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 ایمحور مقاله: حاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و کشت گلخانه

 آهکی خاکدر روی آزادسازیسنتیک  بر به همراه تیوباسیلوس ثیر سولفات آلومینیم و گوگردأت

 3، رقیه حمزه نژاد2، ابراهیم سپهر1سمیرا رَونَ

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه 1
 دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه 2

 التحصیل دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهفارغ 3

 چکیدهچکیده

، آزمایش مایه تلقیح تیوباسیلوس و گوگرد به همراه آلومینیمسولفات در حضور  روی از خاک آزادسازیسینتیک منظور بررسی به

 6، 4، 2، 1در مدت زمان درصد وزنی(  8و  16/0،2/3، 0) سطح تیمار 4با در قالب طرح کاملاً تصادفی  فاکتوریلصورت به انکوباسیون

های مختلف زمان در DTPAگیری با قابل عصلللاره رویمقدار  و انجام شلللدتکرار  3با درجه سللللسلللیوس  25±1دمای  هفته در 8و 

شان داد اندازه شد. نتایج ن ستفاده گیاه میزان  ،با افزایش زمان انکوباسیونگیری  سولفات آلومنیوم و یو در ت یافت افزایشروی قابل ا مار 

سیلوس گوگرد سیدبه ترتیب در هفته با تیوبا شم و چهارم به حداکثر مقدار خود ر ش سولفات آلومینیم، . همچنین بهای  ا افزایش مقدار 

ادلات مع . در بینبدسللت آمد سللولفات آلومینیمدرصللد  8تیمار در روی افزایش یافت و بیشللترین مقدار  قابل جذب گیاه رویمیزان 

نتیجه توان در نهایت می .های آزمایشللی داشللتندبر داده برازش بهتریپایین  SEبالا و  2Rبا الوویچ معادلات تابع توانی و ، سللینتیکی

 ستگی دارد.زمان انکوباسیون نیز ب اصلاح کننده و میزان آن به مدت نوععلاوه بر روی قابل استفاده گیاه میزان  گرفت که

 .تابع توانی ،DTPAگیری با عصاره روی قابل ،الوویچ :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

ست روی از ریز مغذی ضروری برای موجودات زنده ا بالا  pH ،یایران به دلیل ماهیت آهک یزراع یهاخاک درکمبود آن  کههای 

ستی و مقدار کم ماده آل سیار معمول ا شارتی،  ب شهبازی و ب (1392) .pH شترین تأثیر را بر فراهمی و انحلال روی دارد در و  خاک بی

( رسللوب 3ZnCO) روی کربناتیا  (2Zn[OH]) روی هیدروکسللید (،zinciteاکسللید روی )روی به صللورت  ،بالا pH باهای آهکی خاک

اسللتفاده از ترکیبات ، و درنتیجه افزایش فراهمی عناصللر میکرو در خاک pHاز راهکارهای کاهش . (2008و همکاران  Jacquat) کندمی

سولفوریکگوگردی از جمله  سید  صری ،ا سولفاتی مانند  گوگرد عن شدمی و آلومنیوم سولفات آهنو همچنین ترکیبات  و  Tisdale) با

 (.1985همکاران 

 ،ها برای گیاه استآن استفاده فاکتور مهمی در کنترل مقدار عناصر در محلول خاک و قابلیت ،توانایی خاک در آزادسازی عناصر

ستگی ،محلول یرو زانیم به طوریکه ساز یدیشد واب سرعت آزاد های یکی از روش .از ذرات جامد خاک به فاز محلول دارد یرو یبه 

ستفاده ازسازی شبیه شه ا صاره جذب ری شد و می DTPA گیریروش ع سازبا سط یرو یسرعت آزاد شان DTPA از خاک تو  دهندهن

ضه رو ست اهیبه گ یسرعت عر ایران، با وجود بالا بودن  یآهک یهاخاکغلظت روی محلول در  .(Reyhanitabar and Gilkes, 2010) ا

س اندکاری، بسمیزان روی کل سینتیک آزادسازی روی بین فاز  و مطالعه یرو یدسترس تیکننده قابلعوامل مهم کنترل بررسی، لذاتا

 Khaokaew) باشدک در محیط زیست ضروری میو تحرّ ک، فراهمی، سرعت عرضه به گیاهتحرّ شناختجامد و محلول خاک به منظور 

کردند  انیبنتیک آزادسلللازی روی در خاک آهکی را مورد مطالعه قرار داده و یسللل (2008) انیمیتبار و کر یحانیر (.2012و همکاران 

