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ABSTRACT 

Copper is an essential micronutrient to plants, which it`s deficiency is common in calcareous soil. Most of the 

soils are calcareous in Iran, therefore farmers and gardeners may observe the deficiency of this element during 

the growing season. Given the importance of copper in the nutrition of date trees, especially in calcareous soils, 

a better understanding of the mechanism and kinetics of copper release from the soil can provide useful 

information about the factors affecting the bioavailability of this element. Therefore, this study was conducted 

to investigate the influence of depth and canopy of three palm cultivars on kinetics release of copper. For this 

purpose, soil samples were collected from three depths of 0-20, 20-40 and 60-40 cm and two locations (under 

canopy and outside the canopy) with three replications, for three cultivars of date palms; Shahani, Ghasab and 

Halvan. Extraction was performed in eight different time periods with ammonium bicarbonate Diethylene 

Triamine Penta acetic acid (AB-DTPA). Results showed that the power function, simple Elovich, and parabolic 

diffusion were the best fitted models for describing Cu release. The pattern of copper release was fast during 

the first two hour and decreased at subsequent time. The results of this study indicating the positive effect of 

date palm canopy on the availability and rate of copper release from calcareous soils. So that the rate of copper 

release related to the depth of 40-60 cm of the soils under the canopy was higher than the one in the same depth 

outside the canopy, which can be attributed to root exudations and pH reduction. Among the three cultivars 

studied in this research, Shahani cultivar had the highest amount of copper release. 

Keywords: Release Kinetics, Copper, Depth, Canopy. 

  

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: ghasemif@shirazu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10435.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.289775.668329


  1399 ، بهمن ماه11، شماره 51، دوره آب و خاک ايران تحقيقات 2804

 انداز سه رقم نخل بر سينتيک آزادسازی مس در خاک آهکیاثر عمق خاک و سايه

 *1، رضا قاسمی1آوا محرزی

 دانشگاه شیراز، شیراز، ایراندانشکده کشاورزی، بخش علوم خاک،  .1

 (1/7/1399اریخ تصویب: ت -3/10/1399تاریخ بازنگری:  -7/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های آهکی معمول است. از آنجایی باشد که کمبود آن در خاکمس از جمله عناصر ضروری اما کم مصرف برای گیاهان می

باشند، ممکن است کشاورزان و باغداران در طول فصل کشت، با کمبود این آهکی می های ایرانکه بخش اعظمی از خاک

 و مکانیسم بهتر درک آهکی، هایخاک در ویژه به تغذیه درختان خرما، در مس اهمیت به وجهت عنصر مواجه شوند. با

دهد.  ارائه این عنصر عوامل موثر بر فراهمی زیستی مورد در را مفیدی اطلاعات تواندمی خاک از مس سازیآزاد سینتیک

 هایخرما بر سینتیک آزادسازی مس از خاکانداز سه رقم نخل بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسی تاثیر عمق و سایه

 اندازسایه مکان دو متریسانتی 40-60و 20-40، 0-20منظور از سه عمق تحت کشت درخت نخل خرما انجام شد. بدین 

گیری در هشت دوره عصاره. گردید آوریجمع خاک مقداری حلوان و درخت نخل شاهانی، قصب رقم سه اندازسایه از خارج و

انجام شد. نتایج این تحقیق نشان داد که سه معادله تابع توانی، الوویچ ساده و انتشار  AB-DTPA رگیکمک عصارهزمانی به 

سازی مس ابتدا تا زمان دو ساعت سریع و بعد از سازی مس بودند. روند آزادسهموی بهترین معادلات توصیف کننده آزاد

ت دسترسی بر قابلیانداز درختان نخل یق حاکی از تاثیر مثبت سایهن تحقآن کاهش یافت و شیب ثابتی را طی کرد. نتایج ای

متری سانتی 40-60ای که سرعت آزادسازی مس مربوط به عمقهای آهکی بود به گونهسازی مس از خاکو سرعت آزاد

رشحات ریشه و توان  تانداز بیشتر بود که علت آن را میانداز  نسبت به همین عمق در خارج از سایههای زیر سایهخاک

شت رقم شاهانی بیشترین میزان تحت ک هاش  دانست. از بین سه رقم مورد استفاده در این پژوهش خاککاهش پ

 سازی مس را داشت.رها

 .سازی، مس، عمق، پوشش گیاهیسینتیک آزاد کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

های معمولا کمبود عناصر غذایی کم مصرف از جمله مس در خاک

شود. بسیاری از خشک و نیمه خشک دیده میآهکی مناظق 

دچار کمبود عناصر غذایی کم مصرف  وهای ایران آهکی خاک

های تثبیت عناصر غذایی در خاک(.  (Ziaeian et al., 2001هستند

افتد که این پدیده باعث اتفاق می pHآهکی به دلیل بالاتر بودن 

 ,Ghoharghani) شودکاهش جذب عناصر غذایی توسط گیاه می

-هاش رسوب مس به صورت کربناتبه دنبال افزایش پ (.2015

یابد و فراهمی عناصر ها افزایش میهای نامحلول و هیدروکسید

 .((Smith, 1994 یابدمیغذایی کاهش 

 کم مصرف برای گیاه است ( یک عنصر ضروریCuمس )

