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 چکیده

شود. کودهای شیمیایی روی های آهکی است و برطرف کردن آن منجر به افزایش عملکرد محصولات کشاورزی میکمبود روی از مشکلات خاک
توأثیر و   ها باعث بهبود قابلیت استفاده آن شووند. اموا نحووه   تواند با تأثیر بر توزیع روی در خاکبا گذشت زمان غیر قابل استفاده شده و کودهای آلی می

های تیمارشده با کودهای آلی و شیمیایی است. هدف برهمکنش آنها با کودهای شیمیایی نیازمند بررسی دقیق تغییر قابلیت استفاده و اجزاء روی در خاک
بود. این تحقیق کمپوست بر قابلیت استفاده و جزءبندی روی در طی زمان در یک خاک آهکی رسی این تحقیق بررسی برهمکنش سولفات روی و ورمی

و  2، 0درصد( و فاکتور دوم روی )سه سوطح   1و  0کمپوست )دو سطح صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل فاکتور اول ورمیبه
گراد و رطوبت ظرفیت زراعی درجه سانتی 22 ±1های خاک تیمارشده در دمای تکرار انجام شد. نمونه 3گرم بر کیلوگرم از منبع سولفات روی( با میلی 5
ای از هر تیمار برای تعیین قابلیت استفاده بوا رو   روز پس از خواباندن نمونه 120و  60روز در انکوباتور خوابانده شدند. در شروع آزمایش،  120مدت به

DTPA-TEA گیری اجزاء روی با رو  و اندازهBCR گیری شده با کمپوست میانگین روی عصارهمیبرداشته شد. نتایج نشان داد که در اثر کاربرد ور
DTPA-TEA صورت معنیبه( 05/0داری>P) کمپوست و زمان بر روی قابل اسوتفاده معنوی  افزایش یافت. برهمکنش ورمی ( 05/0دار نبوودP>  بوا .)

هوای تیمارشوده بوا    کمپوست در خاکورمی(. علاوه بر آن، در اثر کاربرد P<05/0گذشت زمان روی قابل استفاده در حضور سولفات روی کاهش یافت )
جز روی باقیمانده که با گذشت زمان کاهش یافت. بررسی ضورایب همبتوتگی نشوان داد کوه رابطوه      روی، اجزاء روی با گذشت زمان افزایش یافتند. به

کمپوست ن داد که در اثر کاربرد ورمیو اجزاء مختلف روی وجود داشت. نتایج این تحقیق نشا DTPA-TEAگیری شده با داری بین روی عصارهمعنی
 اجزاء روی در خاک رسی تیمارشده با سولفات روی تغییر کرده و قابلیت استفاده آن افزایش یافت. 

 
 سولفات روی، ورمی کمپوست ،جزء بندی، خاک رسیهای کلیدی: واژه

 

    1مقدمه 

خشوک، آهکوی و دارای   های منواطق خشوک و نیموه   اغلب خاک
هوا از نرور   یی هتتند. این شرایط همراه با فقر ایون خواک  واکنش قلیا

ها با کمبود شود که بتیاری از گیاهان در این خاکمواد آلی باعث می
(. روی در 21رو شووند ) مصرف بوه ویو ه روی روبوه   عناصر غذایی کم

، دام و آنزیم درگیر در فرآیندهای متابولیتومی در انتوان   300بیش از 
. بنابراین تامًین این عنصر به میزان کوافی بورای   (20گیاه وجود دارد )
ضوروری اسوت. بورای رفوع مشوکل کمبوود روی        رشد طبیعی انتان

های رایج اسوتفاده از  توان از چند رو  استفاده کرد، یکی از رو می

                                                           
ترتیب دانشوجوی کارشناسوی ارشود، اسوتاد و اسوتادیار گوروه علووم و        به -3و  2، 1

 دانشگاه شهرکرد ،مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی

(-  :نویتنده متئول             Email: motaghian.h@yahoo.com) 
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78662 

(. کواربرد  6کودهای شیمیایی حاوی روی مانند سوولفات روی اسوت )  
ش قابلیت اسوتفاده عناصور   های افزایکودهای آلی از جمله دیگر رو 
شدن روی در طی تجزیه کودهای آلوی،  برای گیاه است. علاوه بر آزاد

هوای دارای  افزایش قابل ملاحره غلرت روی قابول جوذد در خواک   
کمبود این عنصر پس از استفاده از کودهوای آلوی بوه دلیول تشوکیل      

(. نتوایج تحقیقوات   3باشود ) های محلول روی با مواد آلی میکمپلکس
شان داده است که کاربرد تلفیقی کودهای آلی با کودهوای شویمیایی   ن
تواند ضمن کاهش هزینه تولید، عملکرد کمی و کیفوی گیاهوان را   می

 (.25نیز افزایش دهد )

کمپوست از جمله کودهای آلی مورد اسوتفاده در کشواورزی   ورمی
هوای  کمپوست در واقع کمپوست حاصول از فعالیوت کورم   است. ورمی
باشد که نه تنها شامل لاشه و اجتاد ها و بقایا میهی پتماندخاکی رو
هوای آلوی در مراحول    ها است بلکه مواد بتوتری و نیوز پتومانده   کرم

گیرد. این کود دارای ذرات با سطح وی ه مختلف تجزیه را نیز در بر می
باشد که باعث بهبود وضعیت فضواهای ریوز خواک از نرور     می بالایی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 591-603 .ص ،1398آبان  –مهر ، 4شماره ، 33لد ج

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 4, Sep-Oct. 2019, p. 591-603 

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154135
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154134
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154132
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154132
mailto:motaghian.h@yahoo.com


 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      592

(. 2شوود ) قابلیت نگهداری بالای عناصر غذایی می فعالیت میکروبی و
کاری پایودار بورای حفوو تولیود و بهبوود وضوعیت       کمپوست راهورمی

خشک با ورودی کم وی ه در مناطق خشک و نیمهحاصلخیزی خاک به
 (.5مواد آلی است )
 آهون،  اکتیدهای رسی، هایکانی مختلف مانند ترکیبات از خاک

 تشوکیل  جامود  اجوزای  دیگر و آلی ها، مواداتکربن منگنز، و آلومینیوم

 عناصور  مختلوف  اجوزاء  ترکیبوات  ایون  عناصر بوا  پیوند با و است شده

 جزءبندی به وابتته هاخاک در (. جابجایی عناصر31شود )می تشکیل

 در عناصور  اجوزاء  تعیوین  و اساس جداسوازی بر همین  (.8است ) آنها

 است.  میتحائز اه آنها استفادهقابل مقدار برآورد
درباره بررسی اثر مواد آلی بر تغییر قابلیت اسوتفاده و اجوزاء روی،   

