
 الهام میرپاریزي و همکاران
 

 41

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1397، سومم، شماره هشتجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir
  

 
  

  اثر کاربرد سرباره مس همراه با ترکیبات آلی بر آهن 
  هاي یک خاك آهکی  و برخی ویژگیDTPA وسیله  بهگیري عصارهقابل 

  
   ،2نائینی علیرضا موحدي ، سید2مطلق جتبی بارانی، م1الهام میرپاریزي*

  4 و سمیه بختیاري3آبادي رضا قربانی نصر
   دانشیار گروه علوم خاك،2 ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،علوم خاكگروه ي دانشجوي دکتر1

  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  گروه علوم خاك، دانشگاه استادیار3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  صنعتی سیرجاندانشگاه  مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران،  گروهاستادیار4

  12/6/97: ؛ تاریخ پذیرش20/2/97: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
ه ویژ خشک به هاي مناطق خشک و نیمه ترین مشکلات تغذیه گیاه در خاك کمبود آهن یکی از شایع: سابقه و هدف

دهند،   درصد سرباره را اکسیدهاي آهن به خود اختصاص می8/53که حدود  جایی آن از. باشد هاي آهکی می خاك
استفاده از سرباره مس از محصولات فرعی مجتمع مس سرچشمه با . کند عنوان کود تقویت می امکان کاربرد آن را به

هدف این پژوهش مطالعه . قرار گرفت ی مورد ارزیابیکننده آهن در یک خاك آهک عنوان منبع تأمین ترکیبات آلی به
 هاي یژگی ویو برخ DTPAوسیله   بهگیري عصارهآهن قابل  بر میزان ی تأثیر سرباره مس و ترکیبات آلیانکوباسیون

  .ی بود خاك آهککی
  

صورت   ماه به3 مدت جذب خاك، آزمایش انکوباسیونی به تأثیر سرباره بر آهن قابلمنظور بررسی   به:ها مواد و روش
 5 آزمایشی شامل فاکتورهاي . فاکتوریل خرد شده در زمان در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شدآزمایش

و )) C(  درصد وزنی و نمونه شاهد4 و 2در دو سطح ) C4 و C2( ، کود گاوي)P4 و P2( پوست پسته(سطح ماده آلی 
 ، سرباره مس با گوگرد و تیوباسیلوس)°S4S و °S2S( ره مس با گوگرد، سربا)S4 و S2( سرباره مس( سطح آهن10

)S2S°T و S4S°T(، سرباره اسیدي )S2a و S4a) (کلات سکوسترین )  توصیه آزمون خاكمقدار برابر 4 و 2میزان  به
)Seq (و نمونه شاهد )S0 (مانندمترهایی  بعد از انکوباسیون تغییرات پاراروز 90 و 60، 30، 10هاي  در زمان .بودند 

pH ،ECگیر   و مقدار آهن با عصارهDTPA-TEA گیري شدند اندازه . 
  

 با اعمال تیمارهاي ترکیبات آلی در طول زمان انکوباسیون از قابلیت جذب آهن کاسته شده  نشان دادجینتا :ها یافته
. ها شدند  خاكECفزایش نتایج نشان داد در طی دوره انکوباسیون سه ماهه تیمارهاي سرباره منجر به ا. است
حسب آهن   برابر مقدار توصیه آزمون خاك بر4میزان   مربوط به تیمار سرباره بهECترین مقدار افزایش  بیش
زیمنس بر متر در پایان دوره   دسی21/2 با مقدار S4S°Tجذب این ترکیب همراه با گوگرد و تیوباسیلوس  قابل
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گیري با  ه متناسب با مقدار مصرف سرباره، مقدار آهن قابل عصارهدر نمونه خاك مورد مطالع. انکوباسیون است
DTPA شد، اما با این وجود مقدار آهن ل دوره انکوباسیون از قابلیت جذب آهن کاستههر چند در طو. افزایش یافت 

دار  در مقایسه با شاهد افزایش معنیS4S°T، S4S°،  S4 روز از شروع انکوباسیون در تیمارهاي 90پس از گذشت 
 مربوط به pHترین مقدار  و کمEC ترین مقدارکنش تیمارهاي سرباره و ترکیبات آلی نشان داد بیش هم اثر بر. یافت
جذب در   قابلآهنمقدار این در حالی بود که .  درصد کود گاوي با سرباره همراه با گوگرد و تیوباسیلوس بود4تیمار 
 درصد پوست 4گرم در کیلوگرم در تیمار   میلی17/8 به مقدار °CS  شاهدگرم در کیلوگرم در تیمار  میلی43/1از خاك 

  .رسید )P4S4S°T ( برابر مقدار توصیه آزمون خاك همراه با گوگرد و تیوباسیلوس4میزان  پسته با سرباره به
  

ه سربار.  ترکیبات آلی در طول زمان انکوباسیون منجر به کاهش آهن در مقایسه با نمونه شاهد شدند:گیري نتیجه
که در سطوح بالاي مصرف سرباره،  طوري باشد به مصرف از جمله آهن می محاصل از ذوب مس داراي عناصر غذایی ک

 برابر مقدار توصیه آزمون 4میزان   درصد پوست پسته با سرباره به4چنین استفاده از تیمار  مقدار آهن افزایش یافت، هم
 سرباره  را در پی داشت، بنابراینجذب  قابلآهنمقدار ترین   بیش،)P4S4S°T (خاك همراه با گوگرد و تیوباسیلوس

  . عنوان یک منبع آهن را براي گیاهان دارد پتانسیل استفاده به
  

  جذب  قابل، خاك آهکی ،ترکیبات آلی ،سرباره مسآهن  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
مصرف ضروري براي رشد  آهن یکی از عناصر کم

هاي  تر در خاك آهن که بیشباشد، کمبود  گیاه می
ترین کمبودهاي غذائی کند از شایعآهکی بروز می

سالهاست ). 28(باشد است که کنترل آن نیز مشکل می
 خاك و علوم کشاورزي جهت رفع که پژوهشگران

له جهانی است أکلروز آهن در گیاهان که یک مس
جلوگیري یا اصلاح کمبود آهن در . کنند تلاش می

هاي مدیریتی خاك داراي  ق فعالیتگیاهان از طری
کلی طور هله بأهاي زیادي بوده اما این مس محدودیت

هاي متعددي  ها و راه روش ).41( باشد کننده نمی ناامید
جهت درمان کلروز آهن وجود دارد که یکی از این 

ها استفاده از ترکیبات مختلف اصلاحی یا مواد  راه
این ترکیبات تعدادي از . باشد حاوي آهن در خاك می

ترکیبات معدنی آهن، مواد اسیدي و : عبارتند از
اسیدزا، ضایعات معادن و محصولات جنبی صنایع، 

هاي مصنوعی دار و کلاتمواد آلی و مواد آلی آهن

هاي مصنوعی آهن آهن که مؤثرترین این مواد کلات
دلیل گرانی فقط براي محصولات هستند که البته به

در شرایط کشور ما نیز ). 23( شوند ویژه مصرف می
هاي آهن در داخل علاوه بر گرانی، عدم تولید کلات
وسیله این ترکیب  هسبب شده است تا معالجه کلروز ب

که  براي کشاورزان مقرون به صرفه نبوده ضمن این
اي ارز بابت خرید این کودها از توجه سالیانه مبالغ قابل
 پیدا کردن بنابراین جستجو براي. شودکشور خارج می

ترکیباتی که داراي اثر مشابه در معالجه کلروز آهن 
بوده و در داخل مملکت نیز تولید شوند ضروري 

مواد حاصل از عملیات استخراج ). 43(باشد  می
تعدادي از معادن در دنیا اغلب داراي مقادیر زیادي 

علاوه محصولات جنبی حاصل از  به. آهن هستند
ی هم اغلب از این عنصر بسیاري از فرایندهاي صنعت

 این ترکیبات محصولات هاز جمل). 41(باشند  غنی می
توان   را می1 سربارهمانندفرعی کارخانجات ذوب مس 
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 آن، در 1براي تولید مس از کنسانتره. نام برد
 سالانه مقدار زیادي سرباره 2فرآیندهاي پیرومتالورژي

 غنی از 3طی فرآیندهاي ذوب، مات. شود تولید می
شوند  تشکیل می) اکسیدها(و سرباره ) سولفیدها(مس 