 رفتار وابسته به یبا بررسهمچنین  ،دکن فیمس را توص یرهاساز کینتیس ندیفرآ یبخش تیتواند به صورت رضایمعادله مرتبه اول نم

 Mikkelsenو  Kuoاسلللت.  از خاک یرو یرهاسلللاز هکنند فیمعادله توصللل نیترهب چیکه معادله الوو افتندیها دردر خاک یروزمان 

                                         
 :ایمیل نویسنده مسئولe.sepehr@urmia.ac.ir 
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 .به خوبی توصیف شود تابع توانیتواند بوسیله معادله ها میاز خاک DTPA لهیبوس یرو آزادشدنیک نتیسکه  کردند گزارش (1980)

Havlin ( انطباق داده1985و همکاران ) وژنیفید لهیبوسللل یرهاسلللاز ندیکنترل فرآ هکنند دییرا تأ چیالووهای سلللینتیکی با معادله 

هدف از این ، در جهت افزایش و پایداری تولیدات رویاهمیت مدیریت تغذیه های آهکی و کمبود روی در خاکبا توجه به  .دانسلللتند

سیلوس  گوگردسولفات آلومینیم و سطوح مختلف  تأثیرمطالعه، بررسی  ستفاده آزادسازی بر میزان همراه با مایه تلقیح تیوبا روی قابل ا

 .بودانکوباسیون  شرایطدر  روی از خاکسازی توصیف آزاد درهای گوناگون سینتیکی کاربرد مدل و تعیین قابلیتگیاه 

 هاواد و روشم

سال سانتی 30-0به منظور اجرای آزمایش خاکی از عمق  شگاه ارومیه در  شک  97متری دان شد و پس از هوا خ نمونه برداری 

 Gee and)برخی خصللوصللیات فیزیکی و شللیمیایی نظیر بافت به روش هیدرومتری متری جهت بررسللی میلی 2الک  عبور از شللدن و

Bauder, 1986،) pH سیون  در سپان سیم کربناتو  (Walky and Black, 1934)والکلی و بلک  ، کربن آلی به روشآبخاک و  1:5سو کل

 گیری شد. اندازه (Higgison and Reyment, 1992) سازی با اسید کلریدریکبه روش خنثی (CCE)معادل 

سبه منظور مطالعه تأ صری بر  سولفات آلومنیوم و گوگرد عن سازینتیک یثیر ترکیبات  صورت  آزاد شی به  روی در خاک، آزمای

آلومنیوم  سولفات درصد تیوباسیلوس و 2تکرار انجام گرفت. تیمارهایی از گوگرد عنصری با  3فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با 

صد 8 و 2/3، 16/0، 0در مقادیر  شدن تیمار با خاک، نمونه وزنی در شد. پس از مخلوط  ستیکی ریخته به خاک اعمال  ها در ظروف پلا

هفته در انکوباتور  8ها به مدت شد. نمونهها با افزودن آب مقطر به صورت اسپری در رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم شده و رطوبت نمونه

سانتی 25±1 ا دمایب سیونگراد قرار گرفتند. در طول مدت درجه  شد. انکوبا شته  صد رطوبت نمونه ثابت نگه دا روی قابل مقدار ، در

های سللنتیکی با اسللتفاده از برازش غیر خطی داده گیری شللد.هفته اندازه 8و  6، 4، 2، 1 هایدر زمان DTPAبا روش  اسللتفاده گیاه

 (.1)جدول  انجام گرفت SOLVERافزار نرم

 

 معادلات سینتیکی استفاده شده -1جدول 

 معادله مدل شماره

1رابطه  𝑞𝑡 اولدرجه  شبه  = 𝑞𝑒[1 − exp𝐾1𝑡] 

2رابطه  𝑞𝑡 مدو شبه درجه  =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝐾2𝑞𝑒𝑡
 

3رابطه  𝑞𝑡 الوویچ   = 𝛽 ln(𝛼𝛽) + 𝛽ln⁡(𝑡) 
4رابطه   qt = atb تابع توانی 

tq :در زمان  گیاه استفاده قابل مقدار رویt0؛q :0در زمان اولیه  گیاه قابل استفاده مقدار رویt؛t1؛: زمانK ،2K،a ،b ،α ،βهای معادلات: ثابت. 

