدار روي و مـس آزاد   شکل نشان می

. به حد تقریباً ثابتی رسیده بودساعت 336پس از مختلف 

4شـده در جـدول   نتایج تجزیه واریانس مقادیر روي و مـس آزاد 
نتایج این جدول نشـان داد کـه اثـر تیمارهـا بـر      . نشان داده شده است

.دار بوددرصد معنی1شده در سطح مقدار روي و مس آزاد
دامنه دانکـن در  شده بر اساس آزمون چنددمقدار روي تجمعی آزا

بیشـتر از خـاك  )>05/0p(يدارصورت معنیشده بههاي تیمارخاك
1شـده بـا   شـده در خـاك تیمـار   مقدار روي آزاد). 2شکل (شاهد بود 

درصـد کـود گـاوي    5/0شده با درصد کود گاوي نسبت به خاك تیمار
504شــده پــس از روي آزاد. یافــت)>05/0p(داري افــزایش معنــی

درصــد کــود گــاوي داراي 1و 5/0شــده بــا ســاعت در خــاك تیمــار
همچنـین،  . گرم در کیلوگرم بودمیلی98/2و 54/2به ترتیب يمقادیر

کمپوسـت  درصـد ورمـی  1شده بـا  شده در خاك تیمارمقدار روي آزاد
درصـد از همـان کـود افـزایش     5/0شـده بـا   نسبت بـه خـاك تیمـار   

درصـد  1و 5/0شـده بـا   در خاك تیمـار . یافت) >05/0p(داري معنی
بـه  يساعت داراي مقـادیر 504شده پس از کمپوست، روي آزادورمی

دهـد  نشان می2شکل . گرم در کیلوگرم بودمیلی61/2و 14/2ترتیب 
درصـــد 1و 5/0شـــده بـــا شـــده در خـــاك تیمـــارکـــه روي آزاد

درصـد  1و 5/0بـا  ترتیب شده بهکمپوست نسبت به خاك تیمارورمی
شـده در  روي آزاد. یافـت )>05/0p(داريگـاوي کـاهش معنـی   کود 

کمپوسـت  درصد ورمی1و 5/0درصد کود گاوي و 1و 5/0تیمارهاي 
.درصد افزایش یافت34و 10، 53، 30ترتیب شاهد بهنسبت به خاك
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هاي شاهد و تیمارشدهدشده در خاكآزامقدار روي و مس - 1شکل 
Figure 1- Amount of desorbed Zn and Cu in control and treated soils

نتایج تجزیه واریانس مقادیر روي و مس آزادشده– 4جدول 
Table 4- Results of analysis variance of desorbed Zn and Cu

ZnCu
df

منابع تغییر
SV CVR2 مربعاتمیانگین

MS
CVR2میانگین مربعات

MS

4.30.940.922**3.70.930.368**4
تیمار

Treatments

0.0240.02310
خطا

Error
درصد1دار در سطح معنی**

Significant at the 1%
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هـاي  خاكشده در دهد مقدار مس تجمعی آزادنشان می2شکل 
شاهد تفـاوت  به خاكگاوي نسبتشده با دو سطح مختلف کودتیمار
504شـده پـس از   که مس آزاددرحالی. نداشت)<05/0p(داري معنی

کمپوســت کــاهش شــده بــا دو ســطح ورمــیسـاعت در خــاك تیمــار 
شده بـا کـود   هاي شاهد و تیمارنسبت به خاك) >05/0p(داري معنی

1و 5/0شـده بـا   شده در خـاك شـاهد، تیمـار   مس آزاد. گاوي یافت
72/2و 92/2، 85/2بــه ترتیــب يداراي مقــادیردرصــد کــود گــاوي

504شـده پـس از   کـه، مـس آزاد  درحـالی . گرم در کیلوگرم بـود میلی
کمپوسـت داراي  درصـد ورمـی  1و 5/0شده بـا  تیمارساعت در خاك

مـس آزاد . م بـود گرم در کیلوگرمیلی40/2و 41/2به ترتیب يمقادیر
شاهد کمپوست نسبت به خاكدرصد ورمی1و 5/0شده در تیمارهاي 

.درصد کاهش یافت15
کمپوست شده با ورمیبنابراین، کاهش روي و مس در خاك تیمار

توانـد بـه دلیـل کمتـر     شده با کود گاوي مـی در مقایسه با خاك تیمار
عـلاوه کـود   بـه ). 2جـدول  (کمپوست باشد بودن روي و مس در ورمی