 مجتمع 4هاي ریوربمیزان تولید سرباره از کوره). 13(
 تن در روز 900 تا 700مس سرچشمه در حدود 

اي دور ریز در قسمتی از عنوان ماده باشد که به می
 تا 35 داراي این سرباره تقریباً. گردد مجتمع جمع می

ن ماده براي استفاده از ای  درصد آهن است بنابراین40
 در مناطقی که کلروز ناشی خصوص تغذیه گیاهان به

در کشورهاي . از کمبود آهن دارند بسیار مهم است
 براي 5آلمان، آمریکا، فرانسه و ژاپن از سرباره کنورتور
مصرف  تولید کودهاي سیلیسی، فسفره و عناصر کم

 از) 2006(وانگ و همکاران ). 16(شود  استفاده می
عنوان کود آهن در دو خاك لومی شنی و  سرباره به

ها نشان  نتایج مطالعات آن. شنی لومی استفاده کردند
) II(اي که داراي مقادیر زیادي اکسید آهن  داد سرباره
عنوان یک منبع مهم آهن براي مناطقی  است، به

). 48(برند  شود که از کمبود آهن رنج می محسوب می
 سرباره با داشتن عناصري دبیان نمو) 2014(نادین 

کننده عناصر  مانند آهن، مس، منگنز و روي تأمین
تهیه کودهاي . مصرف براي گیاهان خواهد بود کم

مناسب از سرباره فولاد و تأثیر آن بر ترکیب خاك و 
گیاه مزایاي اقتصادي زیادي را در بر خواهد داشت 

نشان داد که بسته ) 2007(نتایج مطالعات داس ). 30(
 5/1ه نوع خاك و کاربري کشاورزي، با اضافه کردن ب

 خاك pHتوان   میLD(6 ( تن در هکتار از سرباره5تا 
را تغییر داده و کیفیت و حاصلخیزي خاك را بهبود 

 بیان نموددر گزارشی ) 2012(ترسا  ).9(بخشید 
                                                
1- Concentrate  
2- Pyrometallurgy 
3- Matte 
4- Reverbatory Furnance 
5- Convertor 
6- Lindz-Donawitz 

، MgO ،SiO2 با داشتن ترکیباتی مانند LDسرباره 
CaO ،Mnمانند مس، مصرف  و دیگر عناصر کم 

عنوان یک ماده آهکی مناسب   روي، آهن و بور به
عبارت دیگر، کلسیم و  به. گیردمورد استفاده قرار می

 خاك را بهبود pHدلیل ماهیتی که دارند  منیزیوم به
 در مطالعه انکوباسیونی) 2011(ترکاشوند  ).41(بخشند  می

با کاربرد سرباره به یک خاك آهکی نتیجه گرفت، این 
 درصد اکسیدهاي آهن سبب 8/16کیب با داشتن تر

. شود گیري خاك میدار آهن قابل عصارهافزایش معنی
همچنین کاربرد یک درصد وزنی این ترکیب در خاك 
به همراه مواد آلی باعث افزایش عملکرد گیاه ذرت 

در مطالعات ) 2014(مختاري و همکاران  ).43(شد 
منظور   را بهخود تأثیر سطوح سرباره به همراه لجن

تغذیه آهن و عملکرد گیاه ذرت مورد مطالعه قرار 
 5/2ها نشان داد که استفاده از نتایج مطالعات آن. دادند

ترین غلظت آهن را در مقایسه با بقیه درصد لجن کم
ها در اندام هوایی گیاه ذرت نشان داد و استفاده  تیماره

 ترین تأثیر را در افزایش  درصد سرباره بیش5از 
هاي هوایی گیاه ذرت نشان داد غلظت آهن در اندام

از مخلوط گوگرد و ) 1982(والاس و همکاران ). 27(
ضایعات اسیدي حاصل از معادن مس  (7فروسل

 درصد 30و  Fe2(SO4)3 ،KFe(SO4)2حاوي 
براي رفع کلروز آهن ناشی از آهک استفاده ) گوگرد
 500(ط ها نشان داد که مخلونتایج مطالعات آن. کردند

)  گرم گوگرد75/0+  گرم فروسل 25/0+ گرم خاك 
جیو  ).46(ترین تأثیر را در رفع این عارضه دارد  بیش

با کاربرد سرباره در مقایسه با گچ ) 2015(و همکاران 
 را در شروع ECسول افزایش   براي یک خاك التی

 + ترتیب در تیمارهاي سرباره، سرباره آزمایش خود به
اما با گذشت زمان مقدار . کردندگچ و گچ گزارش 

EC در تمامی تیمارهاي آزمایش کاهش نشان داد 
نشان داد ) 2014(مطالعات مسعود و همکاران  ).17(
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، دو 1کاربرد سطوح مواد آهکی از جمله سرباره بازي
 در پایان pHنوع بیوچار و آهک منجر به افزایش 

از سرباره ) 2013(وانگ  ).25(دوره انکوباسیون شد 
هاي اسیدي چاي کاري بازي براي اصلاح خاك

 گرم بر کیلوگرم سرباره 8با اضافه کردن . استفاده کرد
 رسید که 32/5 در پایان انکوباسیون به pHمقدار 

از  ).47(تر بود  واحد در مقایسه با شاهد بیش09/1
 آلی علاوه بر بهبود خواص ترکیباتطرف دیگر 

صر فلزي عناتوانند قابلیت جذب  فیزیکی خاك می
وجود مواد آلی که  طوري به.  آهن را افزایش دهندمانند

در خاك بر احیاي آهن مؤثر است زیرا مواد آلی در 
ظرفیتی و  حال تجزیه با انتقال الکترون به آهن سه

احیاي آن، غلظت آهن را در محلول خاك افزایش 
هاي آلی با آهن یا برخی دیگر از دهد، مولکول می

 دهند هاي آلی فلزي را مییل کمپلکسها تشک کاتیون
کریمیان . دهندکه قابلیت جذب عناصر را افزایش می

پودر (مواد آلی تأثیر استفاده از ) 2012(و همکاران 
را در یک مطالعه انکوباسیونی بر مقدار آهن ) یونجه

سه خاك آهکی مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه 
ز قابلیت جذب آهن با اعمال ترکیبات آلی ارسیدند، 

چنین  هم). 18(در طی زمان انکوباسیون کاسته شد 
اثرات مفید ماده آلی همراه با ترکیبات معدنی آهن 

ممانعت و یا تأخیر در (موجب حفظ قابلیت جذب 
شده در نتیجه  آهن موجود در ترکیبات معدنی) رسوب

تري فراهم خواهد میزان بیش امکان جذب براي گیاه به
بسیاري از مواد آلی حاوي ترکیباتی هستند ). 44( بود

مصرف  که در کمپلکس کردن آهن و دیگر عناصر کم
بقایاي گیاهی، لجن فاضلاب، پیت، کودهاي . مؤثرند

نتایج ). 14(باشند  آلی در کاهش کلروز آهن مفید می
 نشان داد )2003(حاصل از پژوهش سومر و همکاران 

زان مس، روي، می افزایش استفاده از ترکیبات آلی که
ابوسعدا و  ).39(  را به دنبال داردمنگنز، آهن خاك

                                                
1- Alkaline Slag 

 گیري عصاره نشان دادند مقدار آهن قابل) 2002(همکاران 
 متناسب با افزایش مصرف مواد آلی افزایش CaCl2با 

نشان دادند ) 1979(توماس و ماترز ). 2(کند  پیدا می
  و کود دامی در کاهش کلروز وFeSO4که ترکیب 

ش عملکرد سورگوم در شرایط گلخانه مؤثر بود افزای
دهد ترکیبات آلی موجود در کودهاي که نشان می

دسترس براي مدت  دامی در حفظ آهن به فرم قابل
در مطالعه ) 1984(مشهدي ). 42( زمان طولانی مؤثرند

خود نشان داد افزودن لجن فاضلاب به زمین باعث 
 افزایش چشمگیر عناصر مختلف از جمله آهن

اضافه ). 24(شود   میDTPAگیري با  عصاره قابل
دار  کردن مواد آلی به بعضی از ترکیبات معدنی آهن

 FeSO4عنوان مثال اضافه کردن مواد آلی به  به
تواند سبب افزایش اثرات این ترکیبات در خاك  می