(Niazi et al., 2015) و بیولوژیکی فرایندهای در مهمی نقش و 

ند کفرایند های تنفسی ایفا می و فتوسنتز مانند کیفیزیولوژی

.(Yruela, 2005) های آهکی و خاککمبود عنصر مس در خاک-

ها بیان گردیده است های شنی عمومیت بالایی دارد. در گزارش

هـای زیـر کشـت در ایران مقدار درصـد از خـاک 3/13حدود که 

                                                                                                                                                                                                 
  ghasemif@shirazu.ac.ir :نویسنده مسئول *

کیلـوگرم  میلـی گـرم در 75/0مس قابل استفاده کمتـر از 

غلظت طبیعی مس درون بافت  .et al., 2012)    (Tehraniدارند

 Ballabio et) باشدمیلیگرم بر کیلوگرم می 30-5گیاهان بین 

al., 2018).  مس از طرق گوناگونی از جمله کاربرد کودهای ریز

Elbana شود ها وارد زمین های کشاورزی میمغذی و آفت کش

and selim, 2019) .)شده  است که مس از طریق فرایند گزارش-

شود از طرفی های مختلفی از جمله جذب در خاک نگهداری می

هاش خاک، مس را به طور موثری ها  با بافری کردن پکربنات

این عنصر  .(Dudley et al., 1991)کنند بی تحرک و غیر پویا می

ها، ها کربنات)مس( در خاک به وسیله مواد مختلفی از جمله رس

-های هیدراته، آلومینیوم و اکسیدها یونمواد آلی، فیلوسیلیکات

 Barinza et al., 2018:Chien and) شودهای منگنز جذب می

Clayton, 1980.) های فرایند جذب و واجذب مس از جمله پدیده

مهمی در خاک است که فراهمی این عنصر را در خاک برای گیاه 

سه  به طور کلی (.   and Selim,  Elbana 2019کند)کنترل می

ا هفرایند در قابلیت فراهمی فلزات در خاک مهم هستند این فرایند
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شامل جذب سطحی فلز توسط ذرات خاک از محلول خاک، آزاد 

شدن فلز از ذرات خاک به محلول و رسوب و انحلال فلز در خاک 

.  فرایند جذب عناصر (Strawn and Sparks, 2000باشد )می

یک فرایند دائمی است جذب عناصر توسط گیاه  توسط گیاهان

گردد در نتیجه عناصر از سبب تخلیه عناصر از سطح ریشه می

گردد؛ بنابراین سرعت آزادسازی، ها آزاد میها و کانیسطح کلوئید

جهت تامین عناصر برای رشد بهینه گیاه حائز اهمیت است 

(Shuman, 1986). Singh et al., 1994)) که  عنوان کردند

با مدل خطی همدمای های آهکی مطابق سازی مس در خاکآزاد

 فاز به آلی گیاهان از طریق اضافه کردن مواد لانگمویر است.

باشند می مؤثر تکامل خاک و تشکیل در خاک معدنی

(Bååth,1989) داخل  به ترکیباتی گیاهان، از برخی هایریشه

وان فاکتور ترشحات ریشه ممکن است به عن .کنندمی ترشح خاک

موثری در استخراج مقادیر قابل ملاحظه از عناصر غـذایی مـورد 

 Nezami and های آهکی عمل کنندنیاز گیاه در خاک

malakouti, ) 2016)and Kaouk, 2019)  .  (Kanbar  دریافتند

گردد. در گزارش ها سبب واجذبی مس میکه ترشحات ریشه

ی سازیدهای آلی ترشح شده از ریشه آزاددیگری آمده است که اس

رشحات .  ت(Chen et al., 2003)دهند عناصر غذایی را افزایش می

ریشه به طور مستقیم از طریق کلاته کردن، اسیدی شدن، رسوب 

کردن و اکسیداسیون و احیا بر جذب عناصر توسط گیاه و حلالیت 

 .(Uren and Reisenauer, 1988) گذاردعناصر غذایی تاثیر می

مهــمتــرین یکی از  .phoenix dactylifera L خرما با نام علمـی

منـــاطق خشـــک و  ن بــه ویــژه درمنــابع غــذایی انســا

از ارزش غـــذایی بســـیار  نیمـــه خشـــک بـــوده کـــه

شاهانی نیز . ( 2004et alBesbes ,.) تاس بـــالایی برخـــوردار

یکی از مهـمتـرین ارقـام خرمـای نـرم ایـران و از جملـه 

د وشـمهمترین و فراوانترین ارقام استان فـارس محسـوب مـی
(Rasteghar and Rahemi, 2016) . 

علیرغم اهمیت محصول خرما تحقیقات چندانی در     

انداز  این درخت و عمق خاک بر قابلیت خصوص اثر سایه

دسترسی و سینتیک آزادسازی عناصر از جمله مس صورت نگرفته 

است. بنابراین تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر عمق خاک  و 

های خل بر سینتیک آزادسازی مس از خاکانداز سه رقم نسایه

 تحت کشت نخل صورت گرفت. 