بـود کـه   ) گرم در کیلوگرممیلی7/7(گاوي داراي مقدار نسبتاً کم مس 
شـده پـس   در اثر تیمار خاك با مقادیر مختلف آن تغییري در مس آزاد

.ها مشاهده نشدساعت در خاك504از 

)کودگاويMکمپوست و ورمیV(و تیمارشده)B(هاي شاهدخاكدر ) گرم در کیلوگرممیلی(میانگین روي و مس - 2کل ش
درصد است5دار در سطح دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت براي هر عنصر نشان

Figure 2- Mean of Zn and Cu (mg kg-1) in control (B) and treated soils with (Vermicompost (V) and Cow manure (M))
Different letters for each elements indicated different significant at the 5%

*شده معادلات مختلف مورد استفاده در توصیف روي و مس آزاد) SE(و خطاي استاندارد برآورد )R2(ضریب تشخیص -5جدول 

Table 5- Coefficient of determination (R2) and standard error of the estimate (SE) of various kinetic models for desorbed Zn
and Cu

مرتبه صفر
Zero-order

مرتبه اول
First-order

انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion

الوویچ ساده
Simplified Elovich

تابع توانی
Power function

خاك
Soil

R2SER2SER2SER2SER2SE

Zn

Controlشاهد0.721.510.930.220.930.790.940.180.990.12

CM %0.5کود گاوي% 0.782.050.990.190.960.190.950.200.990.075/0

CM %1کود گاوي% 0.701.990.940.370.910.300.980.140.990.091

VC %0.5کمپوستورمی% 0.791.790.981.280.960.990.960.200.990.125/0

CM %1کمپوستورمی% 0.751.660.960.280.951.130.940.200.990.071

Cu

Controlشاهد0.861.940.980.300.971.370.880.400.980.23

CM %0.5کود گاوي% 0.831.870.980.490.961.720.900.370.980.205/0

CM %1کود گاوي% 0.851.100.980.240.971.640.870.370.980.241

VC %0.5کمپوستورمی% 0.851.800.951.530.951.220.850.390.960.275/0

CM %1کمپوستورمی% 0.841.720.980.220.971.100.900.290.990.161

SE دار هستنددرصد معنی5حتمالدر سطح ا) R2(و کلیه ضرایب تشخیص mg kg-1برحسب *)
SE, mg kg-1. All coefficients of determination (R2) are significant at the 5%
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شـدن  هاي تجمعـی آزاد هاي سینتیکی بر دادهنتایج برازش معادله
نشـان داده  5شـده در جـدول  هاي شاهد و تیمارروي و مس در خاك

و خطـاي  ) R2(در مـورد روي، مقایسـه ضـریب تشـخیص     . شده است
تابع تـوانی داراي بیشـترین   نشان داد که معادله)SE(استاندارد برآورد

ضــریب تشــخیص و کمتــرین خطــاي اســتاندارد بــرآورد بــراي همــه 
شدن روي هاي مورد مطالعه بودند و توانایی توصیف سرعت آزادخاك

تـابع تـوانی داراي بیشـترین ضـریب     در مورد مـس، معادلـه  . را داشت
هـا بـود  کمترین خطاي استاندارد برآورد براي همـه خـاك  تشخیص و 

).3شکل (

شـدن روي در مطالعـات   توانایی مدل تابع تـوانی در توصـیف آزاد  
) 24(پـور  متقیان و حسـین ). 28و24، 11(بسیاري گزارش شده است 

شـده و  خاك آهکـی تیمـار  10شدن روي در به بررسی سینتیک آزاد
آنها گزارش کردند کـه  . فاضلاب پرداختنددرصد لجن 1نشده با تیمار

هــاي مرتبــه اول، انتشــار پــارابولیکی و الــوویچ ســاده بهتــرین معادلــه
) 11(دنـگ و همکـاران   . شدن روي بودندکننده آزادهاي توصیفمدل

شـدن روي در  هـاي مختلـف سـینتیکی را بـراي توصـیف آزاد     معادله
هـاي  داد کـه معادلـه  نتایج آنها نشان. سول بکار بردندهاي ورتیخاك