دریافتند آهن با ) 1982(چن و همکاران ). 29(شود 
ر طول دوره رشد، د. کند مواد آلی پیوند برقرار می

شدن مواد آلی صورت گرفته باعث افزایش  معدنی
قابلیت جذب عناصر آهن، روي و منگنز در خاك و 

) 1986(لوپرت ). 8(گردد  استفاده گیاه می آهن قابل
تواند در شرایطی گزارش کرد، مصرف کود دامی می

علت آن . را تشدید کند باعث ایجاد کلروز شده یا آن
جه افزایش تنفس میکروبی و تولید ممکن است در نتی

کربنات  کربن باشد که افزایش غلظت بی اکسید دي
از سرباره حاصل ). 22(دنبال خواهد داشت خاك را به

  از ذوب مس در کشاورزي تاکنون استفاده نشده 
آهن  این مطالعه با هدف تأثیر سرباره بر بنابرایناست، 

 هاي یژگی وی و برخDTPAوسیله   بهگیري عصاره قابل
  . ی انجام شد خاك آهککی

  
 ها مواد و روش

از محصولات ( بررسی اثر سرباره مس منظور به
جانبی حاصل از ذوب کنسانتره مس در مجتمع مس 

کود گاوي و (و ترکیبات آلی ) سرچشمه استان کرمان
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 یبرخنیز و جذب  قابلآهن بر میزان ) پوست پسته
استفاده و  نمونه خاکی با آهن قابل ، خاكهاي یژگیو

ماده آلی کم از روستاي دوچاهی تحت کشت پسته 
بخشی از  . کیلومتري کرمان برداشت شد250واقع در 

هاي خاك پس از انتقال به آزمایشگاه و  نمونه
متري   میلی2شدن در مجاورت هوا از الک  خشک

کود گاوي از واحد دامپروري اطراف . عبور داده شد
فاده در این پژوهش سیرجان و پوسته پسته مورد است

ترکیبات آلی . از باغات پسته اطراف سیرجان تهیه شد
 4پس از خشک کردن در مجاورت هوا، از الک 

برخی از خصوصیات . متري عبور داده شدند میلی
ایی نمونه خاك مورد استفاده و ترکیبات یفیزیکوشیم

.  آورده شده است2و  1هاي ترتیب در جدول آلی به
نمونه EC   وpH، )12(هیدرومتر بافت خاك به روش 

خاك در گل و عصاره اشباع و در ترکیبات آلی در 
، درصد کربن آلی )26( ترکیب آلی به آب 1:5نسبت 

در نمونه خاك و ترکیبات آلی با استفاده از روش 

کلسیم معادل خاك  و مقدار کربنات) 31(واکی بلک 
سازي با اسید و تیتراسیون معکوس با  به روش خنثی

ن نیتروژن کل همچنی ).4( نرمال تعیین شدند 1د سو
فسفر  ،)7(به روش کجلدال خاك و ترکیبات آلی 

و پتاسیم  )33(دسترس خاك به روش اولسن  قابل
موجود در نمونه خاك با استفاده از استات آمونیوم 

فوتومتر قرائت شد  شده و با دستگاه فلیم گیري عصاره
س، روي و م آهن،(جذب خاك  عناصر قابل). 36(

دستگاه با DTPA-TEA گیري با  بعد از عصاره) منگنز
 شدند گیري  اندازه3030  مدل-جذب اتمی پرکین المر

سدیم، کلسیم و منیزیم محلول در عصاره اشباع  ).21(
 فوتومتر و روش کمپلکسومتري ترتیب با استفاده از فلیم به

 خاك به روش )SP (رطوبت اشباع ).15(تعیین شدند 
با استفاده از ) FC ( رطوبت ظرفیت زراعیوزنی و

براي ). 15(گیري شدند  اندازه دستگاه صفحه فشار
کل فلزات در ترکیبات آلی از روش  تعیین غلظت

  ).40(اکسایش تر استفاده شد 
  

   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some soil properties. 

  ویژگی
Property 

  مقدار
Value  

  ویژگی
Property 

  مقدار
Value  

  ویژگی
Property 

  مقدار
Value  

  بافت خاك 
Texture  

Loamy Sand 
  جذب  فسفر قابل

(mg kg-1) 
  سدیم  18.6

(meq L-1)  
18.59  

pH 7.44   جذب  قابلپتاسیم  
(mg kg-1)  

  کلسیم  309.33
(meq L-1)  

13.5  

  هدایت الکتریکی
EC (dS m-1)  3.39   جذب  قابلآهن  

(mg kg-1)  1.3  منیزیم  
(meq L-1) 

1.75  

  کربن آلی 
% OC  0.35  جذب  مس قابل  

(mg kg-1)  0.91    نسبت جذب سدیم  
SAR  6.73  

  کلسیم معادل کربنات
% CCE  

  جذب  قابلروي   14
(mg kg-1)  

  درصد رطوبت اشباع   0.78
% Sp 

33.5  

  نیتروژن کل 
% N  

  جذب  منگنز قابل  0.029
(mg kg-1)  

  یت زراعی درصد رطوبت ظرف  3.15
% FC  

11.3  
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  . برخی خصوصیات شیمیایی مواد آلی مورد استفاده-2جدول 
Table 2. Selected chemical properties of used organic matters. 

 ویژگی
Property 

 پوست پسته
Pistachio shell  

 کود گاوي
Cow manure  

 ویژگی
Property 

 پوست پسته
Pistachio shell  

 کود گاوي
Cow manure  

pH 4.9  8.1   آهن کل  
(mg kg-1)  

910  4150  

  هدایت الکتریکی
EC (dS m-1)  

  مس کل   5.34  6.26
(mg kg-1)  

11.06  39.2  

  کربن آلی 
% OC  

  روي کل   29.22  54.7
(mg kg-1)  

24  148.5  

  نیتروژن کل
% N  

  منگنز کل   1.4  2.5
(mg kg-1)  

34  357  

  فسفر کل 
% P 

  درصد سدیم   0.42  0.12
% Na 

0.11  0.59  

  پتاسیم کل 
% K  

  درصد کلسیم   1.63  5.02
% Ca  

0.84  7.56  

  منیزیم  درصد      
% Mg 

0.58  1.58  

  
بندي  منظور بررسی تأثیر اندازه ذرات و دانه به

، دو DTPAگیري با  سرباره بر مقدار آهن قابل عصاره
. از سرباره تهیه شد) متر و نامنومتر میلی(نوع اندازه 

 1ها از دستگاه پولورایزرن این اندازهدست آوردبراي به
موجود در آزمایشگاه مرکزي مجتمع مس سرچشمه 

 با گیريعصاره استفاده شد سپس مقدار آهن قابل
ها  داده(دست آمد   در دو اندازه بهDTPAاستفاده از 

و اندازه نانومتر از سرباره انتخاب ) اند نشان داده نشده

  آنالیز . ته شدکار گرف هاي بعدي به و در آزمایش
 درصد 32در نمونه سرباره   نشان داد2زیتا سایزر

 67 نانومتر داشته و 140حجمی ذرات، قطري درحد 
 3 جدول( نانومتر را دارند 1810درصد حجمی، قطر 

 اندازه ذرات با استفاده از در نهایت). 1 شکل و
 تعیین گردید و SEMمیکروسکوپ الکترونی عبوري 

دست  شده حصول اطمینان به ت تهیهدر رابطه با نانوذرا
  ).2 شکل(آمد 

  
 12.ها  توزیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمی آن-3 جدول

Table 3. Size distribution by percentage of volume. 
Width  
(nm)  % Volume  Diam (nm)    

22.79  32.8  146.6  Peak  1  

346.8 67.2  1810  Peak 2  

                                                
1- Poloraizer 
2- ZetaSizer 
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   .ها رات بر حسب درصد حجمی آن توزیع اندازه ذ-1شکل 
Figure 1. Size distribution by percentage of volume. 

  
 

  
  

  .نمونه سرباره مورد استفادهSEM  آنالیز -2شکل 
Figure 2. SEM analysis of slag used. 

