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  كمپوست وضعيت نيكل و كروم در خاك و گياه برنج تحت تيمار با ورمي
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  ،ورزي و منابع طبيعي ساريعلوم خاك، دانشگاه علوم كشاگروه ارشد  دانشجوي كارشناسي1
  ،دانشيار گروه علوم خاك، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري2

  استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري3
  9/8/90:  ؛ تاريخ پذيرش7/12/89: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
در سـال  اين آزمايش  گياه برنجو  نيكل و كروم خاك قدارمبر كمپوست  منظور مطالعه تأثير ورمي   به
 عامل. اجرا گرديد هاي كامل تصادفي در سه تكرار        هاي خرد شده در قالب بلوك      رت كرت صو ه ب 1387
 درصد كود شيميايي، كود 50 غني شده با  تن40 و 20در هكتار،  تن 40 و   20  سطح 6 در   )كود( اصلي

 كيلوگرم سوپر فسفات تريپـل      150 كيلوگرم اوره در هكتار،      100ل  اساس آزمون خاك شام   بر (شيميايي
  فرعـي  عامـل .  بـه خـاك اضـافه گرديـد         و شاهد  ) كيلوگرم سولفات پتاسيم در هكتار     100در هكتار و    

دست آمـده   هنتايج ب. كوددهي بود سال 3 و 2، 1 تيمار  3  در نظر گرفته شد كه شامل      هاي كوددهي  دوره
  تـن  40 سال مـصرف     3ار   به تيم  )گرم در كيلوگرم    ميلي 20/2 (قابل جذب   نيكل ترين    بيشنشان داد كه    

 تن غني شده    40 و   20 سال مصرف متوالي     3در تيمارهاي    .غني شده اختصاص داشت    كمپوست ورمي
 در نيكـل  غلظـت  تـرين  يشب .گيري شد اندازه) گرم در كيلوگرم  ميلي 109/0(قابل جذب   كروم   الاترينب

 درصـد   63 بود كه حـدود       كود شيميايي   درصد 50+ تن   40 متوالي تيمار    كاربردال   س 3ريشه مربوط به    
 40 سـال مـصرف   3 و 2 تيمارهـاي  با كاربرد.  تيمار بدون كود بودگيري شده در تر از مقدار اندازه   بيش

گيـري   اندازه برابر افزايش نسبت به شاهد       2با حدود   ترين غلظت نيكل در دانه       بيشكمپوست   تن ورمي 
) گـرم در كيلـوگرم    ميلي25/4(دانه  و) گرم در كيلوگرم  ميلي43/8 (بالاترين غلظت كروم در ريشه  . شد

  .اختصاص داشت كمپوست غني شده ورمي تن 20و  تن 40 كاربرد سال 3 ترتيب به تيمارهاي نيز به
  

   كروم،، نيكلخاككمپوست، برنج،   ورمي: كليديهاي واژه

                                                 
  majid62mousavi@gmail.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
هـاي   كننده  اصلاحارزشي ازعنوان منبع با   هاي آلي در كشاورزي به      دهمان س استفاده از پ   برتريامروزه  

وضـعيت   آلي هم  كه با كاربرد مواد    طوري هكس پوشيده نيست ب    اي براي گياه، بر هيچ     آلي و عناصر تغذيه   
از . )2007كورتني و مولن،    (يابد   مقدار عناصر غذايي آن بهبود مي      و هم ) هوموس خاك ( مواد آلي خاك  

 كودهـاي شـيميايي،   ييا كودهاي آلي و شيميايي به خاك باعث افزايش كارزمان هم ديگر مصرف  سوي
كيلينـگ و همكـاران،     ( شود  ي خاك و كاهش آلودگي محيط مي      بهبود شرايط فيزيكي، شيميايي و زيست     

ت كـشي و ظرفي ـ    يافته با تخلخل، تهويـه، زه      ها به مقدار زيادي شبيه پيت تكامل       كمپوست ورمي ).2003
هـاي خـاكي و      وسـيله فعـل و انفعـالات ميـان كـرم            ميكروبي بالا هستند كه به     داشت آب و فعاليت    نگه

كمپوسـت   ورمي). 1988  و باروز،  زادوارد(شوند   گرمازا تشكيل مي  ها در يك فرايند غير      ميكروارگانيسم
هـا و   مانـده  سهاي خاكي بر روي پ   از عمليات تجزيه كرم    دست آمده   دست آمده به    بهكمپوست  در واقع   
هـاي آلـي در      مانده ت بلكه مواد بستري و نيز پس      هاس باشد كه نه تنها شامل لاشه و اجساد كرم         بقايا مي 

اي قابـل اسـتفاده     عناصر تغذيـه تر بيشكمپوست شامل   ورمي. گيرد مياحل مختلف تجزيه را نيز دربر     مر
 ؛1996زكو و همكـاران،     وار( لول است براي گياه مانند نيترات، فسفات، كلسيم قابل تبادل و پتاسيم مح          

  ).1998ادواردز، 
 كه اين باعث بهبود وضعيت فضاهاي ريز        باشد   بالايي مي  كمپوست داراي ذرات با سطح ويژه      ورمي
 زن،  - وي و فو   -شي(شود    اي مي  بالاي عناصر تغذيه  داشت   نظر فعاليت ميكروبي و قابليت نگه     خاك از   

و ديگر موادي كه ت ناشي از فلزات سنگين موجود در كودها خطرات و مشكلا ، ديگرسوياز  ).1991
كننـدگان و    ، مـصرف  زيـست   مـرتبط بـا محـيط      هاي شوند، توجه كشاورزان، سازمان    به خاك اضافه مي   

منابع اوليه آلـودگي خـاك      . كنند تر جلب مي   سمت خود بيش    به روز به   گذاران اجتماعي را روز    سياست
كارخانجـات ذوب و    هاي   كاوي و فعاليت   هاي فسيلي، معدن   ت سوخ به فلزات سنگين شامل استفاده از     

 ؛2006پنـگ و همكـاران،      (باشد   ها و لجن فاضلاب مي     كش هاي شهري، كودها، آفت    مانده پالايش، پس 
 ـ  ورمـي  كمپوست و ماننداستفاده از كودهاي آلي     ). 1998 ،زيونگ عنـوان كـود در اراضـي     هكمپوسـت ب