 
 ( استفاده شد:16( )رابطه SEبرای برازش بهتر بین نتایج حاصل از آزمایش و نتایج تخمینی توسط مدل، از اشتباه استاندارد )

(1) 0.52)-/n2qm)-SE=((qe 

eq  وmq  های تخمینی حاصل از مدل های حاصل از آزمایش و دادهگرم( بر اساس دادهگرم بر )میلی گیاهجذب روی قابلبه ترتیب مقدار

 5در سطح  S-N-K، مقایسه میانگین با آزمون SPSSها توسط نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده. باشدمی گیریزمان اندازهتعداد  nو 

 .گرفتانجام Excel ها توسط رسم شکلو  درصد

 بحث و نتایج

(. غلظت روی قابل 2درصللد بود )جدول  5/19کلسللیم  قلیایی با مقدار کربنات pHلومی شللنی و  خاک مورد مطالعه دارای بافت

گرم بر میلی 1در خاک )دست آمد که کمتر از حد بهینه آن کیلوگرم به گرم برمیلی 59/0به میزان  قبل از اعمال تیمار DTPA جذب با

 بود. کیلوگرم(
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 .مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی -2 جدول

 بافت خاک
 کلسیم معادلکربنات

)%( 

 آلیکربن

(%) 
 کلروی

(mg kg-1) 
 جذبروی قابل

(mg kg-1) 
pH 

 69/7 59/0 93 59/0 5/19 شنیلومی
 

 8اده گیاه در تیمار فافزایش یافت. بیشترین مقدار روی قابل استروی قابل استفاده گیاه مقدار  ،زایش مقدار سولفات آلومنیومبا اف

به  8و  2/3، 16/0 هایدر تیمارروی قابل استفاده گیاه مقدار (. به طوریکه 1 )شکل مشاهده شد 16/0درصد و کمترین مربوط به تیمار 

صد در هفته اول؛  152و  68، 47میزان ترتیب به  صد در هفته دوم؛  256و  131، 82در صد در هفته چهارم 449و  333، 287در  ،در

(. مقدار 3 )جدول افزایش یافت در مقایسه با شاهددرصد در هفته هشتم  444و  288، 258و درصد در هفته ششم  523و  386، 331

Zn-DTPA اما در برخی از تیمارها این افزایش در بازه هفته چهارم تا هشتم  ،در هفته ششم از انکوباسیون به حداکثر مقدار خود رسید

سولفات آلومنیوم  .(3معنادار نبود )جدول  ستفاده از تیمار  ستفاده گیاه در نتیجه ا های رقابت یونتوان به را میدلیل افزایش روی قابل ا
+3Al 2+های با یونZn نسلللبت دادهای تبادلی بر سلللر مکان .Rupa زانیغلظت نمک م شیافزا( گزارش کردند که 2000) و همکاران 

ساز سبب کاهش قدرت نگهدار شی. افزادهدمی شیرا افزا یرو یآزاد شی از تواندیکه م شودیم یو جذب رو یغلظت نمک  رقابت  نا

 باشد. یاشغال سطوح تبادل یبرا هاونی
سیلوس در تیمار گوگرد شت، اما معنا، مقادیر مختلف گوگرد تاثیر به همراه تیوبا ستفاده گیاه ندا افزایش زمان داری بر روی قابل ا

سیون منجر به افزایش معنادار  شاهده گردید  (p<05/0)انکوبا شترین مقدار در هفته چهارم م شد به طوریکه بی ستفاده گیاه  روی قابل ا

درصللد در  262و  241، 229درصللد در هفته اول به  13و  20، 16ترتیب از ه ب 8و  2/3، 16/0در تیمار  Zn-DTPA مقدار(. 3)جدول

در هفته چهارم تا شللشللم معنادار نبود روی قابل اسللتفاده گیاه حداکثر  ،درصللد گوگرد 8. به غیر از تیمار افزایش یافتهفته چهارم 

هفته از انکوباسیون در  18را در مدت  درصد 3و  5/1، 5/0، 0( تأثیر گوگرد عنصری با نسبت 1989)و همکاران   Modaihsh(.3)جدول

شان دا و خاک آهکی مورد مطالعه قرار دادند سبتندن صرید که ن شت اما غلظت روی تأثیری غلظت روی  بر های مختلف گوگرد عن ندا

 .در هفته ششم به بالاترین مقدار خود رسید DTPAگیری شده با عصاره

 

  
 های مختلفهای مختلف سولفات آلومینیم و گوگرد در زماندر نسبتمقدار روی قابل جذب گیاه  -1شکل 
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 درصد( 5در سطح  S-N-Kروی قابل جذب گیاه)آزمون در تیمارها ریتأث نیانگیم سهیمقا -3جدول 

 درصد تیمار

 (mg kg-1میانگین روی قابل استفاده گیاه )