  
شناسی سرباره نشان داد که این ترکیب  نتایج کانی

 هماتیت، هاي اولیوین، اوژیت، فایالیت، حاوي کانی
آنالیز فلورسانس اشعه . باشد می مگنتیت و فاز آمورف

 درصد سرباره را 8/53حدود  نشان داد که نتایج ایکس
جدول ( دهند اکسیدهاي آهن به خود اختصاص می

سیلیسیم، کلسیم، پتاسیم، علاوه بر این عناصر ). 4
. مس، منیزیم و مقداري روي در سرباره وجود دارند

 وجود تعدادي از عناصر یانگربترکیب این ماده 
مصرف و پرمصرف در غلظت زیاد بوده و بنابراین  کم

 هم .کند عنوان کود تقویت می امکان کاربرد آن را به
 در نمونهDTPA گیري با  چنین عناصر قابل عصاره

 5/1:2  نسبتدر pH ،ECچنین  هم، )21( سرباره
  ).26( آمده است 5 در جدول به آبسرباره 

  
    . XRF تجزیه شیمیایی سرباره با استفاده از تکنیک -4جدول 

Table 4. Chemical analytic of slag by XRF technique. 

TiO2 ZnO MgO Cu K2O Al2O3 CaO SiO2 Fe3O4 Fe2O3 
 ترکیب

Composition 

0.42 0.72 1.02 1.21 1.41 4.05 5.63 31.47 9.24 44.54 
 (%)مقدار 

% Value 
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   ).DTPAگیري با  قابل عصاره(جذب سرباره  ابل عناصر ق-5جدول 
Table 5. Elemental analysis of slag (DTPA extractable). 

 ویژگی
Property 

 مقدار
Value 

 عنصر

element 
 مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر

element 
 مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر

element 
 مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر

element 
 مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر

element 
 مقدار

Value 
(ppm) 

pH 7.5 سرب 513.33 کبالت 14.67 منگنز 250 آهن ND مولیبدن ND 

EC 0.42 آرسنیک 24 نقره 80.67 کادمیوم 266.67 مس ND سلنیوم ND 

(dS.m-1)  کرم 313.33 بیسموت 2220 نیکل 33166.67 روي ND بیسموت ND 
ND :زیر حد تشخیص) Non Detection(دستگاه   

  
آهن میزان تأثیر سرباره بر منظور بررسی  به
، آزمایش  خاكهايیژگی ویبرخنیز و جذب  قابل

صورت آزمایش فاکتوریل   ماه به3مدت  انکوباسیونی به
خرد شده در زمان در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه 

تیمارهاي آزمایش . تکرار در قالب زمان انجام شد
 ین، سکوستر)S (شاهد : سطح آهن10: شامل

1FeEDDHA (Seq)گرم در کیلوگرم   میلی5میزان   به
 توصیه مقدار برابر 4 و 2میزان  خاك، سرباره مس به

جذب این ترکیب  حسب آهن قابل آزمون خاك بر
)S2 ( و)S4(برابر مقدار 4 و 2میزان  ، سرباره مس به 

جذب این  حسب آهن قابل توصیه آزمون خاك بر
، سرباره مس )°S4S ( و)°S2S (ترکیب همراه با گوگرد

  برابر مقدار توصیه آزمون خاك بر4 و 2میزان  به
جذب این ترکیب همراه با گوگرد و  حسب آهن قابل

، سرباره اسیدي )S4S°T (و) S2S°T (تیوباسیلوس
  برابر مقدار توصیه آزمون خاك بر4 و 2میزان  به

   و )S4a(و ) S2a (جذب این ترکیب حسب آهن قابل
  ، کود گاوي )C (بدون ماده آلی:  سطح ماده آلی5
، )C4 ( درصد وزنی4، کود گاوي )C2 ( درصد وزنی2

  ، پوست پسته )P2 ( درصد وزنی2پوست پسته 
 تیمارهاي سرباره بر اساس .بودند) P4( درصد وزنی 4

شده در آزمون  جذب و سطح توصیه میزان آهن قابل

                                                
 اتیلنن دي آمین دي هیدروکسی فنیل استیک اسید - 1

از . ها اضافه شدند شده و به گلدان خاك محاسبه
آهن (جذب  که حد متوسط آهن قابل  ییجا آن

براي اغلب محصولات ) DTPA با گیري عصاره قابل
گرم   میلی5) (1978(زراعی توسط لیندزي و نورول 

   با ذکر شده است، بنابراین) در کیلوگرم خاك
آهن (گیري خاك  عصاره میزان آهن اولیه قابل توجه به

) گرمگرم در کیلو  میلی3/1 گیري در خاك عصاره قابل
آهن (جذب سرباره  چنین میزان آهن قابل و هم

 ،)گرم در کیلوگرم میلی 250گیري در سرباره  عصاره قابل
 برابر حد بحرانی 4 و 2جذب خاك به  میزان آهن قابل

 و 10میزان  ترتیب به به) گرم در کیلوگرم خاك  میلی5(
ها  گرم در کیلوگرم خاك محاسبه و به گلدان  میلی20

 هايpHمنظور بررسی حلالیت سرباره در  هب. اضافه شد
 9 تا 3هاي pHمتفاوت از بافرهاي ایجاد شده در 

کردن   براي اسیدي=3pHاستفاده شد و در نهایت 
گوگرد عنصري استفاده شده ). 38(سرباره انتخاب شد 

از نمونه مرك و باکتري تیوباسیلوس از مؤسسه 
مایه . تحقیقات خاك و آب کشور خریداري گردید

 107یک کیلوگرمی با تراکم جمعیت حدود  هاي لقیحت
براي تعیین مقدار  .شدول در گرم مایه تلقیح تهیه لس

 سرباره pH مقدار اسیدي که لازم است تاگوگرد، ابتدا 
گاه از لحاظ  آن.  تنزل دهد محاسبه گردید3را به 
 گوگرد معادل اسید ،)استیوکیومتري (شیمیایی توازن
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 و مقدار باکتري تیوباسیلوس محاسبه شده تعیین شد
تیمارهاي آزمایشی .  درصد گوگرد لحاظ شد2میزان  به
 کیلوگرمی 3هاي  صورت یکنواخت در گلدان به

در طی .  ماه انکوباسیون شدند3مدت  مخلوط و به
  درصد75ها در رطوبت دوره انکوباسیون، نمونه

 درجه به حالت تعادل 25ظرفیت زراعی در دماي 
ها، هر  ایجاد شرایط یکسان براي گلدانجهت . رسیدند

طور تصادفی در گلخانه  ها بههفته یکبار تمام گلدان
  بعد  روز 90 و 60، 30، 10هاي در زمان. جابجا شدند

گرمی از هر کدام از  100هاي از انکوباسیون، نمونه
ها پس از انتقال به آزمایشگاه  نمونه. ها برداشت شد گلدان

متر عبور داده   میلی2 و از الک هواخشک و کوبیده شده
 مانندهاي زمانی تغییرات پارامترهایی  در این بازه. شدند

pH ،EC و مقدار ) 26( خاك به آب 5/2 به 1 در عصاره
ا دستگاه ب) DTPA-TEA )21گیري با  آهن عصاره

تجزیه . قرائت شد 3030 مدل - جذب اتمی پرکین المر
ها   و مقایسه میانگینSASافزار  واریانس با استفاده از نرم

 درصد انجام 5در سطح   LSDو tهاي  به کمک آزمون
رسم و نتایج  Excel افزار  نمودارهاي مربوطه با نرم.شد

   .تفسیر گردید
  

  نتایج و بحث
) mg.kg-1( آهن تأثیر ترکیبات آلی بر مقدار

 در طی زمان DTPA-TEAگیري با  عصاره قابل
ر زمان انکوباسیون بر تأثیر ترکیبات آلی د: انکوباسیون

 نشان داده شده 3جذب در شکل  مقدار آهن قابل
تأثیر   تحت خاك آهنمقدارنتایج تغییرات  .است

گویاي این  ماهه 3 ترکیبات آلی در دوره انکوباسیون
در ، پوست پسته درصد 4باشد که کاربرد  مطلب می

  آهنمقدار ترین  روز نخست انکوباسیون بیش10
 . را داشتDTPA-TEAبا گیري  عصاره قابل

گرم در میلی 01/4 را از پارامترکه این  طوري به
 گرم در کیلوگرممیلی 58/9به   در تیمار شاهد،کیلوگرم

جذب خاك در  فزایش مقدار آهن قابلا. افزایش داد
ملاحظه  به وجود مقدار قابلترکیبات آلی  کاربرداثر 