 اسـت زايش تجمع فلزات سـنگين در خـاك   ده همراه بوده و آن هم اف    زراعي همواره با يك نگراني عم     
 .)2007مادريد و همكاران،    ؛  2003برايد،   ؛ مك 2002مورنا و همكاران،    ؛  1996مورتوت،  ؛  1996راس،  (

 افتـد كـه مقـدار زيـادي از ايـن كودهـا بـه خـاك اضـافه شـود                      زماني اتفـاق مـي     اين وضعيت عموماً  
 ).2002منش و كلباسي، گفتار خوش(
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 )2005( جوردائـو و همكـاران  و ) 2001( ايمبان و همكاران    - زيمنس ،)1991( كلايري و همكاران  
 شـكل  افـزايش  سـبب هاي شهري به خاك  مانده  كمپوست پسودندر مطالعات خود نشان دادند كه افز    

ي هـاي گيـاه    وسيله انـدام   ه ب ها نتيجه افزايش جذب آن    و در  فلزات سنگين در خاك      تر  بيشقابل جذب   
ها   در همين راستا مطالعه بر روي ميزان افزايش غلظت فلزات و تغييرات در وضعيت توزيع آن            .شود مي

كلي غلظت اين فلزات در خاك      طور  همدت نشان داده كه ب     در خاك اصلاح شده با كمپوست در طولاني       
گ و همكـاران،    گيگلوتي(يابد   ها افزايش مي    گياهان تحت تيمار در اين خاك      درها    آن غلظتو همچنين   

). 2007؛ افيـوني و همكـاران،   2005وي و ليـو،  ؛ 2004 و وارمـن،    و؛ زلجـازكو  1996مورتوت،  ؛  1996
تر فلزات سنگين در ريـشه در مقايـسه بـا سـاير               تجمع بيش  بيانگرن نيز   اهاي برخي محقق   نتايج مطالعه 

 ـ         هاي گياهي است كه دليل آن را مي        اندام ؛ 2004ميـرل،   (سبت داد   توان به پويايي كم فلـزات سـنگين ن
  ).2007افيوني و همكاران، 

دار  مانع از افزايش معنـي    اند كه كاربرد كمپوست لجن فاضلاب        ن نيز نشان داده   اچه برخي محقق  اگر
 كه  .)2002سكي و همكاران،    لوكاربو(شود    در خاك مي    فلزات سنگين  تر  بيشغلظت كل و قابل جذب      

شـيميايي   -چنين خصوصيات فيزيكي  ود مورد استفاده و هم    خصوصيات ك ن  ابرخي محقق البته به اعتقاد    
جـذب ايـن     ها و در نهايـت     ، قابليت استفاده آن   خاك مورد آزمايش در انباشت فلزات سنگين در خاك        

در مطالعـه   ) 1996( چن و همكاران     ).1978كاوالارو و مبريدي،     ( گياه خيلي مهم است    وسيله هفلزات ب 
 در خاك معيار مناسب و درستي از قابليـت اسـتفاده زيـستي يـا                بيان كردند كه غلظت كل فلزات     خود  

 1اساس نظريه اثـر كهنـه شـدن       معتقدند كه بر  نيز    ديگر برخي. ها نيست   ارزيابي ميزان خطرات بالقوه آن    
كمپوسـت    كمپوست، ورمي  مانندقابليت دسترسي فلزات سنگين وارد شده به خاك همراه كودهاي آلي            

ها توسط خاك و مواد آلـي        جذب شديد آن  را   علت    كه يابد  كاهش مي  و لجن فاضلاب با گذشت زمان     
 در مـورد تـأثير كودهـاي        ).1987؛ چنـگ و همكـاران،       1982راندل و همكاران،     (اند دانستهاين كودها   
هايي انجـام گرفتـه      خصوص كودهاي اوره و فسفاته در ورود فلزات سنگين به خاك مطالعه            شيميايي به 

تواند باعث افزايش فلزات سنگين در خاك تحت تيمار گردد            نيز مي  از اين كودها   نشان داده استفاده     كه
 .)2001؛ پراچنو و همكاران، 2007رهامن و همكاران، (

                                                 
1- Aging Effect 
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 محـصولات   بـر عمل آمده در خـصوص اثـرات كـود كمپوسـت از منـابع مختلـف                   به هاي  پژوهش
د شـرايط فيزيكـي و      و بهبـو  خيزي خـاك      مفيد بودن آن از نظر حاصل      بيانگركشاورزي در دنيا همگي     

خيـز   حاصـل ابل كشت كردن بسياري از نقاط غير      باشد كه باعث افزايش محصول و ق       شيميايي خاك مي  
دليل در نظر نگـرفتن اهميـت مـواد          هسفانه در ايران ب   أمتاما   ).2001موجودي و جهاد اكبر،     (شده است   

ختمان خـاك و از دسـترس خـارج    مانند تخريب بافـت و سـا    (ثيرات سوء زيادي    أآلي، اين امر باعث ت    
امات ضـروري   و نياز به اقـد     ها گشته  در خاك ...)  و ، فرسايش شويي اي در نتيجه آب    شدن عناصر تغذيه  

 اي كمپوست در شرايط مزرعـه     حال كارهاي كمي در زمينه استفاده از ورمي        با اين  .باشد در اين مورد مي   
با توجه به   .  است هشد انجام    به فلزات سنگين   و همچنين ميزان خطرات كاربرد آن از نظر آلودگي خاك         

  مطالعه تـأثير   ،پژوهش اين   ازهدف  ضرورت موضوع و گستردگي كشت گياه برنج در استان مازندران،           
ر خـاك و ميـزان      د نيكل و كروم     ضعيتو كود شيميايي بر      با كمپوست ورميمصرف جداگانه و تلفيقي     

  .باشد مي برنج هاي مختلف ها در اندام  آنتجمع
  

  ها مواد و روش
 در مزرعه پژوهشي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعـي          1387اين آزمايش در طي سال زراعي       

 36 جغرافيـايي  عـرض  و رقي دقيقـه ش ـ  13 درجه و    53 جغرافيايي   طولاين منطقه در    . دشساري اجرا   
ح دريـا واقـع شـده        متـر از سـط     16و ميانگين ارتفاع    النهار گرينويچ      از نصف  مالي دقيقه ش  42درجه و   