 هامواد و روش

به منظور بررسی تاثیر عمق و پوشش گیاهی بر  آزادسازی مس، 

 رجه ود 28 یجغرافیای )طول مقداری خاک از شهرستان جهرم

 و شرقی قیقهد 34 درجه 53 یجغرافیای شمال عرض دقیقه 31

واقع در استان فارس تهیه گردید.  دریا( سطح از متر 1036 ارتفاع

سانتی متر(  20-40سانتی متر(، ) 0-20ها از سه عمق )این خاک

های نخل  از سطح زمین طول ریشه سانتی متر( ) 40-60و )

متری( وجود دارد،  6) ترسانتی متری و حتی عمیق 25تاعمق 

-متری خاک دیده می 2درصد( تا عمق  85)بیشتر حجم ریشه 

به طور کلی ریشه درخت نخل خرما  به  Munier)19 ,55(شود 

شود، ناحیه اول که به آن ناحیه ریشه چهار ناحیه تقسیم می

 بررسی همین ناحیه بوده است( نیز )هدف در این آزمایش تنفسی

باشد که سانتی متر نیز می 25تا  20گویند از سطح تا نزدیک 

منطقه به  یندر اشود. سانتیمتری هم دیده می 50گاهی تا عمق 

(( Oihabi, 1991) وجود دارد ثانویه و  ی اولیه هایشهطور عمده ر

انداز سه رقم درخت نخل انداز و خارج از سایهو از دو قسمت سایه

شاهانی، قصب و حلوان جمع آوری گردید. علت انتخاب این اعماق 

باشد پس از هواخشک های تنفسی در این ناحیه میوجود ریشه

میلی متری عبور داده شدند. برخی از  2از الک ها کردن، خاک

خواص فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه از قبیل بافت به روش 

دی  با اکسایش روش ماده آلی به (Bouyoucos, 1962)هیدرومتر 

سولفات  فرو آمونیوم با کردن تیتر سپس و کرومات پتاسیم

(Nelson and Sommers, 1996) ،pH با اشباع گل در خاک 

و ظرفیت تبادلی کاتیونی  (Thomas, 1996)متر  pH از فادهاست

 ,Sumner and Miller) استات آمونیوم با جانشینی روش خاک به

 سازی مس :آزمایش آزادگردید.گیریاندازه (1996

گرم خاک هوا  10برای آزمایش  آزادسازی مس میزان 

تکرار وزن و درون لوله سانتریفیوژ ریخته شد  3خشک شده در 

به خاک  pH 6/7در  AB-DTPAگیر میلی لیتر عصاره 20پس س

گیر . این عصاره((Soltanpour and Schwab, 1977اضافه گردید 

به نحو مطلوبی قادر است قابلیت دسترسی عناصر کم مصرفی 

. (Ghasemi-Fasaei et al., 2007) نظیر مس را پیش بینی کند

های برای دوره C◦2±25ها بر روی دستگاه شیکر در دمای نمونه

دقیقه( تکان داده شد 1440،480،240،120،60،30،15،5زمانی )

دقیقه درون دستگاه سانتریفیوژ قرار  15و سپس بلافاصله به مدت 

گرفت و پس از آن محلول زلال رویی از کاغذ صافی عبور داده 

شد. و سپس غلظت مس توسط دستگاه جذب اتمی شیمادزو 

 تعیین گردید.AA- 670  مدل 

 معادلات سينتيکی

در این پژوهش به منظور بررسی آزادسازی مس  از هفت معادله 

سینتیکی شامل: شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، مرتبه صفر، 

مرتبه اول، الوویچ ساده، تابع توانی و پخشیدگی سهموی استفاده 

هفت معادله فوق بر  ها(. پس از جمع آوری داده1گردید )جدول 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519316145#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519316145#!
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باتوجه به ضریب تبیین  عی مس برازش داده شد.های تجمداده

(𝑅2( و خطای معیار استاندارد ) برای برآورد میزان

( شودده میاستفا جمعیت نمونه به میانگین میانگین یکینزد

(SE بهترین معادلات تعیین گردید. معادلاتی که دارای بالاترین )

ین بودند به عنوان بهتر استاندارد ضریب تبیین و کمترین خطای

سازی مس معرفی شدند )جداول معادلات توصیف کننده آزاد

-( محاسبه 1(. خطای معیار استاندارد از طریق معادله )6،5،4

 گردید:

𝑆 𝐸(                                        1)رابطه  = (
Σ(𝑞𝑡−𝑞)2

𝑁−2
)

1

2     

𝑞𝑡 وq  بیانگر مقدار مس آزاد شده در زمانt وN  تعداد

 ر نمونه است.گیری برای هاندازه

 تجزيه و تحليل آماری

تجزیه تحلیل شدند SAS 9.2 و   ها به کمک نرم افزارهمه داده 

 رسم گردیدند.Excel2010 ها به کمک نرم افزار و نمودار

 و بحثنتايج 

 های کلی خاک منطقه مورد مطالعهويژگی

( 2خواص فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در زیر )جدول 

 آمده است.

 

 معادلات سينتيکی استفاده شده در اين پژوهش -1جدول 
 پارامتر معادله مدل

𝑞 شبه مرتبه اول = 𝑞𝑒(1 − 𝑞𝑘∗
𝑡
) 𝑘∗ :ثابت سرعت شبه مرتبه اول 

𝑞 شبه  مرتبه دو =
𝑞𝑒  𝑘2𝑡

 

2

1 + 𝑞𝑒𝑘2𝑡   

 𝑘2ثابت سرعت شبه مرتبه دوم: 

𝑞𝑡 مرتبه صفر = 𝑞0 − 𝑘0𝑡 ثابت ∶ 𝑘0 به صفرسرعت مرت ((𝑚𝑔 𝑐𝑢 𝑘𝑔−1𝑚𝑖𝑛−1 

𝑙𝑛𝑞𝑡 مرتبه اول = 𝑙𝑛𝑞0 − 𝑘1𝑡 𝑘1 : ثابت سرعت مرتبه اول   (𝑚𝑖𝑛−1) 