ن چنی شود، هم این فلزات در کودهاي آلی مربوط می
تجزیه مواد آلی کودها، تشکیل اسیدهاي آلی و گاز 

دنبال  اکسیدکربن افزایش اسید کربنیک خاك را به دي
تواند بر  خاك می pH  که در نهایت با کاهشدارد

 .مصرف مانند آهن اثر بگذارد قابلیت جذب عناصر کم
ترکیبات  کلاته شدن آهن توسط دلیل احتمالی دیگر با

 ).19 (یابد  خاك افزایش میجذب آن در قابلیت آلی،

  
 

   .DTPA-TEAگیري با   قابل عصاره)mg.kg-1( تأثیر ترکیبات آلی و زمان انکوباسیون بر مقدار آهن -3 شکل
  . دار ندارند  معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح  میانگین

Figure 3. Effect of organic compounds and time of incubation on soil extractable Fe (DTPA).  
Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability.  
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 مقادیر زیاد آهن در کود رغم  علیدر این مطالعه
، اما تأثیر پوست پسته در افزایش )3جدول (گاوي 

جذب خاك در شروع دوره انکوباسیون  آهن قابل
  pHتوان به بالا بودن را میوضوع ماین. تر بود بیش

نسبت داد  تیمار پوست پستهکود گاوي در مقایسه با 
از طرفی با اعمال تیمارهاي ترکیبات آلی  ).3جدول (

در طول زمان انکوباسیون از قابلیت جذب آهن کاسته 
تشکیل  توان بهعلت این پدیده را می. شده است

ی موجود در هاي آلی نامحلول آهن با مواد آل کمپلکس
جذب اختصاصی آهن بر چنین  ترکیبات آلی و هم

 ).3( این ترکیبات ارتباط دادهاي جذبی  روي محل

  
 و مقدار EC ،pHتأثیر تیمارهاي سرباره بر مقدار 

 DTPA-TEAگیري با  قابل عصاره) mg.kg-1(آهن 
  در طی زمان انکوباسیون

 ECنتایج مقایسه میانگین حاصل از تأثیر  :خاك
 ECهاي سرباره در زمان انکوباسیون بر مقدار تیمار

در طی دوره .  نشان داده شده است4خاك در شکل 
انکوباسیون سه ماهه تیمارهاي سرباره منجر به افزایش 

ترین مقدار افزایش  بیش. ها شدند  خاكECقابلیت 

ECبرابر مقدار 4میزان   مربوط به تیمار سرباره به 
جذب این  ابلحسب آهن ق توصیه آزمون خاك بر

 با )S4S°T (ترکیب همراه با گوگرد و تیوباسیلوس
زیمنس بر متر در پایان دوره   دسی21/2مقدار 

 در همین زمان °S4Sانکوباسیون است که با تیمار 
دلیل این امر اکسیداسیون . داري نداشتتفاوت معنی

باشد که از یک طرف  گوگرد و تولید یون سولفات می
طور مستقیم موجب  ول خاك بهورود این یون در محل

مستقیم با آزاد کردن طور غیر شور شدن خاك شده و به
H+ها و ترکیبات آهن و آلومینیوم و آزاد  و انحلال کانی

کردن املاح به درون فاز محلول بر شوري خاك 
نشان داد ) 2010(نتایج مطالعات یانگ . افزاید می

رحله اکسیداسیون گوگرد طی دو مرحله انجام شده، م
 روز ابتدایی صورت 28اول، اکسیداسیون سریع که در 

گیرد و اکسیداسیون با سرعت کم که بعد از آن انجام  می
 30ترین سرعت اکسیداسیون در دماي  بیش. شود می

.  صورت گرفتμg S cm−2 d−18/12درجه با مقدار 
 pH هفته متوسط مقدار 2این در حالی بود که بعد از 

در این بازه زمانی .  پیدا کرد واحد کاهش4 تا 6/3
EC ،9 49( واحد افزایش پیدا کرد.(  

  

  
  

  . خاكEC تأثیر تیمارهاي سرباره و زمان انکوباسیون بر مقدار -4 شکل
 .دار ندارند معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح  میانگین

Figure 4. Effect of slag treatments and time of incubation on electrical conductivity of soil. 
Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability. 
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آمده است ) 2004(در گزارش ولارد و همکاران 
با اکسیداسیون گوگرد و تولید اسید سولفوریک، این 

ها را به هاي خاك واکنش نموده و آن اسید با کربنات
بنابراین افزایش . کندهاي محلول تبدیل می اتسولف
ECخاك با اکسیداسیون ترکیبات گوگرد مرتبط است  

 در تیمارهاي سرباره ECتر مقدار  افزایش کم). 45(
اسیدي در مقایسه با تیمارهاي حاوي گوگرد را 

دن اسید موجود در این تیمارها ش توان به خنثی می
مال این عوسیله آهک خاك بلافاصله پس از ا به

 ECترین مقدار که کم طوري نسبت داد، بهتیمارها 
شکل ( روز ابتدایی است 10 در S4aمربوط به تیمار 

تأثیر لجن کنورتور و ) 2012(کریمیان و همکاران ). 4
ترکیب آن را با پودر یونجه، گوگرد عنصري و اسید 
سولفوریک را دریک مطالعه انکوباسیونی بر مقدار 

EC مقدار . مورد بررسی قرار دادند سه خاك آهکی
EC ماه کاهش و بعد 2 طی دوره انکوباسیون بعد از 
جیو و همکاران  ).18( ماه افزایش را نشان داد 4از 

با کاربرد سرباره در مقایسه با گچ براي یک ) 2015(
 را در شروع آزمایش خود ECسول افزایش  خاك التی

 و گچ گچ + ترتیب در تیمارهاي سرباره، سرباره به
 در ECاما با گذشت زمان مقدار . گزارش کردند

  ).17(تمامی تیمارهاي آزمایش کاهش نشان داد 
pH تغییرات :خاك pH تأثیر تیمارهاي سرباره  تحت

.  آورده شده است5و زمان انکوباسیون در شکل 
نشان داد که در ماه نخست بعد مطالعات انکوباسیونی 

شان داد و با  افزایش نpHانکوباسیون مقدار از 
صورت  گذشت زمان مقدار آن کم شده و مجدداً به

) 2012(کریمیان و همکاران . جزئی افزایش پیدا کرد
پودر (تأثیر لجن کنورتور و ترکیب آن را با ماده آلی 

 سه pHرا دریک مطالعه انکوباسیونی بر مقدار ) یونجه
خاك آهکی مورد بررسی قرار داده و نتایج مشابهی را 

ترین مقدار   بیش7مطابق شکل  ).18(کردند گزارش 
 در یک ماه نخست انکوباسیون اتفاق افتاد pHافزایش 

  .  کاهش یافتpHو پس از آن مقدار 

  

  
  

   . خاكpH تأثیر تیمارهاي سرباره و زمان انکوباسیون بر مقدار -5 شکل
  .دار ندارند معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح  میانگین

Figure 5. Effect of slag treatments and time of incubation on pH of soil.  
Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability. 
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 در S2 خاك مربوط به تیمار pHترین مقدار  بیش
 که با تیمارهاي اسیدي سرباره  روز ابتدایی است30

توجه به   با.داري نداشت تفاوت معنیدر این زمان
هاي آهکی، اسید موجود در ظرفیت بافري زیاد خاك

وسیله آهک موجود در  تیمارهاي سرباره اسیدي به
 خاك با  pHترین مقدار کم. خاك خنثی شده است

 برابر مقدار توصیه 4میزان  کاربرد تیمار سرباره به
جذب این ترکیب  حسب آهن قابل آزمون خاك بر

 60در زمان S4S°T  مراه با گوگرد و تیوباسیلوسه
که میزان کاهش  طوري به. روز انکوباسیون حاصل شد

pH  و شدت اکسیداسیون گوگرد در خاك رابطه
 pHمستقیم داشت و با افزایش سطوح گوگردي میزان 

در تمامی تیمارهاي آزمایشی . تر کاهش یافت بیش
اسیلوس جزء تیمارهاي سرباره با گوگرد و تیوب به

تر از نمونه   در پایان دوره انکوباسیون بیشpHمقدار 
نشان داد ) 2011(نتایج مطالعات ترکاشوند  .شاهد بود

