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 گياه ذرت در خاکي آلوده به کادميوم عنصر دربا سرباره آهن بر غلظت اين  شده يغنکمپوست اثر ورمي

3، سيد مهدی نبئي *2، اميرحسين بقائي1سارا باقری
 

دانشگاهآزاداسلامی،اراکواحداراک،گروهخاکشناسی،آموختهدانش.1

 واحداراک،دانشگاهآزاداسلامی،اراک.استاديارگروهخاکشناسی،2

واحداراک،دانشگاهآزاداسلامی،اراکگروهباغبانی،یمرب.3

 (22/10/1395تاريختصويب:-19/10/1395تاريخبازنگری:–2/6/1395)تاريخدريافت:

 چکيده

باسربارهآهنبرتغييرقابليتدسترسیآهندريکخاکآلودهشدهیغنکمپوستاثرورمیاينتحقيقباهدفبررسی

5و0شدهباکمپوستغنیمگاگرمدرهکتارورمی30و0،15بهکادميومانجامگرفت.تيمارهایآزمايشیشاملکاربرد

کادميومدرکيلوگرمگرمیليم15و0،5،10درصدوزنیآهنخالصازسربارهفولادمبارکهاصفهاندرخاکیبامقادير

و15به0ازباسربارهشدهیغنکمپوست(بودهاست.افزايشکاربردورمی704ذرت)سينگلکراساهيرشدگوهمراهبا

برابری22و13درکيلوگرمخاکبهترتيبباعثافزايشکادميومگرمیليم10درخاکآلودهبهمگاگرمدرهکتار30

روزازشروع60شد.مشابهايننتيجه،غلظتآهنشاخسارهگياهنيزبعدازDTPAدرمقدارآهنقابلعصارهگيریبا

ترتيبآزمايش، 17/4به 4/14و اينتحقيقحاکیاز نتايج افزايشيافت. ورمیآنبرابر کاربرد کمپوستاستکه

%غنی با 5شده استبا توانسته ريثتأآهنخالصاحتمالاً و-فيزيکییهایژگيوبر اچ پی قبيل شيميايیخاکاز

کمپوستکهنقشورمیهرچندگنجايشتبادلکاتيونیخاک،باعثافزايشقابليتدسترسیآهندرخاکوگياهشود،

درکاهشقابليتدسترسیکادميومدرخاکوگياهوبهدنبالآنافزايشقابليتدسترسیآهندرگياهذرتنبايستی

 ناديدهگرفتهشود.

 ،آهنشدهیغنکمپوستکادميوم،سربارهآهن،ورمیکليدی:  یها واژه 
 

 *مقدمه
ادامه برای آن ضرورت که باشدمی مصرفکم عنصر اولين آهن

گياهان آنجا شده مشخص حيات از  یريگشکل که است.

 کمبود بنابراينگياهان، نيست، ممکن آهن حضور بدون کلروفيل

 شدن( )کلروزه زردی و یدگيپررنگ با را آهن شدن رفعاليغ يا

 پويا غير عنصری گياه در آهن .چوندهندیمنشان خود یابرگه

 هایشاخه و هابرگروی ابتدا آهن کلروز ،باشدیم (تحرککم)

درمی ظاهر جوان  هارگبرگ مابين فضای اوليه، مراحل شود.

 هاسرشاخه رشد پيشرفته مراحل در و کندشدنمی زرد به شروع

می متوقف  ممکناست شديد کمبود در جوان یهابرگشود.

 برگ کل اينکه يا و يابند ريزش نهايت در و شده رنگبی کاملاً

آيد بهوجود آن روی نکروزهاییهالکه و شود کوچک و سفيد

(Martínez-Cuenca, et al., 2013). هاسرشاخه رشد در کاهش 

 کلروفيل نشدن تشکيل علت آهن،به کمبود به مبتلا گياهان در

 گياه فتوسنتز ميزان کاهش و آهن کمبود اثر در هابرگ در

 آهن کاهش شرايط در که است شده مشخص همچنين ،باشدیم

                                                                                             
a-baghaie@iau-arak.ac.ir:نويسندهمسئول *

 تعداد و شده کم اصلی هایريشه رشد گياه، برای خاک جذبقابل

-Sánchez)يابدمی کاهش زيادی مقدار به جانبی هایريشه

Rodríguez, et al., 2013).