 . تكرار اجرا گرديـد    3هاي كامل تصادفي در      صورت اسپليت پلات در قالب بلوك      هاين آزمايش ب  . است
كمپوسـت در      تـن ورمـي    40 و   20 ترتيـب  به( 6F و   1F  ،2F  ،3F  ،4F  ،5Fتيمار   6در  ) كود ( اصلي عامل
اساس نتيجـه   بر( شيميايي كود    درصد كود شيميايي،   50+كمپوست در هكتار      تن ورمي  40 و   20،  هكتار

 100 كيلوگرم سوپر فـسفات تريپـل در هكتـار و    150 كيلوگرم اوره در هكتار،  100آزمون خاك شامل    
 فرعـي   عامـل . در نظـر گرفتـه شـد      ) بـدون كـود   ( و تيمـار شـاهد    ) كيلوگرم سولفات پتاسيم در هكتار    

  .لحاظ گرديد) مصرفسال  3 و 1، 2( 3T و 1T ،2T  تيمار زماني3، نيز در )هاي كوددهي سال(
 دو سـوم   در   86 در سـال     .دش ـ متر اجـرا     3×12 كرت به ابعاد     18  در 85ن مطالعه از سال زراعي      اي
، تيمارهـاي كـودي     ) متـر  3×4(،  هاي اوليـه    كرت يك سوم  در   87 در سال    و)  متر 3×8(هاي اوليه    كرت

ات فيزيكي و شيميايي    منظور تعيين برخي خصوصي    قبل از اجراي طرح از خاك مزرعه به       . اضافه گرديد 
هايي از   ن با تهيه نمونه   بر اي  علاوه.  آمده است  1نتايج آزمون خاك در جدول      . م گرفت برداري انجا  نمونه
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تمـام  يك سـوم كـود اوره،    ).2 جدول(گيري شد  خصوصيات شيميايي آن اندازه كمپوست برخي ورمي
سـوم كـود اوره در مرحلـه         و نـصف كـود پتاسـه و يـك            قبل از كاشت  نصف كود پتاس     كود فسفر و  

صورت كود سـرك بـه خـاك اضـافه           ه ب رفتنمانده كود اوره در مرحله ساقه        زني و يك سوم باقي     پنجه
 هازي خزانه برنج شروع شـد     س ماه با شخم زدن زمين و آماده       عمليات زراعي در اواخر فروردين    . گرديد

عمـل   به برنج كشور تسسه تحقيقاؤاساس دستورالعمل فني مطي دوره رشد گياه برهاي لازم  و مراقبت 
 متر، بـراي جلـوگيري   4در   متر 3ي با ابعاد    يها اصلي و تقسيم آن به كرت     سازي زمين     پس از آماده   .آمد

متر   سانتي 40ها، اطراف هر كرت به عمق        هاي مجاور به ديگر كرت     و مواد آلي از كرت     از انتقال عناصر  
هـا و    نظر در كـرت    با مقادير مـورد     و كودهاي شيميايي   كمپوست ورميتوزيع  . ه شد با پلاستيك پوشاند  

 مقـادير   .گرفتماه انجام   متر در اوايل خرداد      سانتي 25انتقال نشاها به زمين اصلي و نشاءكاري با فاصله          
 1گيري با اسيد كلريدريك و اسيد نيتريك با دستگاه جذب اتمـي            نيكل و كروم كل خاك پس از عصاره       

  ).1982، بيكر و آماچر(تعيين گرديد 
 قابـل   شـكل  )1978ليندسـي و نـورول،      ( 2اتيلن تري آمين پنتا استيك اسـيد        دي با استفاده از روش   
 قـسمت  3 بـه  خاك خارج و   در مرحله برداشت، گياه به دقت از       .شد گيري اندازهجذب اين عناصر نيز     

 نيكـل و  غلظـت  . نيكل و كروم تفكيك شد تعيين غلظتبرايو دانه   ) ساقه و برگ  (ريشه، اندام هوايي    
بـراي تجزيـه و تحليـل       . گرديـد  تعيـين   هضم خشك  دانه به روش  و    ريشه، اندام هوايي   وسيله هب كروم

 آزمـون  از هـا   و مقايـسه ميـانگين  SPSS وMSTATC  افـزار   از نـرم دسـت آمـده   بـه هاي  ماري دادهآ
  .استفاده گرديد درصد 5 در سطح احتمال اي دانكن دامنهچند

  
  .)متر  سانتي0-30(يميايي و فيزيكي خاك مورد آزمايش  برخي خواص ش-1 جدول

  كروم  نيكل
  رس  شن

كربن 
  كل  آلي

قابل 
  جذب

  كل
قابل 
  جذب

بافت 
  خاك

  درصد

  اسيديته

ظرفيت تبادل 
  كاتيوني

بار  مول سانتي(
  )بر كيلوگرم

هدايت 
  الكتريكي

زيمنس  دسي(
  گرم بر كيلوگرم ميلي  )بر متر

سيلتي 
  رسي

3/7  48  6/1  63/7  21/10  84/1  44/39  13/1  22/34  09/0  

                                                 
1- Varian (SpectrAA-10) Atomic Absorption 
2- DTPA 
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  .هكمپوست استفاده شد  برخي خواص شيميايي ورمي-2 جدول
 كربن آلي  كروم قابل جذب  كروم كل  جذب  نيكل قابل  نيكل كل

 )درصد(
  اسيديته

  هدايت الكتريكي
  )گرم بر كيلوگرم ميلي(  )زيمنس بر متر دسي(

63/9  05/8  06/2  70/43  29/5  37/38  21/0  
 .تعيين گرديد) 1:5(ميزان اسيديته و هدايت الكتريكي از عصاره * 

  
  نتايج و بحث

دهـد كـه عامـل     نشان مي) 3جدول ( تجزيه واريانس  ازدست آمده   بهنتايج  :  نيكل و كروم خاك    قدارم
 .داري داشـته اسـت     تـأثير معنـي    نيكـل و كـروم در خـاك          مقدارهاي مختلف مصرف بر      و دوره كودي  

تـأثير    كـل  كـروم قابـل جـذب و        و بر نيكل كـل   هاي مختلف مصرف      متقابل كود در دوره    اثرهمچنين  
  . شددار معني قابل جذبكروم   موردنداد اما درداري نشان  معني