که استفاد از گوگرد عنصري به تنهایی و یا استفاده از 
گوگرد عنصري به همراه سرباره در خاك، تاحدي 

pH2015( جیو و همکاران ).43(آورد  را پایین می (
منظور  ود از سرباره بازي و گچ به خپژوهشدر 

زمان  تأثیر هم. سول استفاده کردند لتیهاي ا اصلاح خاك
در صورتی . تر بود  بیشpHسرباره و گچ در افزایش 

 ایجاد pHکه کاربرد گچ به تنهایی تغییري در مقدار 
 نشان )2014( مطالعات مسعود و همکاران ).17(نکرد 

له سرباره بازي، داد کاربرد سطوح مواد آهکی از جم
 روز اولیه 7 تا 3دو نوع بیوچار و آهک در 

 را در پی داشت اما با گذشت pHانکوباسیون افزایش 
 60صورت جزئی تغییر پیدا کرد و بعد از   روز به10

روز به یک مقدار ثابت رسید این در حالی بود که 
تر از نمونه شاهد  در تمامی تیمارها بیشpHمقدار 

شدن نیتروژن آلی  در طی دوره انکوباسیون معدنی. بود
. شوند  میpHو نیتریفیکاسیون آمونیوم منجر به تغییر 

شدن نیتروژن آلی با مصرف پروتون منجر به  معدنی
که نیتریفیکاسیون با آزاد  در حالی. شود  میpHافزایش 

ها  مطالعات آن. دهد  را کاهش میpH مقدار +Hکردن 
ر بیوچار به راحتی نشان داد ترکیبات آهکی موجود د

 در pH نقش آن در افزایش آزاد شده و بنابراین
 وانگ ).25(تر بود مقایسه با آهک و سرباره بیش

هاي اسیدي  از سرباره بازي براي اصلاح خاك) 2013(
 در pHبا استفاده از سرباره . کاري استفاده کرد چاي

یون افزایش پیدا کرد و بعد از  روز ابتدایی انکوباس20
  با اضافه کردن . صورت جزئی نوسان پیدا کرد آن به

 در پایان pH گرم بر کیلوگرم سرباره مقدار 8
 واحد در مقایسه 09/1 رسید که 32/5انکوباسیون به 
 را به عوامل زیر pHآنان تغییر . تر بودبا شاهد بیش
هایی مثل سرباره بازي با داشتن آنیون. ارتباط دادند

هاي  فلوئور و سولفات که در سطوح مثبت خاك
توانند جذب اختصاصی داشته باشند و  سول می آلفی

چنین  هم.  شوند-OHدر نهایت منجر به آزادسازي 
 هاي هاي سدیم، کلسیم و منیزیم جایگزین کاتیون کاتیون

 pHاسیدي آلومینیوم و هیدروژن شده و در نتیجه 
چنین فرقانی و همکاران هم .)47(کند  افزایش پیدا می

از دو ترکیب سرباره و لجن کنورتور در ) 2006(
 pHمزرعه چاي استفاده نمودند و نتیجه گرفتند 

هاي اسیدي تحت کشت چاي با مصرف یک تن  خاك
 واحد 03/0 و 04/0ترتیب  سرباره و لجن کنورتور به

   ).10(افزایش یافت 
ا گیري ب عصاره قابل) mg.kg-1(مقدار آهن 
DTPA-TEA: تأثیر تیمارهاي سرباره در زمان 

 نشان داده شده 6انکوباسیون بر مقدار آهن در شکل 
در نمونه خاك مورد مطالعه متناسب با مقدار . است

 DTPAگیري با  مصرف سرباره، مقدار آهن قابل عصاره
 ،°S4a، S4S°T، S4Sکه سطوح  طوري به. افزایش یافت

S4  در مقایسه باS2a، S2S°T، S2S°،  S2 روز 10در 
، 97/5، 04/9ترتیب افزایش  ابتدایی انکوباسیون به

دنبال   درصدي را در مقدار آهن به17/5 و 69/5
باسیون از قابلیت هر چند در طول دوره انکو. داشتند

شد، اما با این وجود مقدار آهن جذب آهن کاسته 
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 روز از شروع انکوباسیون در 90پس از گذشت 
در مقایسه با شاهد S4S°T، S4S°،  S4تیمارهاي 

دلیل کاهش قابلیت جذب آهن . دار یافتافزایش معنی

توان به تثبیت آهن به در طول دوره انکوباسیون را می
محلول ربط داد  شکل اکسیدها و هیدروکسیدهاي کم

 ). 6شکل (
  

  
  

  . DTPA-TEAگیري با  عصاره ابل ق)mg.kg-1( تأثیر تیمارهاي سرباره و زمان انکوباسیون بر مقدار آهن -6 شکل
  .دار ندارند  معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح   میانگین

Figure 6. Effect of slag treatments and time of incubation on soil extractable Fe (DTPA). 
Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability. 

  
هاي  نشان دادند نمک) 1982(نورول و لیندسی 

شدن به خاك با گذشت معدنی آهن پس از اضافه
). 32(شوند محلول تبدیل میهاي غیر زمان به فرم

در مطالعات خود به این نتیجه ) 2011(ترکاشوند 
رسید متناسب با مقدار مصرف سرباره، در تمامی 

 DTPAگیري با  رهعصا ها مقدار آهن قابلنمونه خاك
 2(افزایش پیدا کرد اما با گذشت دوره انکوباسیون 

ها  مقدار آهن کاهش پیدا کرد، نتایج مطالعات آن) ماه
ه، پتانسیل بازیافت و استفاده نشان داد که سربار

). 43( عنوان یک منبع کودي را براي گیاهان دارد به
 مقدار برابر 4میزان  سرباره به تیمار 6مطابق شکل 

مقدار آهن ترین  بیش)S4 (وصیه آزمون خاكت
پذیري کم سطوح اثر. باشدجذب را دارا می قابل

توان به زیاد  تیمارهاي حاوي گوگرد و اسید را می
 خاك بعد از استفاده از این تیمارها ارتباط pHشدن 
ی لیندزي گزارش نمود، پژوهش در). 5شکل (داد 

آهن در خاك، حلالیت  pH افزایش ر واحد هيازا به
آندرسون و  ).20( یابد میکاهشر  براب1000خاك 

نشان دادند اضافه کردن پودر آهن ) 1984(پارکپیان 
اسیدي به خاك در ابتدا مقدار آهن را افزایش داد و به 

که آهن  طوري مرور زمان از حلالیت آن کاسته شد به
گیري در پایان مدت انکوباسیون با شاهد  عصاره قابل

ها به این نتیجه رسیدند  آن. اري نداشتد تفاوت معنی
 زیاد در خاك رسوب pHآهن ممکن است در نتیجه 

ظرفیتی چنین اکسید شدن آهن دو هم. کرده باشد
ظرفیتی  موجود در این ترکیب و تبدیل آن به آهن سه

). 5(جذب خاك شود  تواند باعث کاهش آهن قابل می
 بیان داشتند، مصرف) 1982(مارسولک و هاگستروم 

شده، غلظت   تن در هکتار ضایعات معادن اسیدي48/4
 خاك را بعد از AB-DTPAگیري با  عصاره آهن قابل

وانگ ). 23( درصد افزایش داد 300 دو سال تقریباً
نشان دادند، مصرف سرباره سبب ) 2006(همکاران 

گیري با  عصاره مانده آهن قابل افزایش غلظت باقی
AB-DTPAفزایش متناسب  از خاك شده که میزان ا

 ). 48(باشد  با مقدار سرباره مصرفی می
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اثر متقابل تیمارهاي سرباره و ترکیبات آلی بر مقدار 
EC ،pH و مقدار آهن )mg.kg-1 (گیري عصاره قابل 

  DTPA-TEAبا 
EC نتایج حاصل از مقایسات میانگین مربوط  :خاك

 ECبه تأثیر تیمارهاي سرباره و ترکیبات آلی بر مقدار 
کنش  اثر برهم.  نشان داده شده است6 در جدولخاك 

ترین   تیمارهاي سرباره و ترکیبات آلی نشان داد بیش
 درصد کود گاوي با 4 مربوط به تیمار EC مقدار

 برابر مقدار توصیه آزمون خاك 4میزان  سرباره به
میزان   به)C4S4S°T (همراه با گوگرد و تیوباسیلوس