. شدن روي را دارندتابع توانی و انتشار پارابولیکی توانایی توصیف آزاد

و )CM(گاوي هاي شاهد و تیمارشده با مقادیر مختلف کود تجمعی آزادشده در خاكو مسمقدار رويبرازش مدل تابع توانی بر - 3شکل 
)VC(وستکمپورمی

Figure 3- Fitting power function model on cumulative desorbed Zn and Cu in control and treated soil with different dosages
Cow manure (CM) and vermicompost (VC)
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نمونـه خـاك   12اي بـر روي  در مطالعه)28(تبار و گیلکز ریحانی
هـاي قـزوین و تهـران بـه بررسـی      آوري شـده از اسـتان  آهکی جمـع 
192مـدت  بـه DTPA-TEAشدن روي بـا اسـتفاده از   سینتیک آزاد

ایشان گزارش کردند کـه تـابع تـوانی بهتـرین مـدل      . ساعت پرداختند
هاي مـورد مطالعـه  شدن روي در همه خاكکننده سرعت آزادتوصیف

شـدن  بـه بررسـی سـینتیک آزاد   ) 14(قاسمی فسایی و همکاران .بود
آنها گزارش کردند کـه  . هاي آهکی جنوب ایران پرداختندمس از خاك

هاي توصـیف کننـده   هاي تابع توانی و الوویچ ساده بهترین مدلمعادله
معادلـه تـابع  گزارش کـرد کـه   ) 7(بارانی مطلق . شدن مس بودندآزاد

و داراي توانـایی در توصـیف   SEو کمتـرین  R2ترین توانی داراي بیش
.هاي آهکی شمال ایران بودشدن مس در خاكمکانیسم آزاد

ضرایب سرعت معادلات سینتیکی مورد استفاده در توصـیف روي  
نشـان  5هاي شـاهد و تیمارشـده در جـدول    شده در خاكو مس آزاد

دهنـده  در معادله تابع توانی نشانa*bوa ،bضرایب . داده شده است
در مـورد روي، بیشـترین مقـدار    . شدن روي و مس اسـت سرعت آزاد

mg(گاوي درصد کود1شده با ترتیب در خاك تیماربهaضریب  kg-

ــاوي  5/0، )1097/1 ــود گ ــد ک ــد mg kg-1882/0( ،1(درص درص
mg(کمپوسـت  درصـد ورمـی  5/0، )mgkg-1825/0(کمپوست ورمی

kg-1659/0 ( و شــاهد)mg kg-1653/0 (ــد ــین، . مشــاهده ش همچن
درصـد  5/0شـده بـا   ترتیب در خاك تیماربهbبیشترین مقدار ضریب 

mg kg-1(کمپوست ورمی h-1267/0( ،1کمپوست درصد ورمی)mg

kg-1 h-1262/0( شاهد ،)mg kg-1 h-1251/0( ،1  درصد کود گـاوي
)mg kg-1 h-1242/0 ( کــود گــاوي درصــد 5/0و)mg kg-1 h-

ترتیـب در خـاك   بهa*bبیشترین مقدار ضریب . مشاهده شد) 1231/0
کمپوسـت  درصـد ورمـی  1، )254/0(درصد کود گـاوي  1شده با تیمار

کمپوسـت  درصـد ورمـی  1، )214/0(درصد کود گـاوي  5/0، )216/0(
. مشاهده شد) 164/0(و شاهد ) 176/0(

ترتیــب در خــاك بــهaب در مــورد مــس، بیشــترین مقــدار ضــری
mg(، شـاهد  )mg kg-1916/0(درصد کـود گـاوي   5/0تیمارشده با 

kg-1902/0( ،1  ــاوي ــود گ ــد mg kg-1834/0( ،1(درصــد ک درص
mg(کمپوسـت  درصد ورمی5/0و ) mg kg-1787/0(کمپوست ورمی

kg-1745/0 (همچنین، بیشترین مقدار ضریب . مشاهده شدbترتیب به
mg kg-1(درصد کود گـاوي  1در خاك تیمارشده با  h-1266/0( ،5/0

mg kg-1(درصد کود گاوي  h-1264/0 ( کمپوسـت  درصد ورمی5/0و
)mg kg-1 h-1264/0(  شـاهد ،)mg kg-1 h-1260/0 ( درصـد  1و

mg kg-1(کمپوست ورمی h-1253/0 ( بیشـترین مقـدار   . مشاهده شـد
درصـد کـود گـاوي    5/0در خاك تیمارشـده بـا   ترتیببهa*bضریب 