𝑞𝑡 انتشار سهموی = 𝑞0 + 𝑘𝑝𝑡0.5 : 𝑘𝑝        ثابت سرعت پخشیدگی(𝑚𝑔 𝑐𝑢 𝑘𝑔−1).5 

𝑞𝑡 تابع توانی = 𝑎𝑡𝑏 
𝑎 ثابت سرعت واجذب اولیه مس: (𝑚𝑔 𝑐𝑢 𝑘𝑔−1𝑚𝑖𝑛−1) 

bسم : ثابت واجذب اولیه (𝑚𝑔 𝑐𝑢 𝑘𝑔−1)−1 

𝑞𝑡   هالوویچ ساد =
1

𝛽𝑠
𝑙𝑛 (𝛼𝑠𝛽𝑠) +

1

𝛽𝑠
𝑙𝑛𝑡 

: 𝑎𝑠ثابت سرعت واجذب اولیه مس ((𝑚𝑔 𝑐𝑢 𝑘𝑔−1𝑚𝑖𝑛−1 

: 𝛽𝑠 ثابت واجذب اولیه مس(𝑚𝑔 𝑐𝑢 𝑘𝑔−1)−1 

 

 آزادسازی مس

های در خاک  AB-DTPAروند آزادسازی مس به وسیله عصارگیر 

( آمده است.  نتایج این پژوهش نشان 1مورد مطالعه در شکل )

داد که آزادسازی مس برای خاک هر سه رقم شاهانی، قصب و 

انداز در ابتدا سریع انداز و خارج از سایهعمق سایه 3حلوان در هر 

این . و بعد از آن کاهش یافت و تقریبا شیب ثابتی را طی کرد

 ,Reyhanitabarبرای مس،  ( et alOlama (2010 ,.ه یافته با یافت

برای پتاسیم غیر  et al (Abdi(2014 ,.برای آهن  و  (  (2011

تطابق دارد.  et al., 2019)  (Boostaniو برای روی  تبادلی

بیشترین وکمترین  مقدار مس تجمعی  آزاد شده در خارج از 

سانتی 20-40عمق )انداز مربوط به رقم حلوان  به ترتیب  در سایه

سانتی متری 40-60( و عمق )mg kg-91/ 537متری( به میزان )

بود همچنین بیشترین و کمترین   (mg kg-20/21( به میزان )

-60انداز به ترتیب در  عمق )مقدار مس تجمعی آزادشده در سایه

( mg kg-05/91انداز رقم شاهانی به میزان )سانتی متری( سایه40

سانتی متری( رقم قصب به میزان  02-40و در عمق  )

(823/11-mg kg بود. آزادسازی سریع برای هر سه رقم تا زمان  )

 دقیقه ادامه داشت اما بعد از آن مس با  سرعت کمتری آزاد120

آزادسازی و بعد از آن کاهش سرعت  گردید. مرحله سریع

های آزادسازی مس توان به دلیل تفاوت در مکانآزادسازی را  می

های پایین را تر بودن میزان انتشار مس در عمقاد. بالابت دنس

 ها در تامین مستوان به دلیل بالاتر بودن توانایی این قسمتمی

. در دو رقم شاهانی و قصب بیشترین میزان آزادسازی مس دانست

ه توان بباشد که میانداز  میسانتی متری( سایه40-60در عمق )

اسیدهای آلی  در این ناحیه نیاز دلیل ترشحات ریشه از جمله 

دریافت که با افزایش غلظت   et al., 2002 (Yong-liangاست  )

اسید سیتریک که نوعی اسید آلی است غلظت بعضی از عناصر 

یابد. نتایج پژوهشی که در خصوص کاربرد مانند مس افزایش می

-های آلی و معدنی بر روی آزادسازی عناصر غذایی در  خاکاسید

های آلی و آهکی انجام شده بود نشان داد که کاربرد اسید های

 Etemadian et)شود معدنی سبب افزایش آزادسازی عناصر می

al., 2018بر اساس گزارشات .)Mench) and Martin, 1991 ) 

تواند بر افزایش عوامل متعددی از جمله ترشحات ریشه  می

و   et al., 2003 (Tao) حلالیت مس  تاثیر گذار باشد. از طرفی

Wang et al., 2002)) که تفاوت بیولوژیکی و  گزارش کردند

تواند باعث تغییر در توزیع شکل شیمیایی منطقه ریشه می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA_(%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1)
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شیمیایی و آزادسازی مس گردد. در گزارش دیگری عنوان شد که 

ها قادر هستند که حتی مس متصل به ماده آلی را  ترشحات ریشه

 .and Kaouk, 2019)  (Kanbarآزاد کنند 

 