( تحقیقی انجوام دادنود کوه در آن اثور کوود      2011کمالی و همکاران )
کمپوسووت را بوور سووولفات روی گوواوی، کوواه و کلووش گنوودم و ورمووی

هوا گوزار    آنشده به یک خاک آهکی مورد بررسی قرار دادند. اضافه
باقیمانوده قورار    های تیمارنشده روی بیشتر در جوزء خاککردند که در 

گیرد که در دسترس گیاه نیتت. با افزایش میزان روی بکوار بورده   می
شده همه اجزاء روی افزایش یافت. بیشترین مقدار روی استفاده شوده  

بالا و مقادیر  pHها تبدیل شد که به علت به جزء پیوند شده با کربنات
در خاک مورد مطالعه بود. با اضافه کردن سولفات  زیاد کربنات کلتیم

روی مقدار روی در جزء باقیمانده افزایش یافت، اما مقدار نتوبی ایون   
جزء کاهش یافت، زیرا سوایر اجوزاء بوا اضوافه کوردن سوولفات روی       
افزایش یافتند در نتیجه درصد نتوبی روی باقیمانوده کواهش یافوت.     

جوز روی پیوندشوده بوا اکتویدهای     استفاده از مواد آلی همه اجزاء بوه 
منگنز را افزایش داد که به علت مقادیر کم اکتیدهای منگنز در خاک 

( به بررسوی اثور   2010(. همچنین کمالی و همکاران )15گزار  شد )
شده بوه یوک   کمپوست و زمان خوابانیدن بر سولفات روی اضافهورمی

ی تیمارنشده هاها گزار  کردند که در خاکخاک آهکی پرداختند. آن
بیشتر روی در جزء باقیمانده بود. با افزایش میزان روی بکار برده شده 

پیوندشوده بوا    داری همه اجزاء روی افزایش یافت و اجزاءطور معنیبه
و باقیمانده بیشترین افزایش را نشان دادند. همچنین کاربرد ها کربنات
اکتویدهای   جوز روی پیوندشوده بوا   کمپوست همه اجزاء روی بهورمی

منگنز را افزایش داد. با گذشت زمان خوابانیدن روی پیوندشده با ماده 
آلی و روی محلول و تبادلی کاهش و سایر اجزاء روی افزایش یافتنود.  

ها گزار  کردند که این تغییرات به معنی کواهش قابلیوت   بنابراین آن
( 2014پور و متقیان )حتین (.14استفاده روی در خاک با زمان است )

کمپوسوت را بور   درصود کوود گواوی و ورموی     1و  5/0، 0تأثیر کاربرد 
روز موورد مطالعوه    30جزءبندی و قابلیت استفاده روی بعد از گذشوت  

ها گزار  کردند کوه کمتورین و بیشوترین مقودار روی     قرار دادند. آن
بوه ترتیوب در خواک شواهد،      DTPA- TEAگیوری شوده بوا    عصاره
کمپوسوت  درصد ورموی  1رصد کود دامی و د 1های تیمارشده با خاک

هوای  هوای آهون و منگنوز در خواک    بود. بین روی پیوندشده با اکتید

داری مشواهده نشود   تیمارشده با سطوح مختلف هر کود تفاوت معنوی 
(05/0<Pروی پیوندشده با ماده آلی در خاک .)  5/0های تیمارشده بوا 
داری فاوت معنیکمپوست با خاک شاهد تدرصد کود دامی و ورمی 1و 
(05/0<Pداشت. درحالی )     که تفاوت روی پیوندشوده بوا مواده آلوی در

(. P>05/0دار نبود )های تیمارشده با سطوح مختلف کودها معنیخاک
بیشترین مقدار روی پیوندشده با ماده آلی در خاک تیمارشوده بوا کوود    

 کمپوسوت مشواهده شود   دامی و پس از آن در خاک تیمارشده با ورمی
( به بررسی توأثیر سوولفات   2018ضرابی و همکاران )همچنین،  (.11)

نمونه خاک آهکی  8روی و کمپوست لجن فاضلاد بر اجزاء روی در 
ها گزار  کردند که میانگین غلرت روی در همه اجوزاء  پرداختند. آن

 (.33با کاربرد سولفات روی و کمپوست لجن فاضلاد افزایش یافت )

های انجام شده، بوه دنبوال ورود روی   سیطورکلی بر اساس برربه
به خاک، به سرعت قابلیت استفاده آن کاسته شده و با گذشوت زموان   

(. 23شوود ) جزء محلول به جزءهوایی بوا حلالیوت کمتور تبودیل موی      
های مختلف به افزایش قابلیت استفاده توانند با رو کودهای آلی می

ر کودهوای آلوی بور    روی در خاک کمک کنند. بنابراین آگاهی از توأثی 
قابلیت استفاده این عنصر در طی زمان ضروری است. در این تحقیوق  

کمپوسوت بور قابلیوت    به بررسی اثر گذر زمان، سولفات روی و ورموی 
 استفاده و اجزاء روی در یک خاک آهکی رسی پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

 بردارینمونه

مبوود روی  این تحقیق در یک نمونه خاک رسی و آهکی دارای ک
( انجوام شود. ایون خواک از     20گرم بور کیلووگرم( )  )کمتر از یک میلی

شوده هووا   آوریهای دانشگاه شهرکرد برداشته شد.  نمونه جموع زمین
های خواک  متری عبور داده شد. برخی وی گیمیلی 2و از الک  خشک

آد  1بوه   2در سوسپانتویون   pH(، 9شامل بافت به رو  هیدرومتر )
آد به خاک  1به  2، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره (31به خاک )

(، کربنات کلتیم معوادل  22(، کربن آلی به رو  اکتیداسیون تر )26)
سازی با اسید هیدروکلریک و تیتراسیون اسید باقیمانده به رو  خنثی

(، ظرفیت تبادل کاتیونی با اسوتات سودیم در   17با هیدروکتید سدیم )
pH  اتیلن تری آمین پنتا استیک قابل استفاده با دی(، روی 29) 7برابر
( و روی کل در خاک با اسوتفاده از هضوم   DTPA-TEA( )16اسید )