 زمان انکوباسیون )هفته(

1 2 4 6 8 

 آلومینیمسولفات 

0 eA 44/0 eA 46/0 fA 46/0 eA 44/0 dA 50/0 

16/0 cB 64/0 cB 85/0 cA 77/1 cA 91/1 bA 79/1 

2/3 bD 74/0 bC 08/1 bB 98/1 bA 16/2 bB 94/1 

8 aD 11/1 aC 66/1 aB 5/2 aA 77/2 aA 72/2 
       

 همراه به گوگرد

 لوسیوباسیت

0 eA 44/0 eA 46/0 fA 46/0 eA 44/0 dA 5/0 

16/0 dC 51/0 cdB 72/0 eA 5/1 dA 49/1 cB 8/0 

2/3 dC 53/0 dC 62/0 eA 56/1 dA 45/1 cB 81/0 

8 dE 49/0 dD 66/0 dA 65/1 dB 49/1 cC 92/0 
 داری با هم ندارند.های با حروف بزرگ مشابه در هر ردیف در طول زمان از لحاظ آماری اختلاف معنی* میانگین

 .داری با هم ندارندهای با حروف کوچک مشابه در هر ستون )بین تیمارها( از لحاظ آماری اختلاف معنی* میانگین

 

( و خطای 2Rتبیین )مقایسه ضریب  آورده شللده اسللت. 4در جدول  ینتیکیبا معادلات سلل های آزمایشللیبرازش غیرخطی داده

و کمترین خطای استاندارد برآورد  تبیین دارای بیشترین ضرایب الوویچ و های تابع توانی نشان داد که معادله( SE) استاندارد برآورد

گزارش   روی را داشتند. توانایی مدل تابع توانی در توصیف آزادشدن روی در مطالعات بسیاریسازی بودند و توانایی توصیف سرعت آزاد

کاران و ه Dang؛ Kuo and Mikkelsen, 1980; Reyhanitabar and Gilkes, 2010شده است ) کاران ) Rupa(. 1994م ( 2000و هم

سهمو یدگیاول، پخش چون مرتبه یمختلف یکینتیس یهامعادله به کار  یرو یآزادساز فیتابع توانی را جهت توص الوویچ و ،یدوگانه، 

گزارش کردند. غلامی و همکاران معادله  نیاستاندارد به عنوان بهتر یخطا نیو کمتر نییتب بیضر نیشتریبا ب رامعادله الوویچ و بردند 

کردند که  انیقرار داده و ب یبررسمورد  ریگمختلف استان گلستان با استفاده از عصاره یهارا در خاک یرو یآزادساز کینتیس( 1390)

ساده شده بو و یمدل تابع توان یرو یآزادساز فیمدل جهت توص نیبهتر  یهاانطباق دادهGilkes (2010 ) و Reyhanitabarد. الوویچ  

ی دگیپخش دهیاز خاک توسط پد یرو یآزادساز یکنترل احتمال انگریو الوویچ را ب کیپارابول یدگیرا به هر دو مدل پخش یرو یآزادساز

 بیان کردند. وژنیفید ای

mgZn kg-ی )رو یآزادساز زانیدهنده منشانα( و ثابت h 1-mgZn kg-1) یرو یدهنده سرعت آزادسازنشان βالوویچ در معادله 

ست )1 ضرایب ,2004Bedrossian and Singh( ا  .) β  وα  ،سیلوس افزایش یافت سولفات آلومنیوم و گوگرد به همراه تیوبا در تیمارهای 

 α( بیان کردند که ثابت 2004) Singhو  Bedrossian .(4این افزایش در تیمار گوگرد به همراه تیوباسلللیلوس معنادار نبود )جدول  ولی

عنصر از  ینشانگر آزادساز( β/1و ثابت ) نییجذب پا یبا انرژ یهامکانی و عنصر از سطوح خارج یمربوط به آزادساز الوویچمعادله  در

 .شودیکنترل م یدگیجذب بالا است که توسط پخش یبا انرژیی هاو مکان یسطوح داخل

 نشللان bضریب  و دارد وجودها آن از روی شدن آزاد امکان که است سطوحی تعداد دهنده در معادله تابع توانی نشللان aضریب 

و  2/3، 16/0با اعمال تیمارهای  (.Reyhanitabar and Gilkes, 2010) دهنده تمایل روی برای جذب شلللدن روی این سلللطوح اسلللت

بدسللت آمد که بیانگر افزایش  40/0و  44/0، 49/0 به ترتیب bضریب و  28/1و  89/0، 74/0به ترتیب  a ضریبسللولفات آلومنیوم 8