 شدن کم و آهن شدن رفعاليغ دليل به تواندمی آهن کلروز

 در آن شرکت عدم وآن کل غلظت به نسبت آهن فعال فرم

 در يافته رشد گياهان در معمولاً حالت اين باشد. گياه متابوليسم

 آبياری آب و خاک در بالا بيکربنات دارایو آهکی هایخاک

 نيترمهم.(Tagliavini and Rombolà, 2001)گرددمی ايجاد

 اثر در خود که است خاک بالای پیاچآهن کمبود ايجاد عامل

شودیم ايجاد خاک درکلسيم کربنات وجود  هایخاک اکثر.

غنی کلسيم کربنات مقدار ازلحاظ خشکمهين و خشک مناطق

 نواحی همين در غالباً نيز آهن کمبود دليل همين به و هستند

.(Díaz, et al., 2010)شودمی مشاهده

کردنکمبودآهنبهدليلنقشواهميتامروزهبرطرف

است. اهميتخاصیبرخوردار زندگیگياهاناز حياتیآندر

استفادازجمله توانبهمیشودیمهترکيباتیکهبهاينمنظور

آهنیهانمک اسيدزا(He, et al., 2013)معدنی املاح ،

(Heidari, et al., 2011)صنايع جانبی توليدات و ضايعات ،
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(Wang and Cai, 2006) آهنیهاکلاتو(Hasegawa, et al., 

2011)  کرد. باشاره ترکيباتکاررفتهبهترکيباتمختلفنياز ،

 کم حلاليت دليلی به آهن قابليتريتأثمعدنی در چندانی

مرکزیخشکمهيندرمناطقخشکوخصوصاًدسترسیآهن

 از استفاده ولی است نداشته آهنیهاکلاتکشور مصنوعی

استشدهشناختهدردرمانکمبودآهنیمؤثرروشعنوانبه

(Martínez-Cuenca, et al., 2013)مواد اين يک. ترکيب از

فلزتشکيلمی با پايداریفلزباعاملکلاتکننده اصولاً شود.

اغلب کنندهنييتعکلات کلات استفاده حاملعنوانبهقابليت

.بااينوجوداستفادهازاينروشدربسياریمواقعباشدیمفلز

باشدینمصرفهبهمقرون ترکيباتديگر از توانمیمورداستفاده.

محصولا صنعتیبه فرآيندهای ضايعات و جانبی ت

(Abbaspour, et al., 2004)اشارهکردکهحاویمقدارزيادی

کهشرايطفيزيکوشيميايیخاکتاحدودهرچند،باشندیمآهن

آهنراازجملهقابليتدسترسیعناصرريزمغذیتواندیمزيادی

قراردهد.ريتأثتحت

ف شرايط بهبود بر علاوه آلی شيميايی-يزيکیکودهای

عملکرد افزايش باعث ضروری، عناصر اغلب تأمين با خاک

(Iqbal, et al., 2015)شوندگياهانمی بعضیهرچند، در که

آهنمی از فقير آلی اينکودهای  Melali and)باشندمواقع

Shariatmadari, 2008)از يکی آلی مواد ترکيباتینيترمهم.