 ( تعیین شد. 28مولار ) 4با اسید نیتریک 

 

 کمپوستورمی

 2کمپوسووت کووود گوواوی هوووا خشووک و سووپس از الووک  ورمووی
pH (31 ،) هوای کوود شوامل   متری عبور داده شد. برخی وی گوی میلی
(، کربن آلی 26آد به کود ) 1به  5لیت هدایت الکتریکی در عصاره قاب
( و روی کول بوا   16) DTPA-TEAشوده بوا   گیری(، روی عصاره22)
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 ( تعیین شد. 28مولار ) 4استفاده از هضم با اسید نیتریک 

 

 انکوباسیون

آزمووایش فاکتوریوول شووامل فوواکتور اول  صووورتبووهایوون مطالعووه 
درصد( و فاکتور دوم روی )سه سوطح   1و  0کمپوست )دو سطح ورمی
گرم بر کیلوگرم از منبوع سوولفات روی( بوا سوه تکورار      میلی 5و  2، 0

 22روز در دمای  120مدت های خاک تیمارشده بهانجام گرفت. نمونه
گراد خوابانده شد. برای حفو رطوبت خاک در حد ظرفیت سانتی درجه
ها وزن و بوه مقودار   نهدرصد( در طول دوره خوابانیدن نمو 17مزرعه )
، سواعت(  3) ها اضافه شد. در شروع آزموایش آد مقطر به نمونه کافی
ای از هوور تیمووار بوورای   روز پووس از خوابانوودن، نمونووه   120و  60

 های تعیین قابلیت استفاده و جزءبندی روی برداشت شد. آزمایش
 

 تعیین قابلیت استفاده و جزءبندی روی

هوای تیمارشوده از رو    ده در نمونوه برای تعیین روی قابل استفا
DTPA-TEA ( برای تعیین اجزاء محلول، تبوادلی و  16استفاده شد .)

هوا، پیوندشوده بوا اکتویدهای آهون و منگنوز و       پیوندشده بوا کربنوات  
 Community Bureau ofپیوندشده با مواد آلی و سولفیدها از رو  

Reference; BCR (24  و بوورای تعیووین جووزء باقیمانووده ا )  ز رو
ایون   بنودی بوه  ( اسوتفاده شود. جوزء   28( )1982اسپوزیتو و همکاران )
 COOH3CH 1/0لیتر میلی 40گرم خاک،  1صورت انجام شد که به 
سواعت   16گراد به مودت  درجه سانتی 22±2مولار افزوده و در دمای 

 ها(، به خواک قرار داده شد )روی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنات
بوا    =5/1pHموولار )  OH.HCl2NH 1لیتور  میلوی  40 مرحلوه قبول  

3HNO 2  گراد به مودت  درجه سانتی 22±2مولار( افزوده و در دمای
ساعت قرار داده شد )روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنوز(،   16

سواعت و در دموای    2O2H 30% (1لیتر میلی 10به خاک مرحله قبل 
 2موولار )  4COONH3CH 1لیتور  میلوی  50گراد( + درجه سانتی 85

pH=  3باHNO 2  گوراد  درجه سانتی 85±2مولار( افزوده و در دمای
قورار داده شود )روی پیوندشوده بوا موواد آلوی و        سواعت  16به مدت 

نرمال بوه   3HNO 4لیتر میلی 7سولفیدها( و روی باقیمانده با افزودن 
سواعت   16گوراد بوه مودت    درجوه سوانتی   80±2خاک قبل در دمای 

  گیری خواهد شد.هعصار

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ها پس از بررسی فرضیات تجزیه واریانس شامل همگنی واریانس
کمپوسوت و کوود   ها اثر عوامل تغییرات )ورموی و نرمال بودن باقیمانده

شیمیایی در طی زمان( بر روی قابل استفاده و اجزاء روی با استفاده از 
 repeated measureمکورر ) هوای  گیوری تجزیه واریوانس بوا انودازه   

ANOVA( و موودل جووامع خطووی )GLM بررسووی شوود. همچنووین )

 5و در سوطح احتموال    LSDها بوا اسوتفاده از رو    مقایته میانگین
درصد انجام گردید. ضریب همبتتگی پیرسون بین روی قابل استفاده 

افوزار  ها با استفاده از نورم با اجزاء روی تعیین شد. تجزیه و تحلیل داده
atisticaSt ( 2انجام شد. اندازه اثرEtaنشان )   دهنده سهم هور یوک از

باشد و با اسوتفاده از فرموول زیور    ها میعوامل در تغییرات کل وی گی
 (:30محاسبه شد )

 
 و بحث نتایج

 کمپوست های خاک و ورمیویژگی

کمپوسوت موورد مطالعوه در    هوای خواک و ورموی   برخی از وی گی
برابور   pHاست. خاک مورد مطالعه آهکی با شده نشان داده  1جدول 
زیمونس بور   دسوی  18/0( برابر با ECو قابلیت هدایت الکتریکی ) 8با 

درصد بود. روی  34متر بود. همچنین مقدار کربنات کلتیم معادل آن 
گرم بر کیلوگرم بود که کمتر از حود بحرانوی   میلی 37/0قابل استفاده 

(. مقودار  2003است )ملکووتی،   گرم در کیلوگرم(این عنصر )یک میلی
گوورم بوور کیلوووگرم بووود. میلووی 48روی کوول در خوواک مووورد مطالعووه 

گورم بور کیلووگرم روی    میلوی  19کمپوست مورد اسوتفاده دارای  ورمی
گورم بور   میلوی  116و روی کول   DTPA-TEAگیری شده بوا  عصاره

 کیلوگرم بود. 
 