  
  .وضعيت نيكل و كروم در خاك تجزيه واريانس -3 جدول

  ميانگين مربعات
  درجه آزادي  منابع تغييرات  كروم    نيكل

  بل جذبقا  كل    قابل جذب  كل
  0000/0  4/18    003/0  85/2  2  تكرار
  0022/0**  9/27*    250/0*  55/18**  5  كود

  a 10  12/2  065/0    3/6  0000/0خطاي 
  0045/0**  7/4*    656/0**  61/42**  2  سال

  ns40/2  ns041/0    ns2/6  **0004/0  10  كود در سال
  0000/0  9/4    022/0  15/1  24  خطاي آزمايش

CV    3/4  17    7  29  
  .دار معنيغير nsو  درصد 1دار بودن در سطح  معني**  درصد، 5دار بودن در سطح  معني* 
  

 تـن  40، تحـت تيمـار كـودي    )4جـدول  (با توجـه بـه جـدول مقايـسه ميـانگين اثـرات سـاده         
 تـن   20كه، بـا تيمارهـاي       كمپوست در هكتار حداكثر نيكل كل در خاك اتفاق افتاد ضمن اين            ورمي
قابل ميزان نيكل   ترين   بيش. داري نداشت  اختلاف معني  غني شده در هكتار       تن 40 و   كمپوست ورمي
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 ـ      ههم ب (اختصاص داشت    كمپوست ورمي تن   40  تيمار بهجذب نيز     شـكل    هصورت جداگانه و هـم ب
با ). 4جدول ( درصد افزايش نسبت به تيمار شاهد بود 28كه داراي حدود  ) با كود شيمياييشده غني

 4/43(يافتـه در خـاك حـداكثر بـود            تجمـع   در هكتار، كروم كل    كمپوست مي تن ور  40 اعمال تيمار 
تـرين كـروم قابـل       بـيش . داري بود  اختلاف معني داراي  شاهد   تيمار   تنها با كه  ) گرم در كيلوگرم   ميلي

اتفـاق  غني شده   كمپوست   ورمي تن   40 و   20 و   كمپوست ورمي تن   40 تيمارهاي   درجذب خاك نيز    
 و زيونـگ    )2006(پنگ و همكـاران      ).4جدول  (داري داشتند    ها اختلاف معني  افتاد كه با ساير تيمار    

هاي شهري بيـان     مانده  در خاك را كودهاي آلي و پس        نيز يكي از منابع ورود فلزات سنگين       )1998(
  .كردند

هاي شهري به خـاك طـي         با افزايش كمپوست زباله    )2007( مادريد و همكاران     در همين زمينه  
ا تيمـار شـاهد افـزايش       يجه رسيدند كه مقدار فلزات سنگين در خاك در مقايسه ب           سال، به اين نت    3

نيز با بررسي قابليت استفاده فلـزات سـنگين در خـاك تيمـار              ) 2005(جوردائو و همكاران    . يافت
فلزات سـنگين را در     تر     بيش تواند تجمع  له شهري نشان دادند كه كمپوست مي      شده با كمپوست زبا   

بـا افـزايش    .گردد كار رفته در توليد كمپوست بر مي  اين به منشأ مواد اوليه به   خاك افزايش دهد كه   
 خاك نيز    در  كل و قابل جذب     ميزان نيكل و كروم    ، سال 3 سال به    1هاي كاربرد كود از      تعداد سال 

تنهـا در كـروم      پژوهشهاي اين    اساس يافته بر). 4 جدول(داري افزايش يافت     طور منظم و معني    هب
. هي مـشاهده نـشد  د سـال كـود  3 و 2  سال و همچنين بـين    2 و   1 داري بين  اوت معني كل خاك تف  

  درصـد 6ود كمپوسـت حـد    سال متوالي مـصرف ورمـي  3ر خاك طي يافته د مقدار نيكل كل تجمع   
نيكـل قابـل جـذب در       تجمع  اين در حالي است كه      . كمپوست بود  سال مصرف ورمي   1تر از    بيش

و قابـل   كـروم كـل     .  درصد افـزايش نـشان داد      20ف به مقدار     سال مصر  1سال سوم در مقايسه با      
 50 و   4/5ترتيـب حـدود      كـوددهي بـه   دهي در مقايسه با يك سال        سال كود  3جذب خاك نيز طي     

ــد   ــزايش يافتن ــدول (درصــد اف ــوت ). 4ج ــاران  و)1996(مورت ــوني و همك ــز )2007 (افي در  ني
ي آلي مختلف بـر ميـزان تجمـع فلـزات     ساله از كودها بر روي تأثير استفاده چند  خود هاي  پژوهش

هاي كوددهي، ميزان تجمع فلزات سـنگين در         نشان دادند كه با افزايش تعداد سال      سنگين در خاك    
  .يابد خاك نيز افزايش مي
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  . نيكل و كروم خاكمقدارهاي مختلف مصرف بر   تأثير تيمارهاي كودي و دوره-4جدول 
  نيكل 

  )گرم در كيلوگرم ميلي(
   كروم

  )گرم در كيلوگرم ميلي(
  تيمار

  
  قابل جذب  كل  كود

  
  قابل جذب  كل

  ab5/51  cd5/1    a5/42  b07/0 كمپوست در هكتار  تن ورمي20
  a2/52  a8/1    a4/43  a09/0  كمپوست در هكتار ورمي تن 40
  bc8/50  bc6/1    a1/43  a09/0   كود شيميايي درصد50+ كمپوست در هكتار  تن ورمي20
  abc2/51  a8/1    a9/41  a08/0   كود شيميايي درصد50+  در هكتاركمپوست  تن ورمي40

  c3/50  ab7/1    a1/41  c06/0 كود شيميايي
  d0/48  d4/1    b6/38 d05/0 شاهد

            زمان مصرف
  c0/49  c5/1    b8/40  c06/0 يك سال مصرف

  b9/50  b6/1    ab5/41  b07/0  سال مصرف متوالي2
  a0/52  a8/1    a0/43  a09/0  سال مصرف متوالي3

  .)اساس آزمون دانكنبر (هاست دار بين ميانگين ود اختلاف معنيدهنده نب  مشابه نشاندر هر ستون حروف* 
  

 در جـدول  هاي مختلف مصرف بر وضعيت توزيع كروم در خاك           مطالعه اثر متقابل كود در دوره     
 برابر تيمار 14/2د حدو( قابل جذب كروم   شكلترين   بيش با توجه به نتايج،   . ه شده است   نشان داد  5