 رکه احتمالاً افزایش د( گزارشکردند 1994) همکاران و دانگ (.4با اعمال تیمارهای فوق اسللت )جدول bضللریب  و کاهش aضللریب 

ضرایب تغییرات قابل توجهی در  است. غذایی عناصر شدن آزاد میزان در افزایش دهنده نشان b ضریب مقدار در کاهش و a ضریب مقدار

a  وb  مشاهده نشد.در تیمار گوگردی 
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 های سینتیکی استفاده شدهپارامترهای مورد بررسی در مدل -4جدول 

 پارامتر معادله سینتیکی
 

 شاهد
 به همراه تیوباسیلوس گوگرد  سولفاتآلومینیم 

  16/0 2/3 8  16/0 2/3 8 

 شبه درجه اول

 

eq  44/0  05/2 20/2 87/2  25/1 25/1 34/1 

1K  45/0  47/0 54/0 61/0  74/0 76/0 76/0 
2R  50/0  80/0 82/0 87/0  66/0 64/0 67/0 

SE  22/0  28/0 28/0 23/0  40/0 41/0 41/0 
            

 شبه درجه دوم
 

eq  44/0  78/2 9/2 66/3  49/1 51/1 55/1 

2K  636  11/0 13/0 12/0  41/0 43/0 42/0 
2R  50/0  79/0 81/0 86/0  63/0 61/0 65/0 

SE  22/0  29/0 18/0 25/0  42/0 37/0 43/0 
            

 الوویچ 

α  13  71/3 17/4 46/4  7/16 66/16 11/17 

β  03/0  67/0 70/0 85/0  33/0 34/0 39/0 
2R  79/0  96/0 89/0 99/0  78/0 68/0 80/0 

SE  22/0  20/0 22/0 15/0  37/0 39/0 38/0 
            

 تابع توانی

a  45/0  74/0 89/0 28/1  68/0 68/0 69/0 

b  03/0  49/0 44/0 40/0  33/0 33/0 32/0 
2R  52/0  93/0 94/0 98/0  81/0 79/0 83/0 

SE  23/0  22/0 21/0 15/0  35/0 29/0 19/0 

 

 گیریتیجهن

ستفاده گیاه افزایش یافتبا افزایش مقدار  سید.  سولفات آلومنیوم مقدار روی قابل ا شترین مقدار خود ر شم به بی ش و در هفته 

أثیری بر روی قابل اسللتفاده نداشللت اما با افزایش مدت زمان های مختلف تیمار گوگرد به همراه تیوباسللیلوس تاسللتفاده از نسللبت

های با مدل هاشلللد و در هفته چهارم به حداکثر مقدار خود رسلللید. داده (p<05/0) دارمعنا Zn-DTPAانکوباسلللیون تاثیر گوگرد بر 

اعمال تیمار سولفات آلومنیوم باعث افزایش . برازش بهتری داشتند SEو کمترین  بالاترین ضریب تبیینبا  تابع توانیو  الوویچ سینتیکی 

 معناداریدر تیمارهای مختلف گوگرد اختلاف  معادلات سنتیکی. ضرایب شد تابع توانیمعادله  aو ضریب  الوویچ معادله  βو  α ضرایب

 قابل استفاده گیاه در خاک نشان روی یعملکرد را در آزادساز ینبهتردرصد سولفات آلومینیم  8تیمار حاوی  .ندرا با یکدیگر نشان نداد

 .داد
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Abstract 

In order to study the kinetics of zinc release from a calcareous soil treated with aluminum sulfate and sulfur 

with tiobacillus inoculum, an incubation experiment was carried out in a completely randomized design (CRD) 

with four levels (0, 0.16, 3.2 and 8 wt%) in three replications. The amount of zinc extracted by DTPA was 

measured at 1, 2, 4, 6 and 8 weeks. The results showed that the amount of Zn-DTPA increased with increasing 

incubation time, and the maximum Zn-DTPA was obtained at 6 and 4 weeks in the aluminum sulfate and sulfur 

with tiobacillus treatment, respectively. Also, the amount of Zn-DTPA increased with increasing the amount 

of aluminum sulfate, and the highest amount of Zn-DTPA was obtained at 8% aluminum sulfate. Among the 

kinetic equations, the fractional power and Elovich equations (with higher R2 and lower SE) were better fitted 

to experimental data. Finally, it was conducted that the rate of Zn release from soil depends on the type and 

amount of the amendment, and incubation time. 

Key words: Elovich, Zn-DTPA, fractional power. 
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