 روی قابل استفاده 

گیری شده با اسوتفاده از  صارهنتایج تجزیه واریانس مقادیر روی ع
نشان داده شده اسوت. نتوایج ایون     2در جدول  DTPA- TEAرو  

کمپوسوت، کوود شویمیایی، زموان و     دهد که اثر ورمیجدول نشان می
گیوری شوده بوا    برهمکنش زمان و کود شیمیایی بر مقدار روی عصاره

DTPA- TEA معنووی( 01/0دار بووود>P  نتووایج نشووان داد کووود .)
گیری شوده بوا   سولفات روی بیشترین تأثیر را بر روی عصارهشیمیایی 

DTPA-TEA .داشت 
مقایته میانگین برهمکنش زمان و کود شویمیایی نشوان داد کوه    

هوا بوا کواربرد    در همه زمان DTPA-TEAگیری شده با روی عصاره
(. در تیمار بدون کاربرد روی، P<05/0داری یافت )روی افزایش معنی

بوا گذشوت زموان تغییوری      DTPA-TEAده بوا  گیری شروی عصاره
گورم بور   میلوی  5و  2هوای تیمارشوده بوا    (. در خاکP>05/0نداشت )

گیری شده کاهش یافوت و  کیلوگرم روی، با گذشت زمان روی عصاره
داری روز پوس از انکوباسویون تفواوت معنوی     120و  60های در زمان
 (. 3( )جدول P>05/0نداشت )
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 کمپوست ك و ورميشیمیایي خاو فیزیکي ی ایژگيهوبرخي  -1ول جد

Table 1- Some chemical and physical properties of soil and vermicompost 

 کمپوستورمي
Vermicompost  

 خاك
Soil 

 ویژگي
Properties 

7.5 8 pH 
2.6 0.18 EC )dS m-1(  
- 15.8 CEC (cmol+ kg-1) 

7 0.33   OC (%) 
 (%) Sand شن   16 و

 (%) Silt  سیلت  34 و

 (%) Clay  رس 50 و

رسی   و clay  بافت Texture 

 (%) CaCO3   34 و

19 0.37 DTPA-TEA - Zn (mg.kg-1) 

116 48 
کل  روی   

Total Zn (mg.kg-1) 
 

 DTPA-TEA گیری شده با استفاده ازنتایج تجزیه واریانس مقادیر روی عصاره -2 جدول
Table 2- Results of ANOVA of extracted Zn using DTPA-TEA 

 میانگین مربعات

MS 
df 

 منابع تغییرات

Sources of variation 

  
 بین عوامل 

Between-Subject Effect 

 (V) کمپوست ورمی 1 **(0.76)1.12

 (F)کود شیمیایی  2 **(0.99)23.81

0.05(0.22) ns 2 V×F 

0.03 12 
 خطا

Error 

  
 درون عوامل

Within- Subject Effect 

 (T)زمان  2 **(0.95)6.94

0.02(0.05) ns 2 T×V 

3.90(0.96)** 4 T×F 

0.01(0.05)ns 4 T×F×V 

0.03 24 
 خطا

Error 

 (pآزمون کرویت )  0.26

 اپتیلون  1

 دارغیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی **

  .است 2Etaاعداد داخل پرانتز 
** Significant at P< 0.01, and ns no significant. 

The numbers in parentheses are Eta2. 

{)error+sseffect/(sseffectss =}2Eta 
 

کمپوست نشان داد کوه  همچنین مقایته میانگین اثر کاربرد ورمی
گیری شوده نتوبت   دار روی عصارهکاربرد این کود سبب افزایش معنی

(، ابطحوی و  2014پور و متقیوان ) حتین(. 1به تیمار شاهد شد )شکل 
( گوزار  کردنود کوه    2016پور و متقیوان ) ( و حتین2013همکارن )

دار روی قابول  افزودن کودهای آلی به خاک، منجر به افوزایش معنوی  
( و کمالی و همکاران 2006(. ما و اورن )12و  11، 1شود )استفاده می

روی کواهش   ( بیان کردند که با گذشت زمان قابلیوت اسوتفاده  2010)
(. افزایش مقدار روی قابل جذد خاک در اثور کواربرد   19و  14یافت )

کمپوست بوه تجزیوه   کودهای آلی، علاوه بر وجود این عنصر در ورمی
اکتویدکربن کوه سوبب    مواد آلی آن، تشکیل اسیدهای آلی و گواز دی 

توانود  خاک می pHافزایش اسید کربنیک خاک و در نهایت با کاهش 
 (. 27د روی اثر بگذارد )بر قابلیت جذ
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 گرم بر کیلوگرم()میلي DTPA-TEAگیری شده با اثر کاربرد سولفات روی و زمان انکوباسیون بر روی عصاره -3جدول 

Table 3- Effect of applied Zn and incubation time on extracted Zn (mg kg-1) with DTPA-TEA 

 زمان

 Time 
Zn 

)1-kg.(mg  
120 d 60 d 1h 

0.43 (0.06)Ac 0.41(0.05)Ac 0.29(0.04)Ac 0 
0.89(0.08)Bb 0.95(0.06)Bb 1.67(0.05)Ab 2 
1.68(0.13)Ba 1.87(0.16)Ba 4.38(0.11)Aa 5 

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 
درصد  5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگینده تفاوت معنیدهنها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

 هتتند.

The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
 

 
 گرم بر کیلوگرم()میلي DTPA-TEAگیری شده با بر روی عصاره کمپوستورمياثر کاربرد  -1 شکل

 است. LSDآزمون درصد بر اساس  5سطح احتمال در دار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان 
Figure 1- Effect of applied vermicompost on extracted Zn (mg.kg-1) with DTPA-TEA 

The diffrent letters indicate the significant difference between the means based on the LSD test at the 5 % level. 

 

 اجزاء روی در خاک 

نشان  4نتایج تجزیه واریانس مقادیر اجزاء مختلف روی در جدول 
شده است. بر اساس نتایج این جدول، بورهمکنش زموان و کوود     داده

دار بوود.  درصود معنوی   5شیمیایی بر روی باقیمانده در سطح احتموال  
روی محلوول،  کمپوست و کوود شویمیایی بور    برهمکنش زمان، ورمی

هوا و روی پیوندشوده بوا موواد آلوی و      تبادلی و پیوندشوده بوا کربنوات   
درصد و بر روی پیوند شده با اکتیدهای  1سولفیدها در سطح احتمال 

کوه ایون   دار بود، در حالیدرصد معنی 5آهن و منگنز در سطح احتمال 
 (. بوین عوامول تغییور،   P <05/0دار نبوود ) اثر بر روی باقیمانده معنوی 

کمپوسوت بور روی محلوول،    ترتیب زموان و ورموی  بیشترین تأثیر را به
هوا و روی پیوندشوده بوا موواد آلوی و      تبادلی و پیوندشوده بوا کربنوات   

سولفیدها و زمان و کود شیمیایی بر روی پیوندشده با اکتیدهای آهن 
 و منگنز و روی باقیمانده داشتند. 