 كمپوسـت غنـي شـده بـا كـود شـيميايي             تـن ورمـي    40 و   20سال مصرف متوالي     3طي   نيز   )شاهد
 ـكمپوست   در هكتار ورمي   تن   40كه به غير از تيمار      گيري شد    اندازه ا بقيـه تيمارهـا داراي تفـاوت        ب
 نشان دادنـد    )2007 ( و افيوني و همكاران    )2004 ( و وارمن  وزلجازكو ).5جدول  (داري بودند    معني

  در خـاك    كمپوسـت،  ماننـد با افزايش تعداد دفعات كـاربرد كودهـاي آلـي           كه تجمع فلزات سنگين     
 كه غلظـت كـل و قابـل         نشان داد ) 2002(سكي و همكاران    لوكاربو نتايج مطالعه     اما .يابد افزايش مي 

كـه   .دهد نميربرد كمپوست لجن فاضلاب نشان      داري به كا    فلزات سنگين پاسخ معني    تر  بيش جذب
كـه   ضـمن ايـن  . كـار بـرده شـده باشـد        عناصر سنگين موجود در كود بـه       قدار م دليل شايد به امر  اين  

باعـث افـزايش ظرفيـت     ي خاك بالااسيديتهو   از جمله كربن آلي، آهك   خصوصيات شيميايي خاك  
ت سنگين  زان قابل جذب اين فلزا    وسيله خاك و در نتيجه كاهش مي       هداشت و تثبيت اين فلزات ب      نگه
  .)1978كاوالارو و مبريدي،  (شود مي
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  . كروم قابل جذب خاكقدارهاي مختلف مصرف بر م  مقايسه ميانگين اثر متقابل كود در دوره-5جدول 
  )گرم در كيلوگرم ميلي(كروم قابل جذب 

  سال  يك  تيمار
 مصرف

  دو سال 
  مصرف متوالي

  سه سال 
 مصرف متوالي

  fg060/0  ef065/0  cd090/0  تن ورمي كمپوست در هكتار20
  fg060/0  cd092/0  ab105/0   تن ورمي كمپوست در هكتار40
  fg061/0  bc096/0  a109/0   كود شيميايي درصد50 + تن ورمي كمپوست در هكتار20
  fg060/0  d084/0  a109/0   كود شيميايي درصد50 + تن ورمي كمپوست در هكتار40

  fgh059/0  f-i055/0  e074/0  كود شيميايي
  i048/0  hi049/0  ghi051/0  شاهد

  ).اساس آزمون دانكنبر (هاست دار بين ميانگين ود اختلاف معنيدهنده نب  مشابه نشاندر هر ستون حروف* 
  

   از تجزيـه واريـانس   دسـت آمـده   بـه  نتـايج  :هاي مختلـف بـرنج    اندامدر نيكل و كروم    غلظتميزان  
 درنيكل و كروم  غلظتي مختلف مصرف بر ميزان   ها دهد كه عامل كودي و دوره       نشان مي  ،)6جدول  (

 دانـه   يافته در  تجمعتيمار كودي تنها بر ميزان نيكل       . داري داشته است   هاي مختلف برنج تأثير معني     اندام
هاي مختلف مصرف بـر نيكـل دانـه تـأثير            همچنين اثر متقابل كود در دوره     . داري نشان نداد   تأثير معني 

 ريـشه و انـدام      يافتـه در   تجمـع  نيكـل    ريشه، اندام هوايي و دانه و     كروم  زان  ميداري نشان نداد اما      معني
  ).6جدول (دار شد  هوايي معني

  
  .هاي مختلف برنج  تجزيه واريانس مقدار نيكل و كروم در قسمت-6جدول 

  ميانگين مربعات
درجه   منابع تغييرات  كروم  نيكل

  آزادي
  دانه  اندام هوايي  ريشه

  
  دانه  ياندام هواي  ريشه

  15/0  20/0  40/1    85/0  09/0  06/0  2  تكرار
  51/2**  45/0**  49/11**    11/11*  21/6**  97/13**  5  كود

  a 10  19/2  03/0  96/1    95/0  05/0  15/0خطاي 
  16/8**  34/4**  44/43**    38/12**  29/7**  59/50**  2  سال

  ns78/0  **13/0  *26/0    44/0*  44/0**  52/2**  10  كود در سال
  10/0  04/0  38/0    17/0  04/0  12/0  24  آزمايشخطاي 

CV   7/27  5/29  7/26    25  24  25  
  .دار معنيغير nsو  درصد 1دار بودن در سطح  معني**  درصد، 5دار بودن در سطح  معني* 
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كمپوسـت در هكتـار     تـن ورمـي  40، تيمـار  )7جدول  (با توجه به جدول مقايسه ميانگين اثرات ساده      
. در مقايسه با سـاير تيمارهـا گرديـد        ) گرم در كيلوگرم    ميلي 49/10(نيكل در ريشه    ترين تجمع    باعث بيش 

دست  ه درصد كود شيميايي ب    50+ كمپوست    تن ورمي  40ترين غلظت نيكل در اندام هوايي در تيمار          بيش
تـرين   بـيش .  درصد كود شيميايي بـود     50+كمپوست    تن ورمي  20دار با تيمار      اختلاف معني  بدونآمد، كه   

) گـرم در كيلـوگرم    ميلـي 70/6(كمپوست اختصاص داشت   تن ورمي40نباشت نيكل در دانه نيز به تيمار   ا
 درصد افزايش نسبت بـه تيمـار شـاهد          90دار با ساير تيمارها داراي حدود        كه ضمن داشتن اختلاف معني    

رد لجن فاضـلاب در     قابليت استفاده زيستي نيكل را بعد از كارب       ) 2002(مورنا و همكاران    ). 7جدول  (بود  
اي در سه نوع خاك مورد مطالعه قرار داده و به اين نتيجـه رسـيدند كـه بـا افـزايش ميـزان        شرايط گلخانه 

 تـن   40در تيمـار  . يابـد  كاربرد كود آلي، غلظت فلزات سنگين نيز در گياهان كشت داده شده افـزايش مـي               
گـرم در     ميلـي  43/8( كروم در ريشه     ترين تجمع   درصد كود شيميايي بيش    50كمپوست غني شده با      ورمي

تـرين   بـيش . گيري شده در تيمار شاهد بود تر از ميزان اندازه  درصد بيش 62اتفاق افتاد كه حدود     ) كيلوگرم
كمپوست غنـي شـده بـا        تن ورمي  20 دانه مربوط به تيمار      گيري شده كروم در اندام هوايي و       غلظت اندازه 