درتغذيهگياهیهاآنهستندکهباتوجهبهاثراتمفيدومؤثر

برایافزايشهاآنتوانازوبهبودخواصفيزيکیوشيميايیمی

خاک نامطلوب خصوصيات اصلاح و محصول استفادهپايدار ها

(Sharifi and Renella, 2015)کرد بسياریهرچند، در که

خطرورودفلزاتتواندیمکودهایآلیمواقعاستفادهازايننوع

 يا افزايشدهدهایماريبسنگين خاک به  ,.Hei, et al)را

آلودگی .(2016 تکنولوژی، و صنعت پيشرفت با همچنين

درشهرهایصنعتیمدامروهاخاک بهفلزاتسنگينخصوصاً

اثربرهمکنشفلزاتسنگينو توجهبه با افزايشاستکه به

 عناصر ساير غذايی عناصر مديريتتغذيه آهنازجملهغذايی

قرارگيرد.ريتأثتحتتواندیم

 کمپوست فرايند  خاکی یهاکرم از استفاده باشدن

 يکفناوری عنوانبه کمپوست،ورمی تهيه برای کمپوستکننده،

 آوردنکودهای دست به برای طبيعت حامی فرايند يک و آسان

استودربسياری گرفته قرار موردتوجه بسيار زائد، مواد از آلی

غنی نقشمواقع است توانسته ترکيبات اين دریمؤثرسازی

داشته گياه خاکو غذايیدر افزايشقابليتدسترسیعناصر

کهدراينمياننقشبرهمکنشعناصرنبايستیهرچندباشد،

ناديدهگرفتهشود.

خشکویهایژگيووجود خشکمهينآبوهواینسبتاً

 )شهرستاناراک( منطقهمرکزیکشور کمبودموادازجملهدر

بههاخاکمنطقهوآلودهبودنیاخاکهآلی،پیاچنسبتاًبالای

ازجملهفلزاتسنگين قابليت(Solgi, et al., 2012)کادميوم ،

 عناصر تحتیزمغذيردسترسی زيادی حدود تا قرارريتأثرا

کوددامی،ازجملهزيادضايعاتآلیدادهاست.باتوجهبهحجم

زبالهشهری،لجنفاضلاب،بقايایگياهیوتوليدمقاديرفراوان

ضايعاتکارخانجاتآهنازجملهضايعاتآلیحاویآهنمعدنی

آلی کودهای توليد برای مناسبی پتانسيل کشور، در فولاد و

یسازیغن بهنظر دارد. آهنوجود از ازرسدیمشده استفاده

 نقش ترکيبات افزايشیمؤثراين و گياه در آهن تغذيه در

کند. حاصلخيزیخاکايفا جهتبهبود آلی کيفيتکودهای

کودهایآلیتوسطترکيباتمعدنیازقبيلسربارهویسازیغن

تواندباعثکلاتهشدنوافزايشزيادمیاحتمالبهلجنکنورتور

شو آلی مواد واکنشبا اثر در آهن  Melali and)د.حلاليت

Shariatmadari, 2008) هرچند، -فيزيکییهایژگيوکه

عناصر برهمکنش اثر قبيل از خاک  Alidadi)شيميايی

Khaliliha, et al., 2016)تواندیم مديريتیمؤثرنقش در

توجهبهاثردرخاکداشتهباشد.یزمغذيرعناصریاهيتغذ با

 عناصر با سنگين فلزات برهمکنش یزمغذيراحتمالی

(Rezvani, et al., 2012; Alidadi Khaliliha, et al., 2016)،

هدفبررسینقش با کمپوستباورمییسازیغناينتحقيق

شرکت جهتمديريتتغذيهفولادسرباره در اصفهان مبارکه

بهکادميومدرشرايطآهنبرایگياهذرتدريکخاکآلوده

گلخانهصورتپذيرفت.

 مواد و روش
هدفبررسیاثرصورتبهاينپژوهش يکآزمايشگلدانیبا

قابليتورمییسازیغن تغيير بر آهن سرباره با کمپوست

دریاگلخانهدسترسیآهندريکخاکآلودهبهکادميومدر

اراک شهر کيلومتری پنج و بيست در واقع مهاجران شهرک

 آزمايشی طرح پذيرفت. آزمايشصورتبهموردنظرانجام يک

 قالبطرح در تکراریاهکبلوفاکتوريل سه با تصادفی کامل

کمپوستدرسهورمیکاربرداجراشد.تيمارهایآزمايشیشامل

 Rahimi)هکتاردرمگاگرم(V30)30و15(V15)،(V0)0سطح

and Hashemi, 2016) معادل ترتيب 0به ،5/5 گرم11و

هميزانببرکيلوگرمخاکوکاربردسربارهآهنکمپوستورمی

0(S0)5و(S5)ترکيبصورتبهوزنیدرصد آهنخالصاز

 و(Melali and Shariatmadari, 2008)یفولادسازسرباره

آلودگیخاکبهفلزسنگينکادميومازمنبعنيتراتکادميومدر
www.SID.ir
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 (Cd0)0سطوح ،5(Cd5) ،10(Cd10) گرمیليم(Cd15)15و