 خواص فيزيکی و شيميايی خاک منطقه  -2جدول 

pH 
 تیهدا تیقابل

 (ds m-1)یکیترالک
 بافت

 ینویکات یتبادل تیظرف

(cmolc kg-1) 
 (mg kg-1مس) یماده آل%

23/7 96/3 clay 
loam 23/9 63/2 60/3 

  های  تحت مطالعهخواص شیمیایی خاک 

 عمق اندازسایه رقم  حلوان

  ماده آلی % پهاش

6/7 74/3 20-0 

7/7 31/3 40-20 

58/7 28/3 60-40 

  ندازخارج از سایه ا 

7/7 61/3 20-0 

8/7 99/2 40-20 

64/7 34/3 60-40 

 عمق اندازسایه رقم قصب

  ماده آلی % پهاش

77/7 5/4 20-0 

87/7 65/4 40-20 

83/7 66/3 60-40 

  خارج از سایه انداز 

67/7 13/3 20-0 

75/7 71/3 40-20 

86/7 75/2 60-40 

 عمق اندازسایه رقم شاهانی

  لی %ماده آ پهاش

63/7 30/3 20-0 

71/7 70/3 40-20 

55/7 34/3 60-40 

  انداز هیخارج از سا 

8/7 38/3 20-0 

68/7 13/3 40-20 

57/7 91/2 60-40 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519316145#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519316145#!
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 انداز بر مقدار مس تجمعی آزادسازی شده از اعماق مختلفاثر سايه -1 شکل

 

 سينتيک آزادسازی مس

این پژوهش معادلات الوویچ از بین هفت معادله استفاده شده در 

ساده، تابع توانی و انتشار سهموی بهترین معادلات توصیف کننده 

( و پایین  𝑅2آزادسازی مس بودند و دارای بالاتری ضریب تبیین )

( بودند. معادلات مرتبه صفر و SEترین خطای معیاراستاندارد  )

اشته دهای سینتیکی ول نتوانستند توصیف خوبی از دادهمرتبه ا

باشند و ضریب تبیین این معادلات با افزایش مرتبه معادله کاهش 

    et al (Motaghain  ، ., 2016)et al(Taghdis(2016 ,.یافت. 

(Reyhanitabar and Karimian, 2008 ( و  ., et alFasaei -Ghasemi

دریافتند که معادلات تابع توانی، الوویچ ساده و انتشار  ((2007

ن معادلات توصیف کننده آزادسازی مس در سهموی بهتری

باشند که این یافته با نتایج آزمایش های آهکی ایران میخاک

گزارش     (Taghdis et al., 2016) از طرفی .حاضر مطابقت دارد

های آهکی به کردند بهترین معادلات آزادسازی روی در خاک

ز طرفی د.  اباشترتیب الوویچ ساده، تابع توانی و انتشار سهموی می

Khater and Zaghloul,) 2002)  گزارش دادند که معادله مرتبه اول

باشد که با یکی از بهترین معادله توصیف کننده انتشار مس می

های موجود در این پژوهش مطابقت ندارد. بهترین معادلات یافته

انداز  و خارج توصیف کننده آزادسازی مس در سه عمق زیر سایه

الوویچ ساده  ز رقم شاهانی و حلوان معادلات تابع توانی،اندااز سایه

و انتشار سهموی بودند که به ترتیب دارای بیشتری ضریب تبیین 

(𝑅2 وکمترین خطای استاندارد بودند. میانگین ضریب تبیین و )

 اندازرقم شاهانی در معادله تابع توانی در سایه خطای استاندارد

( و در رقم حلوان 05/0و95/0انداز )یه( و خارج از سا06/0و 93/0)
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( 045/0و98/0انداز ) ( و خارج از سایه048/0و 98/0انداز )در سایه

-عمق سایه 3( همچنین در رقم قصب در 4و  3باشد )جدول می

معادله الوویچ ساده، تابع توانی و  3انداز  انداز و خارج از سایه

ای مترین خطانتشار سهموی دارای بیشترین ضریب تبیین و ک

استاندارد بودند میانگین ضریب تبیین و خطای استاندارد در 

( و در خارج از 106/0و  0/93انداز )معادله الوویچ ساده  در سایه

 (.5( بود )جدول 07/0و  95/0انداز )سایه

 

 شدن مس رقم شاهانی آزاد هایداده سينتيکی هایمدل برازش از حاصل خطای معياراستاندارد تبيين و ضرايب دامنه و ميانگين -3جدول 

   سایه انداز    خارج از سایه انداز   

  دامنه  میانگین  دامنه  میانگین  

   SE  R2   SE  R2    SE  R2   SE  R2 

 51/0-56/0 06/0-08/0 53/0 07/0  55/0-79/0 05/0-07/0 65/0 06/0 شبه مرتبه اول

 995/0-996/0 14/1-16/2 99/0 70/1  992/0-999/0 85/0-98/0 99/0 41/4 شبه مرتبه دوم

 52/0-58/0 78/0-1/1 92/0 54/0  53/0-72/0 1-52/0 63/0 75/0 مرتبه صفر

 4/0-5/0 21/0-71/0 46/0 20/0  46/0-65/0 07/0-09/0 55/0 07/0 مرتبه اول

 94/0-97/0 04/0-06/0 95/0 05/0  86/0-96/0 04/0-1/0 93/0 06/0 تابع توانی

 78/0-75/0 52/0-78/0 77/0 64/0  76/0-85/0 3/0-7/0 81/0 15/0 انتشارسهموی

 96/0-99/0 1/0-29/0 97/0 19/0  83/0-96/0 2/0-41/0 92/0 27/0 الوویچ ساده

 

 رقم حلوان  شدن مس آزاد هایداده سينتيکی هایمدل برازش از حاصل خطای معياراستاندارد تبيين و ضرايب دامنه و ميانگين-4جدول 