درصــد 1، )222/0(درصــد کــود گــاوي 1، )235/0(، شــاهد )242/0(
ــی ــت ورم ــی 5/0و ) 199/0(کمپوس ــد ورم ــت درص ) 197/0(کمپوس

.مشاهده شد
در معادله تابع bدهد ضریب نشان می6همانطور که نتایج جدول 

دهنده ایـن اسـت کـه    ها کمتر از یک بود و نشانتوانی در همه خاك
در aضـریب  . یابـد شدن روي و مس با زمان کـاهش مـی  سرعت آزاد

کـه امکـان   باشددهنده تعداد سطوحی نشانتواندمیمعادله تابع توانی
تواند نشانگر کـل  عبارت دیگر میبهشدن عنصر از آنها وجود داردآزاد

توانـد یمدر این معادلهbهمچنین ضریب . شدن باشدعنصر قابل آزاد
به عبارت ). 28(دهنده تمایل روي و مس براي این سطوح است نشان

دهنـده  نشـان bو کاهش مقدار ضـریب  aدیگر افزایش مقدار ضریب 
در ). 11(هـا اســت  افـزایش سـرعت آزادشــدن روي و مـس در خــاك   

bافـزایش و ضـریب   aشده بـا کـود گـاوي ضـریب     هاي تیمارخاك

شـدن روي از خـاك   بنابراین سرعت آزاد). 5جدول (کاهش یافته بود 
کمپوسـت  شـده بـا ورمـی   شده با کود گاوي بیشتر از خاك تیمارتیمار

شده با کود گاوي بـیش از  در خاك تیمارaدر مورد مس، ضریب . بود
شـدن  کمپوست بـود و بنـابراین سـرعت آزاد   شده با ورمیخاك تیمار

شـده بـا   بـه خـاك تیمـار   ه با کود گاوي نسـبت شدمس از خاك تیمار
تواند به دلیـل تغییـر در اجـزاء روي و    که میکمپوست بیشتر بودورمی

و23(باشـد  کمپوستکود گاوي و ورمیشدههاي تیمارمس در خاك
کمتر یـا  bگزارش کردند که مقدار ضریب ) 11(دنگ و همکاران . )24

نده این است که بـیش از یـک   دهدر تابع توانی نشان25/0مساوي با 
بنابراین، در مـورد مـس،   . شدن عنصر اهمیت داردسطح انتشار در آزاد

بود و 25/0در تابع توانی بیشتر از bهاي مورد مطالعه ضریب در خاك
کـه  درحالی. کندشدن مس را کنترل میبنابراین یک سطح انتشار آزاد
ر دو سـطح کـود   شـده بـا ه ـ  هاي تیماردر مورد عنصر روي، در خاك

بـود و بنـابراین بـیش از    25/0در تابع توانی کمتـر از  bگاوي ضریب 
.شدن روي اهمیت داردیک سطح انتشار در آزاد

شـدن روي و مـس در   تاکنون در تحقیقی به بررسی سینتیک آزاد
علمـا و  . کمپوست پرداخته نشـده اسـت  هاي آهکی متأثر از ورمیخاك

ــر ) 26(همکــاران  ــه بررســی اث کمپوســت فاضــلاب شــهري، کــود ب
شـدن مـس در دو خـاك    گوسفندي و بقایاي گیاهی بر سـینتیک آزاد 

ایشان گزارش کردند که در اثر استفاده از کود دامی و . آهکی پرداختند
شدن مس کاهش و بـا مصـرف کمپوسـت    بقایاي گندم سینتیک آزاد

تحقیقات اندکی در مورد سرعت آزادشدن سـایر  .سرعت افزایش یافت
. هـا صـورت گرفتـه اسـت    کمپوستشده با ورمیناصر از خاك تیمارع

درصـد  1گزارش کردند کـه در اثـر مصـرف    ) 24(پور متقیان و حسین
504شده پس از وزنی لجن فاضلاب سرعت و مقدار روي آزاد-وزنی

) 16(اسپینوزا و همکـاران  -ایسلاس.داري یافتساعت افزایش معنی
روز در یک خاك 65فسفر در طی مدت شدن به بررسی سینتیک آزاد