 فلـزات سـنگين     غلظتدر مطالعات خود بر     ) 1996(و همكاران   گيگلوتيگ  ). 7جدول  (كود شيميايي بود    
هـاي شـهري     ها در دانه گياهان كشت داده شده در خاك تيمار شده با كمپوست زباله              و وضعيت توزيع آن   

تجمـع  . داري افزايش يافت   طور معني   سال آخر به   2 سال، بيان كردند كه ميزان كروم جذب شده در           6طي  
 كمپوسـت از منـابع      ماننـد هاي آلـي    مدت كود   نتيجه كاربرد طولاني   گياهي در    هاي فلزات سنگين در بافت   

؛ وي و   2004؛ زلجـازكوو و وارمـن،       1996ت،  مورتو( متعددي اثبات شده است      هاي  پژوهشمختلف، در   
يافتـه در ريـشه گياهـان تحـت       سنگين تجمعدهد كه ميزان فلز ها نشان مي طوركلي گزارش به). 2005ليو،  

 ايمبـان و    -؛ زيمـنس  1991كلايـري و همكـاران،       (تر از اندام هوايي و دانه است        بيش  كودها، تيمار با اين  
تـر فلـزات سـنگين در ريـشه      دليل تجمع بيش) 2004(ميرل، . )2007؛ افيوني و همكاران،    2001همكاران،

  .دهند نسبت به اندام هوايي و دانه را به پويايي پايين اين فلزات نسبت مي
طـور   هاي مختلف برنج را به     هاي اعمال تيمار كودي نيز غلظت نيكل و كروم در قسمت           تعداد دوره 

هـاي كـاربرد     كه ميزان اين فلزات با افزايش تعداد سـال         طوري  به. خوش تغيير قرار داد    داري دست  معني
 6/18 و در سال سـوم       9/21غلظت نيكل در ريشه در سال دوم        ). 7جدول  (طور منظم افزايش يافت      به

اين در حالي است كه ميزان افزايش غلظت ايـن عنـصر در   . د نسبت به سال قبل افزايش نشان داد درص
 3/13 و در سـال سـوم        8/19 معني كه در سال دوم       ينه ا تري را به خود اختصاص داد ب       دانه درصد كم  
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از دسـت آمـده      هكه نتايج ب  طور  همان). 7جدول  (درصد غلظت آن در مقايسه با سال قبل افزايش يافت           
تـر از ميـزان      كـم ) نسبت بـه سـال دوم     (دهد، ميزان افزايش غلظت در سال سوم          نشان مي  پژوهشاين  

نيز معتقـد هـستند كـه    ) 1982(راندل و همكاران . است) نسبت به سال اول(افزايش يافته در سال دوم    
شد اين رونـد    با  سال اول پس از كاربرد كود آلي لجن بالا مي          4 تا   3قابليت دسترسي فلزات سنگين در      

، چنـگ و  همچنـين  .شـود  تر اما پايدار فلزات در خاك دنبال مي     هاي بعد با قابليت دسترسي كم      در سال 
 سال اول پس از كاربرد كود آلي        2گياه در    ترين تجمع فلز در    گزارش كردند كه بيش   ) 1987(همكاران  
ميـزان غلظـت     .كنـد  مه پيدا مي  صورت ثابت با زمان ادا     هتر شده و ب     سپس اين غلظت كم    ،افتد اتفاق مي 

هاي كاربرد   كه با افزايش تعداد سال     يطور هاي كاربرد كود قرار گرفت به      تأثير تعداد سال   كروم نيز تحت  
ميـزان  ). 7جـدول   (داري افـزايش يافـت       طور منظم و معني     سال غلظت كروم نيز به     3 سال به    1كود از   

 درصد در مقايسه بـا سـال اول افـزايش           6/55م   و در سال سو    7/28تجمع كروم در ريشه در سال دوم        
 و  4/20ترتيـب    هاي كوددهي در مقايسه با سال اول به        در دانه نيز تجمع كروم با افزايش سال       . نشان داد 

  .)7جدول ( درصد نسبت به سال قبل افزايش نشان داد 7/52در سال سوم 
  

  . برنجهاي مختلف  نيكل و كروم در اندامغلظت مقايسه ميانگين -7جدول 
  تيمار  )گرم در كيلوگرم ميلي(كروم   )گرم در كيلوگرم ميلي( نيكل

اندام   ريشه  كود
  دانه  هوايي

  
اندام   ريشه

  دانه  هوايي

  c61/9  b08/3  b02/6    c60/6  c10/2  a33/3 كمپوست در هكتار  تن ورمي20
  a49/10  b00/3  a70/6    b67/7  cd99/1  a22/3  كمپوست در هكتار  تن ورمي40
 كود  درصد50+ كمپوست در هكتار ن ورمي ت20

  شيميايي
c57/9  a66/3  d11/5    b75/7  a49/2  a57/3  

 كود  درصد50+ كمپوست در هكتار  تن ورمي40
  شيميايي

b02/10  a68/3  b08/6    a43/8  ab34/2  a39/3  

  d44/8  c64/2  c57/5    bc19/7  bc15/2  a34/3 كود شيميايي
  e06/7  d43/1  e51/3    d20/5  d88/1  b11/2 شاهد

                زمان مصرف
  c53/7  c31/2  c64/4    c57/5  c65/1  c54/2 يك سال مصرف

  b18/9  b86/2  b56/5    b17/7  b19/2  b06/3  سال مصرف متوالي2
  a89/10  a58/3  a30/6    a67/8  a63/2  a88/3  سال مصرف متوالي3

  ).اساس آزمون دانكنبر (هاست ندار بين ميانگي ود اختلاف معنيدهنده نب  مشابه نشاندر هر ستون حروف* 
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ترين تجمع نيكـل     بيشهاي مختلف مصرف نشان داد كه        مقايسه ميانگين اثرات متقابل كود در سال      
شـده بـا     كمپوست غني   تن ورمي  40 سال مصرف متوالي     3طي  ) گرم در كيلوگرم    ميلي 76/12(در ريشه   

گيري شده تحت تيمـار      ازه نيكل اند  تر از  يش درصد ب  7/63 كود شيميايي اتفاق افتاد كه اين مقدار تقريباً       
 سال مصرف   3طي  . )8جدول  (داري بود     اختلاف معني  بدون تن   40  تن و  20شاهد بود و با تيمارهاي      