 

 ا هروی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنات
کمپوست، کود شیمیایی و نتایج مقایته میانگین برهمکنش ورمی

ارائه  5ها در جدول زمان بر روی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنات
شده است. با توجه به نتایج این جدول یک ساعت پس از انکوباسیون، 

در همه تیمارها نتبت به شاهد افزایش یافت و تفواوت   این جزء روی
کمپوسوت و روی بور آن وجوود نداشوت.     بین کاربرد ورمیداری معنی

 60در  هوا روی محلول، تبادلی و پیوندشده بوا کربنوات  بیشترین مقدار 
 5کمپوسووت بووه همووراه ورموی  %1روز پوس از انکوباسوویون در تیمووار  

 گرم بر کیلوگرم روی بدست آمد.میلی
 

 روی پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز 

کمپوست، کود شیمیایی و ین برهمکنش ورمینتایج مقایته میانگ
ارائوه   6زمان بر روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز در جودول  
 کمپوست وشده است. در همه تیمارها )به جزء خاک تیمارشده با ورمی

https://dictionary.abadis.ir/entofa/f/figure/
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 نتایج تجزیه واریانس مقادیر اجزاء مختلف روی -4 جدول

Table 4- Results of ANOVA of different fractions of Zn  

 میانگین مربعات

MS 

df 
 منابع تغییرات

Sources of variation باقیمانده 

residual 

پیوندشده با مواد آلي و 

 سولفیدها

associated with 

organic matter and 

sulfids 

پیوندشده با 

اکسیدهای آهن و 

 منگنز

associated with 

Fe-Mn oxides 

محلول، تبادلي و پیوندشده با 

 هاکربنات

Soluble, exchangeable, and 

associated with carbonates 

     
 بین عوامل 

Between-Subject Effect 

0.07(0.01) ns 23.08(0.91) ** 10.47(0.89) ** 0.79(0.99)** 1 کمپوست ورمی (V) 

 (F)کود شیمیایی  2 **(0.90)0.20 ** (0.95)12.55 ** (0.94)18.96 ** (0.51)4.28

0.76(0.16)ns 0.47(0.28)ns 0.12(0.15)ns 0.002(0.10)ns 2 V×F 

0.68 0.20 0.11 0.003 12 
 خطا

Error 

     
 درون عوامل

Within- Subject Effect 

 (T)زمان  2 **(0.99)2.54 ** (0.97)54.73 ** (0.85)52.27 ** (0.94)182.7

2.02(0.14)ns 0.59(0.06) ns 0.66(0.31) ** 0.10(0.79)** 2 T×V 

3.04(0.33) * 1.08(0.19)ns 0.63(0.47) ** 0.07(0.83)** 4 T×F 

2.52(0.29)ns 3.91(0.46) ** 0.40(0.36) * 0.02(0.53)** 4 T×F×V 

1.05 0.77 0.12 0.002 24 
 خطا

Error 

 (pآزمون کرویت )  0.01 0.09 0.01 0.76

 اپتیلون  1 1 1 1
 

 دارغیر معنی nsدرصد و  5دار در سطح احتمال معنی* درصد،  1دار در سطح احتمال معنی **

 است.  2Etaاعداد داخل پرانتز 

** Significant at P< 0.01 , * Significant at P< 0.05 and ns no significant. 
The numbers in parentheses are Eta2. 

{)error+sseffect/(sseffectss =}2Eta 
 

گرم بر کیلوگرم روی( روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و میلی 5
ز انکوباسوویون تفوواوت روز پووس ا 60منگنووز در ابتوودای آزمووایش بووا 

روز پوس از انکوباسویون ایون     120(. اما P>05/0داری نداشت )معنی
(. در هور زموان بوا کواربرد روی، روی     P<05/0جزء افوزایش یافوت )  

در این (. P<05/0پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز افزایش یافت )
درصد افزایش یافت. همچنین، با  188نتبت به شاهد  این جزءتیمار، 

گرم بر کیلووگرم  میلی 5و  2کمپوست بر تیمارهای دارای کاربرد ورمی
روز  90درصد افزایش یافت. پس از  60و  64روی، این جزء به ترتیب 

بوا   روی محلوول، تبوادلی و پیوندشوده   از انکوباسیون، بیشترین مقودار  
گورم بور کیلووگرم روی بوه     میلی 5و  2در تیمارهای دارای  هاکربنات

توا   40کمپوست بدست آمد. این تیمارها نتبت به شواهد  همراه ورمی
کمپوسوت بوه   درصد افزایش یافتنود. همچنوین بوا افوزودن ورموی      42

و  29گرم بر کیلوگرم روی، این جزء را به ترتیب میلی 5و  2تیمارهای 
(، کمووالی و همکوواران 2008یش داد. تووری و لاوادو ) درصود افووزا  40

(، گزار  کردند که افزودن کودهای آلوی و شویمیایی   2011و  2010)
دار روی محلول، تبوادلی و پیوندشوده   به خاک، منجر به افزایش معنی

(. همچنووین، جلالووی و خووانلری 32و  15، 14هووا گردیوود )بووا کربنووات
( بیووان کردنوود کووه بووا 2011و  2010( و کمووالی و همکوواران )2008)

گذشووت زمووان روی محلووول و تبووادلی کوواهش و روی پیوندشووده بووا 
(. با افزودن کود آلی بوه خواک   15و  14، 13ها افزایش یافت )کربنات

آهکی، روی به صورت کربنات روی رسود کورده و درصود زیوادی از    
روی قابل جذد حاصل از تجزیه ماده آلی و کود روی افزوده شده بوه  

(. در ایون مطالعوه بوا    12و  11کند )ر شکل کربناتی رسود میخاک د
هوا افوزایش   گذشت زمان روی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنوات 

 BCRیافت. با توجه به اینکوه در ایون مطالعوه اجوزاء روی بوه رو       
تعیین گردیود و در ایون رو  جوزء محلوول، تبوادلی و پیوندشوده بوا        

گیر استخراج شد؛ این افزایش یک عصارهها در مرحله اول و با کربنات
 باشد. ها تواند مربوط به افزایش روی پیوندشده با کربناتمی
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 گرم بر کیلوگرم()میلي هاو زمان انکوباسیون بر روی محلول، تبادلي و پیوندشده با کربنات ، رویکمپوستاثر کاربرد، ورمي -5جدول 

Table 5- Effect of applied vermicompost, Zn, and incubation time on exchangeable, soluble Zn and Zn associated with 

carbonates (mg.kg-1) 