 EC ترین مقدار کم .زیمنس بر متر بود  دسی04/2
کردن مواد آلی با سرباره مربوط به تیمار بدون اضافه

 بود )CS2 ( برابر مقدار توصیه آزمون خاك2میزان  به
. داري را نداشت تفاوت معنی)CS0 (که با تیمار شاهد

 را بعد از ECتغییرات ) 2004(عباسپور و همکاران 
کردن لجن اسیدي و لجن به همراه گوگرد و  اضافه

باسیلوس بررسی کردند و دریافتند تیمارهاي تیو
 و انحلال +Hحاوي اسید و گوگرد با آزاد کردن 

کردن املاح به درون فاز محلول منجر  ها و آزاد کانی

). 1(ها شدند به افزایش هدایت الکتریکی خاك
تأثیر لجن کنورتور و ) 2012(کریمیان و همکاران 

 گوگرد ،)پودر یونجه(ترکیب آن را با ماده آلی 
یک مطالعه  عنصري و اسید سولفوریک را در

 سه خاك آهکی مورد ECانکوباسیونی بر مقدار 
 استفاده از لجن به تنهایی تأثیري  .بررسی قرار دادند

 نداشت که دلیل آن را به رسوب برخی ECبر مقدار 
 زیاد آن pHمواد معدنی موجود در لجن به دلیل 

ترتیب مربوط   بهECترین مقدار افزایش  بیش. دانستند
گوگرد (، ) درصد2گوگرد عنصري (به تیمارهاي 

گوگرد (، ) درصد2لجن کنورتور +  درصد 2عنصري 
ماده (، ) درصد4لجن کنورتور +  درصد 2عنصري 

این . بود)  درصد4لجن کنورتور +  درصد 4آلی 
اسید سولفوریک در (دلیل تولید اسید  افزایش را به

سیدهاي آلی در تیمارهاي تیمارهاي حاوي گوگرد و ا
کلسیم  هایی مانند کربنات انحلال کانی) حاوي مواد آلی

. دهد کند افزایش می  را زیاد میECرا زیاد کرده و 
 ماه کاهش و 2 طی دوره انکوباسیون بعد از ECمقدار 
  ).18( ماه افزایش را نشان داد 4بعد از 

  
 . خاكECر مقدار بترکیبات آلی  تأثیر تیمارهاي سرباره و -6جدول 

Table 6. Effect of slag treatments and organic compounds on electrical conductivity of soil. 
 C  C2%  C4%  P2%  P4%  
S0 0.69v 1.16m-s 1.43f-o 1.17m-s 1.62c-i 

Seq 0.66v 1.02r-u 1.45f-n 1.09q-s 1.35i-q 

S2 0.64v 1.16m-s 1.4g-p 1.24k-r 1.37h-q 

S4 0.79t-v 1.15o-s 1.53e-k 1.07q-t 1.42g-p 

S2S°  0.94s-v 1.46f-m 1.86a-d 1.43f-o 1.72b-f 

S4S°  1.36h-q 1.58c-j 1.8a-e 1.81a-e 1.87a-c 

S2S°T  1.16n-s 1.46f-l 1.78a-e 1.6c-i 1.77a-e 

S4S°T  1.44f-o 1.66c-h 2.04a 1.79a-e 1.99ab 

S2a 0.78t-v 1.28j-r 1.41g-p 1.19l-s 1.57d-j 

S4a  0.76uv 1.12p-s 1.69b-g 0.94s-v 1.45f-o 

  .دار ندارند   معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح  میانگین
Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability. 
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pH تغییرات :خاك pH تأثیر تیمارهاي سرباره  تحت
.  آورده شده است7بات آلی در جدول و ترکی

تیمار بدون کردن  خاك با اضافهpHترین میزان  بیش
 برابر 4میزان  سرباره اسیدي بهکاربرد ترکیبات آلی 

). 7جدول ( بود )CS4a (مقدار توصیه آزمون خاك
 درصد کود گاوي 4  متعلق به تیمارpHترین مقدار  کم

یه آزمون خاك  برابر مقدار توص2میزان  با سرباره به
 با مقدار )C4S2S°T (همراه با گوگرد و تیوباسیلوس

2/7pH= کود گاوي در مقایسه با ). 7جدول ( بود
) 3جدول (تري داشته است،   کمC/Nپوست پسته 

عنوان منبع  تر به پذیري بیش دلیل تجزیه  بهبنابراین
هاي هترتروف موجود در  کربن براي میکروارگانیسم

 بیولوژیکی  بنابراین اکسیداسیون.شود خاك محسوب می
 خاك pHگوگرد زیاد شده و با تولید اسیدسولفوریک 

گارسیا و همکاران ). 11(کاهش نشان داده است 
نشان دادند که با کاربرد گوگرد به همراه سه ) 2007(

کمپوست   pHتوجهی در نوع کمپوست، کاهش قابل
) 2004(عباسپور و همکاران  ).11 (به وجود آمد

کردن لجن اسیدي و لجن   را بعد از اضافهpHرات تغیی
 خاك pHبه همراه گوگرد و تیوباسیلوس بر مقدار 

ها نشان داد که   آنهاي نتایج پژوهش. بررسی کردند
داري را  این تیمارها در مقایسه با شاهد کاهش معنی

 خاك ایجاد کردند با این تفاوت که اثرات pHدر 
 ).1(مدت است رازدمدت و اثرات گوگرد  اسید کوتاه

  
   . خاكpHبر مقدار و ترکیبات آلی  تأثیر تیمارهاي سرباره -7جدول 

Table 7. Effect of slag treatments and organic compounds on pH of soil. 
 C  C2%  C4%  P2%  P4%  
S0 7.57b-p 7.42i-s 7.41j-s 7.44g-s 7.39k-s 

Seq  7.63a-m 7.58b-p 7.47e-s 7.75a-f 7.61a-n 

S2 7.7a-j 7.71a-i 7.48d-s 7.67a-k 7.74a-g 

S4 7.52c-r 7.27rs 7.27q-s 7.4k-s 7.31o-s 

S2S°  7.35m-s 7.31p-s 7.29p-s 7.46f-s 7.5d-r 

S4S°  7.36l-s 7.33n-s 7.27q-s 7.44h-s 7.45g-s 

S2S°T  7.36l-s 7.27rs 7.2s 7.32o-s 7.31p-s 

S4S°T  7.46f-s 7.41j-s 7.34m-s 7.51d-r 7.61a-o 

S2a  7.77a-d 7.76a-e 7.72a-h 7.81a-c 7.86ab 

S4a  7.89a 7.64a-l 7.56b-q 7.84ab 7.83ab 
  . دار ندارند  معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح  میانگین

Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability. 
  

گزارش کردند که ) 1995(همکاران و پینتو 
 و از 5/6 به 7/5 خاك را از LD ،pHمصرف سرباره 

 NPKترتیب با و بدون مصرف کودهاي   به7/6 به 8/5
به این ) 1996(بسگا و همکاران ). 35(دهد  افزایش می

 pHازاي هر تن سرباره مصرفی،  نتیجه رسیدند که به

رقانی و ف). 6(کند   واحد افزایش پیدا می15/0خاك 
هاي اسیدي   خاكpHنتیجه گرفتند ) 2006(همکاران 

تحت کشت چاي با مصرف یک تن سرباره و لجن 
یابد   واحد افزایش می03/0 و 04/0ترتیب  کنورتور به

)10.(  
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گیري با   قابل عصاره)mg.kg-1(مقدار آهن 
DTPA-TEA:  تأثیر تیمارهاي سرباره و ترکیبات

 نشان داده شده 8دول آلی بر مقدار آهن خاك در ج
 43/1از جذب در خاك   قابلآهنمقدار . است
 به مقدار °CS گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد میلی
 درصد پوست 4گرم در کیلوگرم در تیمار   میلی17/8

 برابر مقدار توصیه آزمون 4میزان  پسته با سرباره به

 )P4S4S°T (خاك همراه با گوگرد و تیوباسیلوس
 داري نسبت به تیمارهاي ت معنی که تفاویدرس

)P4S4S°( و) P4S4(بنابراین آهن موجود در . نداشت 
سرباره به خوبی توانسته با لیگاندهاي آلی و ترکیبات 