 تلفيقي بـا كودهـاي شـيميايي        شكل  هصورت جداگانه و هم ب     هكمپوست هم ب    تن ورمي  40 تيمارمتوالي  
 اتفـاق   )گـرم در كيلـوگرم     ميلي 20/4 و   21/4ترتيب   هب(  نيكل در اندام هوايي    غلظتترين   مختلف بيش 

   سـال و  2تيمارهـاي   .داري بـود   كه تنها با تيمارهاي كود شيميايي و شـاهد داراي اخـتلاف معنـي         افتاد
ترتيـب،   بـه (كمپوست در هكتار بالاترين نيكل را در دانه تجمع داد             تن ورمي  40 سال مصرف متوالي     3

گيري شـده در تيمـار        برابر مقدار اندازه   2طور متوسط حدود     كه به ) گرمگرم در كيلو    ميلي 36/7 و   23/7
  ).8جدول (شاهد بود 

 در كـروم  تجمـع هـاي مختلـف مـصرف بـر ميـزان           مقايسه ميـانگين اثـرات متقابـل كـود در دوره          
 درصـد   50+ كمپوسـت     تن ورمي  40 سال مصرف متوالي     3تلف برنج نشان داد كه طي       خهاي م  قسمت

حـدود  كه  ) گرم در كيلوگرم   ميلي 11/3( اتفاق افتاد    اندام هوايي در  كروم   تجمعترين   شكود شيميايي بي  
حـداكثر ميـزان كـروم      ). 9 جـدول ( بـود    گيري شده در تيمـار شـاهد       تر از مقدار اندازه     درصد بيش  52

كمپوسـت    تن ورمي20 سال مصرف متوالي 3در تيمار ) گرم در كيلوگرم  ميلي25/4(يافته در دانه    تجمع
يافته تحت تيمار شاهد     كود شيميايي اتفاق افتاد كه اين ميزان تنها با كروم تجمع           درصد   50غني شده با    

شـده مقـدار      كمپوسـت غنـي     تـن ورمـي    20 سـال مـصرف      2در تيمـار     .داري بود  اراي اختلاف معني  د
ار  برابـر مقـد  5/2كـه حـدود    گـرم در كيلـوگرم    ميلـي 72/3 (تجمـع يافـت   دانـه  درتوجهي كروم  قابل
نيكـل و   غلظـت   ،  9 و   8 هـاي  ولبا توجه به نتايج جد     .)9جدول  (گيري شده در تيمار شاهد بود        اندازه
. شده با كود شيميايي حداكثر بـود       كمپوست غني  هاي مختلف برنج در تيمارهاي ورمي       قسمت دركروم  

قش كودهاي  نيز در مطالعات خود اهميت و ن      ) 2001( پراچنو و همكاران      و )2007(رهامن و همكاران    
  .اند ن در خاك و گياهان را اثبات كردهشيميايي در افزايش تجمع فلزات سنگي
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در بـرنج   نيكـل  غلظـت هـاي مختلـف مـصرف بـر       در دورهكمپوست ورمي مقايسه ميانگين اثرات متقابل  -8 جدول
  .)گرم در كيلوگرم ميلي(

  دانه  اندام هوايي  ريشه
  تيمار

1385 1385+1386 
1385 

 1386تا 

  

1385 1385+1386 
1385 

 1386تا 

  

1385 1385+1386 
1385 

 1386تا 

1F h52/6  cd10/10  a20/12    
d-f41/2  bc81/2  a03/4    e-g80/4  bc42/6  ab84/6  

2F e45/8  b75/10  a26/12    
ef20/2  c-e57/2  a21/4    de52/5  a23/7  a36/7  

3F e66/8  d55/9  bc51/10    
bc95/2  a88/3  a16/4    e-g88/4  e-g86/4  de58/5  

4F ef36/8  e94/8  a76/12    
b-d78/2  a06/4  a20/4    ef24/5  cd05/6  ab94/6  

5F g21/7  ef33/8  d79/9    
f17/2  cd67/2  b07/3    fg64/4  d-f30/5  a-c77/6  

6F h99/5  g42/7  fg79/7    
h34/1  h17/1  g80/1    h77/2  h47/3  h48/3  

  ).اساس آزمون دانكنبر (هاست ار بين ميانگيند ود اختلاف معنيدهنده نب  مشابه نشاندر هر ستون حروف* 
1F =20 2در هكتار، كمپوست  ورمي تنF =40 3 در هكتـار، كمپوسـت   ورمي تنF =20  در هكتـار  كمپوسـت   ورمـي  تـن +  

  .شاهد= 6Fكود شيميايي و = 5F درصد كود شيميايي، 50  + در هكتاركمپوست  ورمي تن 4F =40 درصد كود شيميايي، 50
  

در بـرنج    كـروم    غلظـت هاي مختلـف مـصرف بـر          در دوره  كمپوست ميانگين اثرات متقابل ورمي   يسه   مقا -9 جدول
  .)گرم در كيلوگرم ميلي(

  دانه  اندام هوايي
  تيمار

1385 1385+1386 
1385 

 1386تا 

  
1385 1385+1386 

 تا 1385
1386 

  h44/1  de18/2  bc67/2    g50/2  b-d45/3  ab06/4 كمپوست در هكتار  تن ورمي20
  gh57/1  de08/2  cd32/2    fg64/2  c-e32/3  a-c70/3  كمپوست در هكتار ي تن ورم40
 كمپوست در هكتار رمي تن و20
  كود شيميايي درصد 50 +

e-g84/1  bc67/2  ab97/2    e-g73/2  a-c72/3  a25/4  

 كمپوست در هكتار  تن ورمي40
  كود شيميايي درصد 50 +

e-g84/1  de07/2  a11/3    d-g94/2  c-f21/3  ab03/4  

  f-h66/1  de09/2  bc69/2    e-g82/2  c-f24/3  ab96/3 كود شيميايي
  gh57/1  d-f04/2  d-f04/2    h62/1  h44/1  h65/1 شاهد

  ).اساس آزمون دانكنبر (هاست دار بين ميانگين ود اختلاف معنيدهنده نب  مشابه نشاندر هر ستون حروف* 
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دست آمده از جدول همبـستگي       هنتايج ب :  و گياه   نيكل و كروم در خاك     قدارمطالعه همبستگي ميان م   
 نيكـل و كـروم خـاك ميـزان        قـدار بر افزايش م   هاي مصرف علاوه   نشان داد كه تيمارهاي كودي و دوره      