   سایه انداز    خارج از سایه انداز   

  دامنه  میانگین  دامنه  میانگین  

   SE  R2   SE  R2    SE  R2   SE  R2 

 61/0-71/0 06/0-09/0 65/0 07/0  68/0-71/0 06/0-08/0 69/0 08/0 شبه مرتبه اول

 996/0-998/0 23/2-27/5 99/0 60/3  997/0-998/0 7/3-48/4 99/0 73/3 شبه مرتبه دوم

 64/0-73/0 68/0-23/1 67/0 95/0  66/0-68/0 86/0-96/0 68/0 89/0 مرتبه صفر

 46/0-62/0 2/0-36/0 55/0 26/0  56/0-61/0 18/0-28/0 58/0 34/0 مرتبه اول

 96/0-98/0 18/0-38/0 97/0 27/0  98/0-984/0 04/0-05/0 98/0 04/0 تابع توانی

 83/0-91/0 37/0-78/0 87/0 58/0  876/0-89/0 5/0-57/0 88/0 53/0 انتشارسهموی

 97/0-98/0 05/0-38/0 98/0 04/0  95/0-96/0 29/0-31/0 96/0 30/0 الوویچ ساده

 

 شدن مس رقم قصب آزاد یهاداده سينتيکی هایمدل برازش از حاصل خطای معياراستاندارد تبيين و ضرايب دامنه و ميانگين -5جدول 

   سایه انداز    خارج از سایه انداز    

  دامنه  میانگین  دامنه  میانگین  

   SE  R2   SE  R2    SE  R2   SE  R2 

 53/0-63/0 08/0-12/0 56/0 1/0  58/0-65/0 06/0-13/0 61/0 1/0 شبه مرتبه اول

 993/0-994/0 45/1-88/1 99/0 73/1  996/0-997/0 18/1-3/4 99/0 54/2 شبه مرتبه دوم

 53/0-58/0 13/1-31/1 55/0 24/1  56/0-58/0 84/0-79/1 57/0 23/1 مرتبه صفر

 4/0-5/0 22/0-33/0 47/0 28/0  49/0-50/0 15/0-4/0 50/0 24/0 مرتبه اول

 95/0-96/0 06/0-08/0 96/0 34/0  91/0-97/0 04/0-14/0 93/0 10/0 تابع توانی

 77/0-80/0 88/0-2/1 79/0 85/0  77/0-80/0 66/0-2/1 79/0 86/0 انتشارسهموی

 91/0-96/0 28/0-32/0 95/0 07/0  91/0-97/0 2/0-82/0 93/0 10/0 الوویچ ساده

 

)الوویچ  قبول قابل( روند آزادسازی مس توسط سه معادله 2شکل )

 هایداده فتوصی در ساده شده، تابع توانی و انتشارسهموی(

 0-20عمق ) اندازانداز و خارج از سایهآزادسازی مس در زیر سایه

. دهد( خاک تحت کشت رقم شاهانی را نشان میسانتی متری

نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین سرعت آزادسازی مس 

 1440تا 120است و در طول  زمان دقیقه بوده 120تا 0از زمان 

 رعت آزادسازی به مراتب کمتر بوده است. س

 40-60بیشترین سرعت آزادسازی مربوط به رقم شاهانی عمق 

انداز و کمترین مقدار سرعت آزادسازی مربوط به عمق زیر سایه

های است در تمامی نمونهزیرسایه انداز رقم حلوان بوده 40-20

انداز رقم شاهانی، نتی متری زیر سایهسا 0-20خاک به جز عمق 

 120شکست شیب فرم خطی منحنی انتشار سهموی در زمان 

است که حاکی از آزادسازی سریع مس در طول دو  دقیقه بوده
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   ساعت اول آزمایش بوده است.
 

      

     

       
 رقم شاهانیانتی متری خاک تحت کشت نخل س 0-20 قسينتيک آزادسازی مس از عم -2 شکل

 

Ghasemi-Fasaei et al. (2006 ) شکست در منحنی فرم

دقیقه گزارش دادند  120خطی معادله انتشارسهموی را در زمان 

 120تا 0همچنین عنوان کردند که سرعت مس آزاد شده در زمان 

بوده است  که این یافته با 1440تا  120دقیقه  بیشتر از زمان 

) مخوانی دارد. از طرفی نتایج حاضر در این آزمایش ه

Reyhanitabar and Karimian, 2008)  گزارش کردند که نرخ

 ساعت بیشتر از زمان9-0آزادسازی مس در خاک آهکی  در زمان 

شکست در منحنی انتشار سهموی   ساعت بوده است. 192-9

احتمالا به دلیل وجود دو مکانیزم کنترل کننده انتشار مس است 

ساز و کار انتشار  2ها ممکن است ام نمونهبه علت تکان دادن مد

 Sivasubramania andمس را درون ذرات خاک کنترل کند 

Talibudeen, 1972).) آزاد شدن مس در ابتدای فرایند از خاکدانه

های ریز و به دنبال آن انتشار های درشت سطح بیرونی خاکدانه

 Khater ) شودهای ریز و درشت انجام میاز سطوح داخلی خاکدانه

and Zaghloul, 2002; Ghasemi-Fasaei et al., 2006.) 