 زمان

time 
Zn 

)1-kg.(mg 
Vermicompos  

(%) 
120 d 60 d 1h 

0.96(0.02)Ad 0.40(0.05)Bc 0.36(0.00)Bb 0 0 

0.96(0.04)Ad 0.50(0.01)Bd 0.42(0.01)Bab 2  

1.10(0.01)Ac 0.72(0.00)Bc 0.45(0.01)Cab 5  

1.32(0.06)Ab 0.56(0.00)Bd 0.50(0.03)Ba 0 1 

1.34(0.01)Aa 0.82(0.06)Bb 0.44(0.02)Cab 2  

1.42(0.01)Aa 1.15(0.03)Ba 0.50(0.00)Ca 5  

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 
درصد  5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

 هتتند.
The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 

 
بیشترین مقدار روی پیوندشده با اکتیدهای آهون و منگنوز، یوک    

درصووود  1سووواعت پوووس از شوووروع انکوباسووویون در تیموووار دارای 
درصود   1گرم بر کیلوگرم روی بوود. افوزودن   یلیم 5کمپوست و ورمی
گرم بر کیلوگرم روی به افزایش میلی 5کمپوست به خاک دارای ورمی
روز پوس از انکوباسویون ایون جوزء در هموه       60درصد انجامید.  211

گرم بر کیلوگرم روی نتوبت بوه شواهد افوزایش     میلی 2جز تیمارها به
وز پوس از انکوباسویون، در   ر 120یافت. بیشترین مقدار ایون جوزء در   

هی و همکواران  گرم بر کیلوگرم روی بدست آمد. میلی 5خاک دارای 
( 2014پوور و متقیوان )  ( و حتوین 2011(، کمالی و همکواران ) 2007)

گزار  کردند که افزودن کودهای آلی و شیمیایی به خاک، منجر بوه  
ردیود  شده با اکتیدهای آهون و منگنوز گ   دار روی پیوندافزایش معنی

(. در برخی تحقیقات بیان شده است که با گذشت زمان 15و  12، 10)

و  19، 13روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنوز افوزایش یافوت )   
( گوزار  کردنود کوه افوزایش مقودار روی      1998(. لو و کریتوته ) 32

پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز در اثور کواربرد کودهوای آلوی و     
تمایل زیاد روی به جذد بر سطوح اکتیدهای آهن  شیمیایی، به دلیل

باشد. به همین دلیول ممکون   های بالا میpHو منگنز به خصوص در 
است مقداری از روی افزوده شده به خاک و همچنین روی موجوود در  
مواد آلی پس از آزاد شدن به ایون اکتویدها متصول شوده و بنوابراین      

(. بنابراین، با اضافه شودن  18)مقادیر مربوط به این اجزاء افزایش یابد 
روی در اثر کاربرد کودهای آلی و شیمیایی به خاک، روی اضافه شوده  

شوود، در نتیجوه قابلیوت    جذد و به داخل منافذ ریز خاک منتشور موی  
 استفاده روی با گذشت زمان کاهش و از اجوزاء محلوول و تبوادلی بوه    

 (. 19یابد )اجزاء با قابلیت استفاده کمتر مانند جزء اکتیدی انتقال می
 

 گرم بر کیلوگرم()میلي و زمان انکوباسیون بر روی پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز ، رویکمپوستاثر کاربرد ورمي -6جدول 
Table 6- Effect of applied vermicompost, Zn, and incubation time on Zn associated with Fe/Mn oxides (mg.kg-1) 

 زمان

time 

Zn 

)1-kg.(mg 
Vermicompos  

(%) 

120 d 60 d 1h 
4.22(0.03)Ad 1.52(0.02)Bb 1.60(0.05)Bd 0 0 

4.92(0.39)Ac 1.73 (0.08)Bb 1.81(0.13)Bd 2  

6.57(0.10)Aa 2.81(0.10)Ba 3.17(0.04)Bb 5  

5.25(0.26)Ac 2.46(0.08)Ba 2.59(0.14)Bc 0 1 

5.85(0.35)Ab 2.52(0.00)Ba 2.98(0.13)Bbc 2  

6.68(0.16)Aa 2.98(0.08)Ca 4.98(0.5)Ba 5  

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 

درصد  5در سطح   LSDدر هر ستون بر اساس آزمون هادار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان
 هتتند.

The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
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 روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها 

کمپوست، کود شیمیایی و نتایج مقایته میانگین برهمکنش ورمی
ارائه شوده   7زمان بر روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها در جدول 

جدول در همه تیمارهوا روی پیوندشوده بوا    است. با توجه به نتایج این 
روز پوس از انکوباسویون نتوبت بوه ابتودای       60مواد آلی و سولفیدها 
روز پس از انکوباسیون این  120(. اما P<05/0آزمایش افزایش یافت )

گورم بور   میلوی  5کمپوسوت و  جزء )به جزء خاک تیمارشوده بوا ورموی   
داری نداشوت  نوی کیلوگرم روی( نتبت به ابتدای آزموایش تفواوت مع  

(05/0<P .) روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها یک ساعت پس از
گرم بر کیلوگرم روی افزایش میلی 2جز انکوباسیون در همه تیمارها به

 60درصد بود. ایون جوزء    20تا  11یافت. این افزایش نتبت به شاهد 
افوت  روز پس از انکوباسیون در همه تیمارها نتبت به شاهد افزایش ی

درصد(. اما بین تیمارهوای مختلوف کوودداده شوده تفواوت       33تا  11)
روز پوووس از شوووروع  120. (P>05/0)داری وجوووود نداشوووت معنووی 

گورم بور   میلی 5کمپوست به همراه انکوباسیون، این جز در تیمار ورمی
درصد  31کیلوگرم روی بیشترین مقدار را داشت و در مقایته با شاهد 

و  2010( و کمالی و همکواران ) 2007مکاران )افزایش یافت. هی و ه
( گزار  کردند که افزودن کودهای آلی و شویمیایی منجور بوه    2011

، 10دار روی پیوندشده با مواد آلوی و سوولفیدها گردیود )   افزایش معنی
(. افزایش روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها در اثر کاربرد 16و  15

ایون عنصور در کودهوا و تشوکیل     کودهای آلی و شیمیایی بوه وجوود   
( 2008(. جلالوی و خوانلری )  4شوود ) کمپلکس با مواد آلی مربوط می