نشان دادنـد كـه     ) 1996(هر چند كه چن و همكاران        .دهد مي گياه را نيز افزايش      درفلزات  غلظت اين   
تي از قابليت استفاده زيستي يا ارزيابي ميـزان خطـرات    غلظت كل فلزات در خاك معيار مناسب و درس        

 كل و قابل جذب نيكـل و كـروم          شكلداري بين    حال همبستگي مثبت و معني      ها نيست با اين    بالقوه آن 
  .دست آمد ه گياه ب ريشهيافته در تجمعدر خاك با ميزان 
 ،)r= +86/0**( شد   نهبا نيكل دا   داري  و معني  همبستگي مثبت داراي   در ريشه    يافته نيكل تجمع 

ــا نيكــل تجمــع همچنــين ــه در  ب ــدام هــوايييافت ــز  ان ــالا و معنــيني ــشان داد همبــستگي ب    داري ن
)**86/0= +r( .      افزايش يافـت  نيز  اندام هوايي و دانه     يافته در    تجمعكروم  با افزايش كروم در ريشه 
كمپوسـت و    دي ورمـي   نشان داد كه تيمارهاي كـو      پژوهشدست آمده از اين      نتايج به  ).10جدول  (

داري غلظت كل و قابل جذب نيكـل و كـروم را در خـاك                طور معني  ههاي كوددهي ب   همچنين سال 
 كه اين افزايش غلظـت در خـاك باعـث افـزايش غلظـت نيكـل و كـروم در                     ندتأثير قرار داد   تحت
ضريب همبستگي ميان كـروم قابـل جـذب خـاك بـا             همچنين  . هاي مورد مطالعه برنج گرديد     اندام

تر از ضـريب همبـستگي ميـان نيكـل قابـل جـذب بـا                 بيش) r =80/0**( دانه   يافته در  تجمعميزان  
  .)10جدول ( )r =76/0** (نيكل در دانه بودغلظت 
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  گيري نتيجه
هاي كـوددهي ميـزان تجمـع نيكـل و           كمپوست و كودهاي شيميايي مصرفي و همچنين دوره        ورمي

   مـوارد   تـر   بـيش در  . تأثير قرار دادند   داري تحت  طور معني  ف برنج را به   هاي مختل  كروم در خاك و اندام    
شـده بـا كـود شـيميايي از بـين            كمپوست غني   تن ورمي  40تيمار  )  صفت مورد مطالعه   10 صفت از    9(

هاي مصرف، باعـث     از بين دوره  ) در مورد همه صفات   ( سال مصرف متوالي     3تيمارهاي كودي و تيمار     
 درصـد  6/28ترين نيكل قابل جذب خاك با   بيش.  كروم در خاك و گياه شدند      ترين تجمع نيكل و    بيش

 تــن 40كمپوســت بــدون كــود شــيميايي و   تــن ورمــي40افــزايش نــسبت بــه شــاهد، در تيمارهــاي 
ترين كروم قابل جذب خاك نيـز بـا حـدود            شده با كود شيميايي اتفاق افتاد و بيش        كمپوست غني  ورمي

 تـن در    40 و   20 تـن در هكتـار سـاده و          40ا تيمار شاهد به تيمارهـاي        درصد افزايش در مقايسه ب     80
تر  يافته در ريشه بيش طوركلي، نيكل و كروم تجمع به. هكتار غني شده با كود شيميايي اختصاص داشت

كمپوسـت بـا كـود      تيمارهـاي تلفيقـي ورمـي     تر  بيشدر  . يافته در اندام هوايي و دانه بود       از مقدار تجمع  
تـرين جـذب نيكـل       كه بـيش   چنان گيري شده صفات مورد مطالعه حداكثر بود هم        ير اندازه شيميايي مقاد 

كـه   دست آمد ضمن ايـن     ه درصد افزايش نسبت به شاهد، در تيمار كود شيميايي ب          8/24وسيله دانه با     به
كمپوسـت غنـي شـده بـا كـود شـيميايي              تـن ورمـي    20وسيله دانه به تيمـار       ترين جذب كروم به    بيش

كـه   در مجموع با توجه به ايـن      .  درصد افزايش نسبت به تيمار شاهد بود       55داشت كه داراي    اختصاص  
عنـوان منبـع      كمپوست بـه    به اثرات مثبت كودهاي آلي از جمله ورمي        ها  پژوهشتر   در حال حاضر بيش   

 راجـع بـه     هـايي   ي معطوف شده است، نيـاز بـه انجـام پـژوهش           اي و كربن آل    ناپذير عناصر تغذيه  انكار
 نيكل و كـروم در محـيط        مانند ورود عناصر بالقوه سمي      خصوص  ها به   كننده هاي منفي اين اصلاح    هجنب

  .شود در كنار اثرات مثبت آن، بيش از پيش احساس مي
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Abstract1 

In order to investigate the influence of vermicompost (VC) on the concentration 
of nickel (Ni) and chromium (Cr) in soil and rice this research was conducted as a 
split plot based on randomized complete block design with three replications in 
2008. Main factor (fertilizer) was added to soil in 6 levels, 20 and 40 ton ha-1 VC, 
20 and 40 ton ha-1 VC enriched with 50% chemical fertilizer (CF), CF (based on 
soil testing comprise 100 kg. ha-1 urea, 150 kg. ha-1 triple super phosphate and  
100 kg. ha-1 potassium sulphate) and control. Sub plot, were considered application 
periods that comprise 1, 2 and 3 years application. Results showed that the 
maximum available Ni (2.20 mg kg-1) belonged to 3 years application of 40 ton 
enriched VC. In 3 continuous years application of enriched 20 and 40 ton ha-1 
measured the highest available Cr (0.109 mg kg-1). The highest concentration of Ni 
in root belong to 3 continuous years application of 40 ton VC +50% chemical 
fertilizer that was about 63% more than control treatment. With application of  
40 ton VC per hectare during 2 and 3 years, measured the maximum Ni 
concentration in grain with about 2 times of control treatment. Also, the most 
content of Cr in root (8.43 mg kg-1) and grain (4.25 mg kg-1) belonged to 3 years 
application of enriched 40 and 20 ton ha-1, respectively.  
 
Keywords: Vermicompost, Rice, Soil, Nickel and chromium 

                                                 
* Corresponding Author; Email: majid62mousavi@gmail.com 

www.SID.ir

www.SID.ir