 ضرايب معادلات سينتيکی

آمده است.  8و  7، 6 لضرایب سرعت معادلات  سینتیکی در جداو

Kp  در معادلات انتشار سهموی میزان پخشیدگی مس را نشان

y = 0.0089x + 0.6006

R² = 0.6977
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( در عمق 07/0ی )اندازها دارای دامنهدهد که در زیر سایهمی

باشد. رقم قصب می0-20( عمق 14/0شاهانی تا ) رقم 20-0

( 008/0انداز دارای دامنه )همچنین این ضریب در خارج از سایه

رقم حلوان  20-40( در عمق149/0رقم شاهانی تا )0-20در عمق 

های مورد باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که در خاکمی

ن اما ای مطالعه  با افزایش عمق میزان پخشیدگی افزایش یافت

در معادله تابع توانی نشان  bروند به طور منظم نبود. ضریب 

های خارج از باشد که در خاکدهنده سرعت آزاد شدن مس می

رقم  40-60درعمق  min1-( mg kg-1 (11/0 انداز دارای دامنهسایه

باشد. رقم قصب می 0-20عمق  min 1-(mg kg-1 (27/0شاهانی تا 

 16/0و   34/2در این پژوهش به ترتیب  b  و  aمیانگین ثابت 

در پژوهشی که بر   ( Sadegh Kasmaei and  Fekri, 2012) باشد می

های آهکی ایران انجام داد دریافتند روی  واجذبی مس در خاک

باشد که می 21/0و   31/0دارای میانگین b و  aکه میزان ثابت 

است  علت  های موجود در این پژوهش کمتراز یافته این مقدار

های خاک و نوع خاک توان تفاوت در ویژگیاین تفاوت را می

نشان  1کمتر از bدانست. پژوهشگران گزارش کردند که مقادیر 

دهنده کاهش سرعت انتشار مس با افزایش زمان است 

(Motaghian and Hossein pour, 2013)  که در این پژوهش تمام

 Dang (    طرفی دیگر   باشد ازکمتر از یک می  bمقادیر ضریب 

et al., 1994 ) دریافتند مقادیرb  دهنده  نشان 25/0کمتر یا مساوی

ر کند. داین است که بیش از یک سطح انتشار مس راکنترل می

)به جز   bهای مورد مطالعه در این پژوهش تمام مقادیر  خاک

 aباشد. ضریب می 25/0انداز رقم قصب( کمتراز سایه0-20عمق 

-انداز دارای دامنههای خارج از سایهادله تابع توانی در خاکدر مع

 mg) 32/3رقم قصب تا  0-20در عمق  mg kg)-1(61/1ای از 

)1-kg  های باشد همچنین در خاکرقم حلوان می20-40در عمق

mg kg)-                14/1انداز این ضریب دارای دامنهزیر سایه

-60در عمق  mg kg)-1( 53/4رقم قصب تا  20-40در عمق  1(

تواند می 𝛽𝑠یا b  وکاهش   𝑎𝑠یا a باشد. افزایش رقم شاهانی می 40

 Chien  and)نشان دهنده افزایش سرعت آزادسازی مس باشد 

Clayton, 1980; Dang et al., 1994). انداز هر سه در خارج از سایه

د. در رقم با افزایش عمق سرعت آزادسازی افزایش پیدا کر

از اندانداز الگوی سرعت آزادسازی متفاوت از خارج از سایهزیرسایه

آزادسازی  20-40تا  0-20بود. در زیرسایه انداز با افزایش عمق از 

سرعت آزادسازی 40-60تا عمق 20-40کاهش اما از عمق 

-60افزایش پیدا کرد به طور کلی سرعت آزادسازی مس در عمق 

ده است الگوی سرعت آزادسازی مس ها بوبیش از سایر عمق 40

 انداز به ترتیب زیر است :انداز و خارج از سایهدر زیر سایه

 0-20<20-40<60-40اندازالف(خارج از سایه

 20-40<0-20 <40-60اندازب(زیر سایه

 

 ضرايب معادلات مربوط به رقم شاهانی- 6جدول 

    اندازخارج از سایه    

  انتشار سهموی  سادهالوویچ   تابع توانی  عمق

 a 𝑏 a*b 𝑎𝑠                        𝛽𝑆 𝑞0                         𝑘𝑝 

20-0 64/2 36/0 40/0 01/4 27/1 60/0 008/0 

40-0 73/2 13/0 36/0 8/23 59/1 93/3 086/0 

60-40 09/3 11/0 33/0 76/46 64/1 20/4 084/0 

    اندازسایهزیر    

20-0 92/1 12/0 24/0 94/11 18/2 54/2 07/0 

40-0 86/1 15/0 28/0 26/5 73/1 71/2 08/0 

60-40 53/4 10/0 47/0 72/181 36/1 97/5 10/0 

 

 ضرايب معادلات مربوط به رقم حلوان- 7جدول 
    اندازخارج از سایه    

  انتشار سهموی  الوویچ ساده  تابع توانی  عمق

 a 𝑏 a*b 𝑎𝑠                        𝛽𝑆 𝑞0                         𝑘𝑝 

20-0 97/1 17/0 35/0 18/3 27/1 06/3 11/0 

40-0 32/3 15/0 50/0 67/9 99/0 80/4 14/0 

60-40 67/1 17/0 28/0 63/2 55/1 46/2 09/0 

    اندازسایهزیر     

20-0 67/1 19/0 32/0 8/1 23/1 64/2 12/0 

40-0 3/1 21/0 27/0 06/1 31/1 12/2 11/0 

60-40 7/2 14/0 38/0 69/9 32/1 78/3 11/0 
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در این پژوهش بالاتر بودن سرعت آزادسازی مس در عمق 

 pHتوان به دلیل کمتر بودنمی 20-40انداز  نسبت به سایه 20-0

توان باعث هاش میباشد که این کاهش پ 20-40در این عمق 

( با 2با توجه به مشخصات جدول ) .فزایش آزادسازی مس شودا

هاش کاهش پیدا کرد از طرفی در این افزایش عمق میزان پ

آزمایش مشخص شد که با افزیش عمق میزان آزادسازی مس 

افزایش یافت در واقع شاید بتوان علت افزایش  آزادسازی مس را 

کاهش  ای مشخص شد که بادر مطالعه .هاش دانستکاهش پ

هاش ناحیه اطراف ریشه تنباکو فراهمی روی افزایش پ

توان (. همچنین میStraczek & Hinsinger, 2004یافت)