بیان کردند که با گذشت زمان روی پیوندشده با مواد آلی و سوولفیدها  

رسد دلیل احتمالی این امر انتقوال روی  (؛ به نرر می13افزایش یافت )
پیوندشده بوا موواد آلوی     ها بههای تبادلی و پیوندشده با کربناتاز جزء
گزار  کردند که بوا   (2018که بگوسز و الیتزوک )در حالی(. 8باشد )

گذشت زمان روی پیوندشده با مواد آلی و سوولفیدها کواهش یافوت و    
دلیل کاهش روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها با زمان را انحلال 

 (.7د )و تخریب ترکیبات آلی موجود در کود در طی زمان دانتتن
 

 روی باقیمانده 

نتایج مقایته میانگین برهمکنش کودشویمیایی و زموان بور روی    
ارائه شده است. نتایج نشان داد در همه تیمارهوا   8باقیمانده در جدول 

با گذشت زمان روی باقیمانده کاهش یافوت. در هور زموان )بوه جوزء      
وی گورم بور کیلووگرم روی، ر   میلوی  5و  2ابتدای آزمایش( با کواربرد  

داری نداشوت  باقیمانده نتبت به تیمار بدون کاربرد روی تفاوت معنوی 
(05/0<P .)( 2011و  2010( و کموالی و همکواران )  2006ما و اورن )

گزار  کردند که با گذشت زمان روی باقیمانده افزایش یافت که این 
تغییرات به دلیل کاهش قابلیت استفاده روی در خاک با زمان و تبدیل 

(. در 19و  16، 15باشود ) زاء بوا قابلیوت اسوتفاده کمتور موی     آن به اجو 
که در تحقیق حاضر، جزء باقیمانده با گذشت زمان کاهش یافت. حالی

( بیان کردنود کوه   2018( و بگوسز و الیتزوک )2008توری و لاوادو )
(. دلیل احتموالی  32و  7با گذشت زمان روی، باقیمانده کاهش یافت )

لال و تخریب ترکیبوات غیور آلوی موجوود در     تواند انحاین کاهش می
 (.7ها به اجزاء با قابلیت استفاده بیشتر باشد )خاک و انتقال آن

 
 گرم بر کیلوگرم()میلي و زمان انکوباسیون بر روی پیوندشده با مواد آلي و سولفیدها ، رویکمپوستاثر کاربرد ورمي -7جدول 

Table 7- Effect of applied vermicompost, Zn, and incubation time on Zn associated with organic matter and sulfides (mg.kg-1) 
 زمان

time 
Zn 

)1-kg.(mg 
Vermicompos 

(%) 
120 d 60 d 1h 

12.15(0.03)Bc 13.05(0.25)Ab 11.70(0.00)Bc 0 0 

12.53(0.50)Bc 16.18(1.12)Aa 11.87(0.36)Bbc 2  

13.10(0.09)Bc 16.77(0.04)Aa 14.00(0.06)Ba 5  

12.18(0.13)Bc 16.60(0.00)Aa 13.17(0.52)Ba 0 1 

14.33(0.42)Bb 16.60(0.52)Aa 12.98(0.57)Bcb 2  

15.84(0.08)Ca 17.35(0.58)Aa 14.08(0.62)Ba 5  

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 
درصد  5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

 هتتند.
The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
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 گرم بر کیلوگرم()میلي باقیماندهاثر کاربرد روی و زمان انکوباسیون بر روی  -8جدول 

Table 8- Effect of applied Zn and incubation time on residual Zn (mg.kg-1) 
 زمان

 Time 

Zn 

)1-kg.(mg  

120 d 60 d 1h 
31.37(0.53)Ca 35.00(0.33)Ba 36.07(0.56)Ab 0 
30.60(0.48)Ca 35.89(0.40)Ba 37.52(0.64)Aa 2 
31.18(0.20)Ca 35.67(0.29)Ba 38.46(0.07)Aa 5 

 هتتند. (SE) اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد
 درصد هتتند. 5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
 

 (=54n) با اجزاء روی DTPA-TEAشده با گیریضریب همبستگي پیرسون بین روی عصاره -9 جدول
Table 9- Pearson correlation matrix between Zn-DTPA and fractions of Zn (n=54) 

 کل
Total 

 باقیمانده

Residual 
پیوندشده با مواد آلي و 

 سولفیدها

Associated with organic 

matter and sulfids 

پیوندشده با اکسیدهای آهن و 

 منگنز

Associated with Fe-Mn 

oxides 

تبادلي و پیوندشده با  محلول،

 هاکربنات

Soluble, exchangeable, and 

associated with carbonates 

زمان 

 انکوباسیون
Incubation 

time 
0.81** 0.64** 0.64** 0.77** 0.41ns 1h 
0.74** 0.56** 0.25 0.76** 0.87** 60 d 
0.82** 0.86** 0.79** 0.89** 0.51* 120 d 

 دارغیر معنی nsدرصد و  5دار در سطح معنی* درصد،  1 دار در سطحمعنی **

** Significant at P< 0.01, * Significant at P< 0.05 and ns no significant. 
 

و  DTPA-TEAگیری شدده بدا   همبستگی بین روی عصاره

 اجزاء روی 

گیووری شووده بووا نتووایج مطالعووات همبتووتگی مقوودار روی عصوواره
DTPA-TEA  آورده  9هوای مختلوف در جودول    در زمانبا اجزاء آن

داری کوه همبتوتگی معنوی   شده است. نتایج این جدول نشان داد که 
و روی محلول، تبادلی و  DTPA-TEAگیری شده با بین روی عصاره
روز پس از انکوباسیون، روی پیوندشده با  60ها در پیوندشده با کربنات

روز پوس از   120و  60اکتیدهای آهن و منگنز در ابتودای آزموایش،   
انکوباسوویون و روی پیوندشووده بووا مووواد آلووی و سووولفیدها در ابتوودای 

همچنووین  روز پووس از انکوباسوویون وجووود داشووت.  120آزمووایش و 
-DTPAگیری شده با داری بین روی عصارههمبتتگی مثبت و معنی

TEA  .این نتوایج  و روی باقیمانده و کل در هر سه زمان مشاهده شد
گیور موورد اسوتفاده، روی را از ایون اجوزاء      ه عصواره دهد کو نشان می
 کند. گیری میعصاره

 
 