کننده موجود در پوست پسته تشکیل کلات داده  کلات
  . و به شکل محلول در آید

  
   .DTPA-TEAگیري با  عصاره  قابل)mg.kg-1(بر مقدار آهن ترکیبات آلی  تأثیر تیمارهاي سرباره و -8 جدول

Table 8. Effect of slag treatments and organic compounds on soil extractable Fe (DTPA). 
 C  C2%  C4%  P2%  P4%  
S0  1.43g 1.56fg 1.96e-g 1.47fg 1.65e-g 

Seq  3.01b-g 2.95b-g 3.27b-g 2.05d-g 2.28c-g 

S2  2.23c-g 2.44b-g 2.58b-g 2.36c-g 3.25b-g 

S4  3.14b-g 4.12bc 4.07b-d 4.43b 7.6a 

S2S°  2.86b-g 2.82b-g 2.91b-g 2.94b-g 4.42b 

S4S°  2.48b-g 2.82b-g 3.48b-f 3.62b-e 7.76a 

S2S°T  2.15c-g 1.99e-g 2.15c-g 2.78b-g 3.48b-f 

S4S°T  2.86b-g 3.16b-g 4.06b-d 4.13bc 8.17a 

S2a  1.91e-g 2.26c-g 2.36c-g 2.52b-g 3.25b-g 

S4a 2.32c-g 2.64b-g 2.69b-g 2.66b-g 4.39b 
 .دار ندارند  معنیختلافا درصد 5هایی با حروف مشابه، در سطح  میانگین

Means followed by the same letters are not significant at the 5% probability. 
  

 نشان دادند مقدار) 2002(ابوسعدا و همکاران 
متناسب با افزایش CaCl2  گیري با عصاره آهن قابل

در حضور  ).2(کند مصرف مواد آلی افزایش پیدا می
هاي گوگردي براي اکسایش  مواد آلی توانایی باکتري
از طرفی افزایش مقدار . کند گوگرد افزایش پیدا می

دلیل تشکیل کمپلکس آهن همراه با  تواند به آهن می
اند  ها نشان داده  بررسیزري ابسیا. اسیدهاي آلی باشد

که اگر گوگرد عنصري در خاك مصرف شود، با 
وژیکی آن، مقادیر لبیو فراهم بودن شرایط اکسیداسیون

هاي   گوگرد مصرفی توسط باکتريزتوجهی ا بلقا
اکسیداسیون . گردد جنس تیوباسیلوس اکسید می

ها  وریک در اطراف ریشهفگوگرد و تولید اسید سول
هاي حاوي آهن  ایش حلالیت کانیمنجر به افز

از طرفی شرایط اسیدي منجر به احیاء . خواهند شد
افزایش  خواهد شد و در نهایت 2 به آهن 3آهن 

 ).19(د شو  عناصر غذایی را سبب میبابلیت جذق
دریافتند با افزایش توأم ) 2003(سامر و شهابیان 

گیري  عصاره ولفات آهن، غلظت آهن قابلگوگرد و س
 اك افزایش یافتوگرم در خرم در کیلگ  میلی200تا 

دریافتند آهن مخلوط ) 1982(چن وهمکاران  ).37(
شده با پیت سبب کاهش کلروز و افزایش عملکرد 

بیان ) 1979(توماس و ماترز ). 8(پسته در اسرائیل شد 
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شده در کاهش کلروز و افزایش نمودند کود دامی خرد
سزایی  هر بعملکرد سورگوم در شرایط گلخانه تأثی

 N-P-Kترکیب سولفات فرو همراه با . داشته است
از کود  تر دهد اما تأثیرش کم عملکرد را افزایش می

تأثیر مواد ) 1979( پارسا و والاس). 42(دامی است 
آلی هوا خشک و خاکستر شده را بر تغذیه آهن 

خشک شده لجن فاضلاب هوا. وم مطالعه کردندسورگ
تر از  و جذب آهن را بیشو کود آلی هر دو عملکرد 

بخش . اند تولیدات خاکستر شده این مواد افزایش داده
کردن عناصر  دلیل کمپلکس فولویک اسید لجن وکود به

پذیرترین ترکیب در نظر گرفته شده  کمیاب واکنش
  ).34(است 

  
 گیري نتیجه

  میزان   تیمار سرباره به نشان داد این مطالعهجینتا
حسب آهن  مون خاك بر برابر مقدار توصیه آز4

جذب این ترکیب همراه با گوگرد و تیوباسیلوس  قابل
ترین مقدار افزایش شوري را در پایان دوره  بیش

مقدار آهن در تیمارهاي . انکوباسیون در پی داشت
S4S°T، S4S°،S4  روز در مقایسه با 90، در پایان 

اثر متقابل . داري را داشت تیمار شاهد افزایش معنی
تیمار  آن است بیانگري سرباره و ترکیبات آلی تیمارها

 برابر مقدار 4میزان   درصد پوست پسته با سرباره به4
 خاك همراه با گوگرد و تیوباسیلوستوصیه آزمون 

)P4S4S°T (جذب را دارا  ترین مقدار آهن قابل بیش
  .بود
  

 سپاسگزاري
وسیله از تحقیقات آب و محیط زیست مس  بدین

هاي   تأمین بخشی از مواد و هزینهمنطقه کرمان که در
 آ/94/د/255 با کد پروژه مورد نیاز اجراي این پژوهش

 ازچنین   هم.نمائیم سپاسگزاري میاند،  همکاري نموده
 جناب آقاي مهندسزاده،  سرکار خانم مهندس اسماعیل

اسپهبدي که با همکاري صمیمانه خود شرایط لازم را 
 هم کردند، سپاسگزاريبراي انجام این کار تحقیقاتی فرا

  . گردد می
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Abstract1 
Background and Objectives: Iron deficiency is one of the most common problems in the plant 
nutrition in arid and semi-arid regions soil, especially calcareous soil. Since iron oxides account for 
about 53.8% of the slag, it can be used as a fertilizer. The use of copper slag of Sarcheshmeh Copper 
Complex sub-products was evaluated with organic compounds as the source of iron supply in 
calcareous soil. The purpose of this study was to study the effect of copper slag and organic 
compounds on the amount of extractable iron by DTPA and some characteristics of calcareous soil. 
 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of slag on soil absorbable iron, an 
incubation test was performed for 3 months as a factorial experiment in a completely randomized 
design with three replications. The experimental factors consisted of 5 levels of organic matter 
(pistachio shell, cow manure 2 and 4% w/w and control sample) and 10 iron levels (copper slag, 
copper slag with sulfur, copper slag with sulfur and Thiobacillus, acid slag (each at two levels), 
Chelate Sequestrene and control sample). 10, 30, 60 and 90 days after incubation, changes in 
parameters such as pH, EC and iron content were measured by DTPA-TEA extractor. 
 
Results: The results showed that by applying the organic compounds' treatments during  
the incubation time reduced the iron extraction capability. The results showed that during the  
three-month incubation period, slag treatments increased soil EC. The highest amount of EC 
increase in slag treatment is 4 times the recommended value of the soil test based on the absorbable 
iron content of this compound with sulfur and Thiobacillus S4S°T at 2.21 dS/m at the end of the 
incubation period. In the soil sample studied, proportional to the amount of slag, the amount of iron 
extracted by DTPA increased. However, during the incubation period, the iron extraction capability 
was reduced; however, the amount of iron increased significantly after 90 days from the beginning 
of incubation in S4S°T, S4S° and S4 treatments compared with the control. The interaction effect of 
slag treatments and organic compounds showed that the highest amount of EC and the lowest pH 
were related to 4% cow manure application with slag with sulfur and Thiobacillus. Meanwhile, the 
amount of absorbable iron in the soil from 1.43 mg/kg in the control treatment of CS° reached 8.17 
mg/kg in the treatment of 4% pistachio shell as 4 times of the recommended value of the soil test 
with sulfur and Thiobacillus (P4S4S°T).  
 
Conclusion: Organic compounds during the incubation period led to a reduction in iron compared to 
the control sample. Slag of copper smelting has nutrient micro-elements, including iron, so that at 
high levels of slag consumption, the amount of iron increased, as well as the use of slag with sulfur, 
Thiobacillus and pistachio shell had the most amount of absorbable iron as a result, slag has the 
potential to be used as an iron source for plants.  
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