-بیشتر بودن میزان ماده آلی در اعماق اولیه را به دلیل وجود لاش

 40-60آزادسازی مس در عمق . برگها درسطح خاک دانست

بوده است که اندازها خارج از سایه40-60انداز بیش از سایه

توان به دلیل ترشحات ریشه مثل اسیدهای آلی  باشد ازطرفی  می

سازی و که سبب آزاد شودمی  pHاسیدهای آلی باعث کاهش 

گزارش کرد که میزان   (Barth, 1980) .گرددحلالیت مس می

های تحت کشت کاج بیش عناصر کم مصرف به جز مس  در خاک

رد میزان تجمع مس در خاکهای مجاور است او اعلام کاز خاک

ندارند.  های سطحی و زیر سطحی تفاوت معنی داری با یکدیگر

انداز بیش از در این عمق در سایه abسازی مس اولیه آزادسرعت

( (Ghasemi-Fasaei et al., 2006  .انداز بوده استخارج از سایه

افزایش    pHو یا کاهش  CECبا افزایش  abگزارش کردند که 

به طور کلی از بین سه رقم درخت نخل در این پژوهش  .یابدمی

. روند است سازی مس داشتهدر آزاد رقم شاهانی بیشترین تاثیر را

انداز تحت کشت سه رقم درخت های سایهسازی مس در خاکآزاد

 حلوان. <قصب <باشد: شاهانینخل  به ترتیب رو به رو  می
 

 ضرايب معادلات مربوط به رقم قصب -8جدول 

    اندازخارج از سایه    

  انتشار سهموی  الوویچ ساده  تابع توانی  عمق

 a 𝑏 a*b 𝑎𝑠                        𝛽𝑆 𝑞0                         𝑘𝑝 

20-0 61/1 22/0 35/0 5/1 05/1 96/2 11/0 

40-0 78/1 19/0 34/0 39/2 24/1 87/2 13/0 

60-40 08/3 15/0 48/0 10/1 61/1 59/4 14/0 

    اندازسایهزیر     

20-0 33/1 27/0 36/0 75/0 76/0 53/2 19/0 

40-0 14/1 20/0 23/0 09/1 61/1 91/1 09/0 

60-40 8/2 12/0 45/0 6/46 26/1 23/5 11/0 

 همبستگی ضرايب معادلات سينتيکی

ای ههمبستگی بین ضرایب معادلات سینتیکی در کلیه خاک

 .(9انداز در جدول زیر آمده است)جدول انداز و خارج از سایهسایه

همبستگی مثبت  aدر معادلات سینتیکی در این پژوهش ضریب 

در معادله تابع توانی داشت از ab داری با ضریب و بسیار معنی

دارد  b همبستگی معنا دار اما منفی با ضریبaطرفی دیگر ضریب 

شد بسیاری از محققان دریافتند که  همانطور که در متن اشاره

نشان دهنده افزایش سرعت  bو کاهش ضریب  aافزایش ضریب 

 )Karimian,  Reyhanitabar and باشد .سازی یک عنصر میآزاد

همبستگی مثبت و معنا داری بین ضریب که  گزارش کردند (2008

a  وab  درمعادله تابع توانی وجود داد همچنین اعلام کردند که

 با یکدیگر همبستگی معناداری ندارند. bو  aرایب ض

 

 همبستگی ضرايب معادلات -9جدول 

 a ab b 𝑎𝑠                            𝛽𝑠                          𝑞 0 بیضرا

ab **77/0      

b **77/0- ns     

𝑎𝑠 **73/0 ns *54/0    

      𝛽𝑠 ns *49/0- **62/0- ns   

𝑞0 **79/0 **67/0 *49/0- **63/0 ns  

𝑘𝑝 ns ns 58/0 ns **66/0- ns 

 اعداد معنادار نبودند ns . باشند** اعداد معنا دار و بسیار معنا دار می و* 
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  گيرینتيجه

چ ینتایج این تحقیق نشان داد که سه معادله تابع توانی، الوو    

ازی سبهترین معادلات توصیف کننده آزادساده و انتشار سهموی 

انداز تحت کشت سه انداز و خارج از سایههای سایهمس در خاک

در بین این سه رقم، خاک  .رقم نخل شاهانی، قصب و حلوان بود

سازی مس در قم شاهانی بیشترین تاثیر در آزادتحت کشت ر

های ازی مس در عمقس. از طرفی دیگر سرعت آزادخاک داشت

ها انداز بیشتر از سایر عمقهای سایهسانتی متری خاک60-40

هاش پتوان به دلیل ترشحات ریشه و کاهش بوده است که می

نشان سهموی   دانست. الگوی آزادسازی مس در معادله انتشار

ساعت بیشترین 2سازی در زمان دهنده این است که سرعت آزاد

 .کندسرعت آزادسازی کاهش پیدا میبوده است و بعد از آن 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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