. شـده از آن پرداختنـد  کمپوست تهیـه اسیدي تحت تأثیر لجن و ورمی
تـن  100و 80، 50، 36، 18(کمپوست سطح لجن و ورمی5ایشان از 
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. شـده اسـتفاده کردنـد   هاي تیمـار و ده روز خوابانیدن خاك) در هکتار
شده از خاك تیمـار زادروز، فسفر آ65نتایج آنها نشان داد که در مدت 

برابـر  8شـده بـا لجـن    تیماربرابر و از خاك6کمپوست شده با ورمی
. خاك شاهد بود

شدهمورد استفاده در توصیف روي و مس آزادتابع توانیضرایب سرعت معادله-6جدول 
Table 6- Rate coefficients of power function used in describing desorbed Zn and Cu

a*bBaخاك
Soil mg kg-1 h-1mg kg-1

Zn

Controlشاهد0.1640.2510.653

CM %0.5کود گاوي% 0.2140.2420.8825/0

CM %1کود گاوي% 0.2540.2311.0971

%0.5کمپوستورمی% 0.1760.2670.6595/0 VC

CM %1کمپوستورمی% 0.2160.2620.8251

Cu

Controlشاهد0.2350.2600.902

CM %0.5کود گاوي% 0.2420.2640.9165/0

CM %1کود گاوي% 0.2220.2660.8341

VC %0.5کمپوستورمی% 0.1970.2640.7455/0

CM %1کمپوستورمی% 0.1990.2530.7871

گیرينتیجه
شـده در  نتایج این تحقیق نشان داد کـه مقـدار روي و مـس آزاد   

شده با کود کمپوست در مقایسه با خاك تیمارشده با ورمیخاك تیمار
تواند به دلیل کاهش که مییافت) p>05/0(داري گاوي کاهش معنی

کمپوسـت از کـود گـاوي    مقدار این عناصر در طی فرآیند تهیـه ورمـی  
کمپوست در ایـن تحقیـق مشـابه بـا روش     در مراحل تهیه ورمی.باشد

افتد کـه  شدن مواد آلی اتفاق میتجاري مقدار آبشویی به دنبال معدنی
کـود  (یـه  تواند دلیل کاهش عناصر روي و مس نسبت به بسـتر اول می

1و 5/0شده بـا  شده در خاك هاي تیمارمقدار روي آزاد. باشد) گاوي
. گـرم در کیلـوگرم بـود   میلـی 98/2و 54/2ترتیب درصد کود گاوي به

کمپوسـت  درصـد ورمـی  1و 5/0هاي تیمارشده با که در خاكدرحالی
شـده  مقدار مس آزاد. گرم در کیلوگرم بودمیلی61/2و 14/2ترتیب به

و 92/2ترتیـب  درصـد کـود گـاوي بـه    1و 5/0شده با خاك تیماردر 

شـده بـا   هاي تیمارکه در خاكدرحالی. گرم در کیلوگرم بودمیلی72/2
گـرم در  میلـی 41/2و 40/2ترتیـب  کمپوست بـه درصد ورمی1و 5/0

شـده بـا   هاي تیمارنتایج این پژوهش نشان داد که خاك. کیلوگرم بود
شده از کود گاوي در مقایسه بـا خـاك تیمارشـده    کمپوست تهیه ورمی

. شـدن روي و مـس کمتـري داشـت    با کود گاوي مقدار و سرعت آزاد
ــی  ــنهاد م ــین پیش ــاوي و   همچن ــود گ ــا ک ــاك ب ــار خ ــر تیم ــود اث ش

.بندي روي و مس نیز بررسی شودکمپوست بر جزءورمی

سپاسگزاري
ه بدین وسیله از معاونت محتـرم پژوهشـی دانشـگاه شـهرکرد ک ـ    

انـد، تشـکر و قـدردانی    هاي اجراي این پژوهش را فراهم نمـوده هزینه
.شودمی
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Zinc and Copper Release Kinetics in a Calcareous Soil amended with Manure
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Introduction: Use of organic fertilizers such as vermicompost in agricultural soils with low organic matter
content is almost considered as a one way for adding nutrients in these soils. However, application of these
fertilizers may affect micronutrient release characteristics. Micronutrient release Kinetics in soils especially in
amended soils give information about potential of amended soils to release these elements into solution.
Although it is important to study kinetics of micronutrient release from soils to identify soil micronutrients
buffering capacity, little attention has been paid to micronutrients desorption rate studies especially in amended
soils. The rate of release micronutrients from soil solid phase by considering micronutrients as adsorbed ions or
in mineral forms is an important parameter in nutrition of plants by microelements and a dynamic factor that
regulates its continuous supply to growing plants; nonetheless, little attention has been paid to micronutrients
kinetics inrelease studies.