 گیرینتیجه

کمپوست در خواک آهکوی رسوی    نتایج نشان داد که کاربرد ورمی
کمپوست بر روی میانگین روی قابل استفاده را افزایش داد و اثر ورمی

اده قابل استفاده به زمان وابتته نبود. با گذشت زمان روی قابول اسوتف  
در حضور کود شیمیایی )به جزء شاهد( کواهش یافوت. در اثور کواربرد     

های تیمارشوده بوا روی، اجوزاء روی افوزایش     کمپوست در خاکورمی
یافتند. همچنین با گذشت زمان روی محلول، تبوادلی و پیوندشوده بوا    

ها و پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز افزایش یافتند. بوین  کربنات
هوا،  فاده و روی محلول، تبادلی و پیوندشوده بوا کربنوات   روی قابل است

روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز و روی پیوندشوده بوا موواد    
دهنوده  داری وجود داشوت کوه نشوان   آلی و سولفیدها همبتتگی معنی

باشد. طبق نتایج نقش مؤثر این اجزاء در تأمین روی مورد نیاز گیاه می
کمپوست اجزاء روی در خاک تیمارشده ورمی بدست آمده در اثر کاربرد

با سولفات روی تغییر کورده و قابلیوت اسوتفاده آن در زموان افوزایش      
 یافت. 
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Introduction: Application of organic fertilizers such as vermicompost to agricultural calcareous soils with 

low organic matter content is a way to add nutrients to these soils. Different organic fertilizers have different 
effects on soil nutrient availability. Moreover, the study of nutrients distribution in the soil allows us to 
investigate their mobility and bioavailability. Zinc (Zn) deficiency is an important problem in many calcareous 
soils due to its effect on increasing the yield of agricultural products. Organic fertilizers can improve availability 
of Zn by impact on its fractionation. On the other hand, their interaction with chemical fertilizers requires careful 
consideration of availability and fractionation of Zn in soils treated with organic and chemical fertilizers. The 
aim of this research was to investigate the interaction effect of zinc sulphate, and vermicompost on availability 
and fractions of Zn in a calcareous clay soil. 

Materials and Methods: This study was performed as a completely randomized factorial design including 
two levels of vermicompost (0 and 1% w/w) and three levels of Zn (0, 2, and 5 mg kg-1 as ZnSO4) with three 
replications. All treated soils were incubated for 120 days at 22 ± 1 0C and constant moisture (17% w/w). Zinc 
availability (DTPA-TEA) and other fractions (BCR method) were determined at the beginning of experiment, 60 
days, and 120 days after incubation. The soil samples were sequentially extracted using an operationally defined 
sequential fractionation procedure, based on that employed by BCR in which increasingly strong extractants 
were used to release Zn associated with different soil fractions. Four Zn -fractions were extracted in the 
following sequence: Step 1: soluble, exchangeable, and associated with carbonates fraction (a 40 ml of 0.1 M 
CH3COOH for 16 h at room temperature), Step 2: iron-manganese oxides-associated fraction (40 ml of 1 M 
NH2OH.HCl in 1.5 M HNO3 for 16 h at 22 0C), Step 3: organic matter-associated fraction (50 ml of 1 M 
CH3COONH4 in 1.5M HNO3 for 16 h at 85 0C) and Finally step 4: residual fraction was determined using 4 M 
HNO3 (a 12.5 ml volume of 4 M HNO3, for 16 h at 80 0C). Concentrations of Zn in all extractants were 

determined by Atomic absorption spectroscopy..  
Results and Discussion: The results of this study showed that the mean of Zn extracted by DTPA-TEA after 

vermicompost application increased significantly (P<0.05). The interaction between vermicompost and time on 
Zn extracted by DTPA-TEA was not significant (P>0.05). Zinc extracted by DTPA-TEA decreased with 
increasing incubation time. All forms of Zn increased by vermicompost application in soil samples treated with 
ZnSO4. Soluble, exchangeable, and bound to carbonates Zn and Zn associated to Fe-Mn oxides fractions (except 
vermicompost with 5 mg kg-1 Zn at 60 days after incubation) increased with increasing incubation time. Zinc 
associated to organic matter increased 60 days after incubation compared to the beginning of the experiment. 
However, difference between Zn associated to organic matter at 120 days after incubation and beginning of the 
experiment was not significant (except vermicompost with 5 mg kg-1 Zn at 60 days after incubation). The results 
of this study showed that residual Zn decreased with increasing incubation time. Results of this study 
demonstrated that the fractions of Zn in the soil samples treated with ZnSO4 were modified after vermicompost 
application and its availability increased. Therefore, the application of chemical fertilizers with organic fertilizers 
leads to increase Zn in the soil. The results of correlation study showed that the relation between available Zn 
and Zn associated to Fe-Mn oxides at 1 h (r=0.77 p<0.05), 60 days after incubation (r=0.95 p<0.05), and 120 
days after incubation (r=0.95, p<0.05) was significant. There was a significant correlation between available Zn 
and Zn in forms of solution, exchangeable and associated with carbonates, associated with Fe-Mn oxides, and 
associated with organic matter, which indicate the effective role of these fractions in supplying the required Zn 
to plant. 

Conclusion: Vermicompost application in calcareous soils increased available Zn and the effect of 
vermicompost was not dependent on time. Over time, there was a decrease in available Zn in the presence of 
chemical fertilizer. Vermicompost application in calcareous soils increased all Zn fractions. According to these 

                                                           
1, 2 and 3- M.Sc. Student, Professor, and Assistant Professor of Soil Science and Engineering of Agriculture Faculty, 

Shahrekord University, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: Motaghian.h@yahoo.com) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 591-603 .ص ،1398آبان  –مهر ، 4شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 4, Sep-Oct. 2019, p. 591-603 

https://www.google.de/search?client=opera&hs=8Zc&q=beginning+of&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj1gu3TrPrfAhVRbVAKHT6TC40QkeECCCYoAA


 603     كمپوست بر قابلیت استفاده و جزءبندي روي در یک خاك آهکیسولفات روي و ورمی برهمکنش

results, the Zn fractions in the soil treated with zinc sulfate had been changed and its availability increased 
during incubation time. The results of this study demonstrated that the fractions of Zn in the soils treated with 
ZnSO4 and vermicompost were modified and its availability increased. Therefore, the application of chemical 
fertilizers with organic fertilizers can increase Zn in calcareous clay soils 
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