Material and Methods: In this study, kinetics of zinc (Zn) and copper (Cu) were compared in one
calcareous soil amended with 0, 0.5, and 1% (w/w) of manure and vermicompost in a completely randomized
design and then amended and un-amended soils were incubated at field capacity, for 30 days. After incubation
period, amended and un-amended soils were air-dried and were prepared to kinetics study. Kinetics of Zn and Cu
release were studied by successive extraction with DTPA-TEA solution. Two grams of the amended and un-
amended soils, in triplicate, suspended in 20 ml DTPA-TEA solution were equilibrated at 25±10C for 1, 8, 24,
48, 72, 96, 120, 144, 168, 336 and 504 h by shaking for 15 min. before incubation and 15 min. before the
suspensions were centrifuged. Seven drops of toluene were added to each 1000 ml of extractant to inhibit
microbial activity. Zinc and copper desorption with time was fitted by using different equations (Zero-order,
First-order, Parabolic diffusion, Simplified Elovich, and Power function).

Results and Discussion: Results showed that released Zn in soils amended with manure and vermicompost
compared to control soil significantly increased (p<0.05). While, released Cu in soil amended with manure with
respect to control soil did not change (p>0.05) and released Cu in soil amended with vermicompost decreased
significantly (p<0.05) with respect to control soil. Released Zn and Cu in soils amended with vermicompost
decreased significantly (p<0.05) compared to soils amended with manure. The amount of released Zn in
reclaimed soil with 0.5 and 1% manure and vermicompost was 2.54, 2.98, 2.14, and 2.61 mg kg-1, respectively.
In addition, the amount of released Cu in amended soil with 0.5 and 1% manure and vermicompost was 2.92,
2.72, 2.41, and 2.40 mg kg-1, respectively. Different mathematical models were tested for their suitability to
describe desorption of Zn and Cu from the amended and un-amended soils. Comparisons of R2 and SE values
indicated that the power function equation described the reaction rates fairy well, as evidenced by the high
coefficients of determination and low standard error of the estimate. The constant a in the power function may be
indicated the number of surface sites available for desorption. In addition, the constant b is a measure of the
affinity of elements for these sites with increasing affinity of sites being indicated by the value of 1/b. In the
other words, an increase in the value of a decrease in the value of b probably indicates an increase in the rate of
metal desorption from the soils with DTPA. The results showed that rate constant of released Zn, a constant in
amended soils with 0.5 and 1 % manure were 0.882 and 1.097 mg kg-1, respectively. This constant in amended
soils with 0.5 and 1 % vermicompost were 0.659 and 0.825 mg kg-1, respectively. Also, the b constant, ranged
from 0.231 (soil amended with 0.5% manure) to 0.267 (soil amended with 0.5% vermicompost) (mg kg-1h-1).
Rate constant of released Cu, a constant in amended soils with 0.5 and 1 % manure were 0.916 and 0.834 mg kg-

1, respectively. This constant in amended soils with 0.5 and 1 % vermicompost were 0.745 and 0.787 mg kg-1,
respectively. Also, the b constant, ranged from 0.231 (soil amended with 0.5% manure) to 0.267 (soil amended
with 0.5% vermicompost) (mg kg-1h-1). Rate constant (a*b) of released Zn in the amended soils with 0.5 and 1 %
vermicompost were 0.216 and 0.176, respectively. While this constant in the amended soils with 0.5 and 1 %
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manure were 0.214 and 0.254 respectively. Moreover, rate constant (a*b) of released Cu in the amended soils
with 0.5 and 1 % vermicompost were 0.197 and 0.199, respectively. While this constant in the amended soils
with 0.5 and 1 % manure were 0.242 and 0.222, respectively.

Conclusion: Our results revealed that the rate of released Zn and Cu in soils amended with vermicompost
was lower than the soils amended with manure. In the other words the difference between rates of release
constants indicated that Zn and Cu supplying power of the amended soils with manure was higher than amended
soils with vermicompost

Keywords: Micronutrient, Organic Fertilizer, Power Function, Succecive Extraction