خاک کيلوگرم در  ;Rezakhani, et al., 2013)کادميوم

Mansouri, et al., 2016)نقش .باشدیم بررسی جهت

قورمییسازیغن افزايش بر آهن سرباره با ابليتکمپوست

درصد چهارده با خاکی ذرت، گياه خاکو دسترسیآهندر

پائينازروستایپاکل کربناتکلسيممعادلوکربنآلینسبتاً

 در 30واقع اراکبرداشتشد. فيزيکیویهایژگيوکيلومتر

 خاک مورداستفادهشيميايی همچنين یهایژگيوو

(2و1)بهترتيبدرجدولشمارهمورداستفادهکمپوستورمی

ذکرشدهاست.
 

 در اين پژوهش مورداستفادهشيميايي خاک  -فيزيکي یها يژگيو .1جدول 

آهنکل گنجايشتبادلکاتيونی کادميومکل  سربکل
کربناتکلسيممعادل

 خاک
 کربنآلی بافتخاک

قابليتهدايت

 الکتريکی
اچپی

(cmol (+)kg-1 soil) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) Equilibrium(%)  (%) (dS m-1)  

9/11 3 2 3 14 Loam 18/0 0/1 2/7 

 

 در اين پژوهش مورداستفادهکمپوست  های ورمي ويژگي .2جدول 

کادميومکل  سربکل
آهن

 جذبقابل
پیاچ الکتريکیقابليتهدايت درصدکربنآلی نيتروژنکل آهنکل

(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) % % dS m-1 --- 

1 2 77 2181 5/1 33/3 8/12 3/7

 

 که سرباره شيميايی تجزيه آزمايشگاهلهيوسبهنتايج

نشان3مرکزیشرکتفولادمبارکهانجامشدهاست)جدول )

اکسيد2/58کهبيشترازدهدیم را درصدترکيباينسرباره

نوع Fe2O3آهناز اکسيدآهندو25و درصداينترکيبرا

ظرفيتیتشکيلدادهاستوعناصرکلسيموسيليسيمدردرجه

و کوره نوع به سرباره کيفيت که هرچند دارد، قرار بعدی

يیآندرشدهبستگیداردوترکيبشيمياکاربردهبهتکنولوژی

.(Abbaspour, et al., 2004)کارخانجاتمختلفمتفاوتاست

 اينترکيب، توجهبهدرصدبالایآهنموجوددر یسازیغنبا

ورمی گياهتواندیمکمپوستاحتمالاً قابليتدسترسیآهندر

قراردهدکهدرادامهبهآناشارهشدهاست.ريتأثذرتراتحت
 

  مورداستفادهشيميايي سرباره فولاد مبارکه  یها يژگيو .3جدول 

mg kg) مقدار عنصر
-1

mg kg) مقدارعنصر(
-1

)

Fe2O3 2/58 MnO 2 

FeO 25 ZnO 05/0 

CaO 11 V2O5 2/0 

SiO2 1/2 S 2/0 

MgO 1/0 Na2O 1/0 

Al2O3 2/0 K2O 5/0 

P2O5 35/0   

 

شدهیغنباسربارهآهنالذکرفوقکمپوستبامقاديرورمی

خودرهاشد(بهحالتCº25سهماهدردمایاتاق)وبهمدت

(Melali and Shariatmadari, 2008)خاک ديگر، سويی از ،

بهفلزکادميومالذکرفوقباروشاسپریدرمقاديرمورداستفاده

شد آلوده نمونه نسبی، تعادل به رسيدن جهت یاهخاک.

بهحالتخودرهاشدشدهآلوده بهکادميومنيزمدتيکماه

(Motesharezadeh and SavaghebI, 2011)سپس .

ورمی شدهیغنکمپوست مقادير درمگاگرم30و0،15در

بهخاکآلودهبهکادميوماضافهشدهوخاکتيمارشدههکتار

داخلگلدانپلاستيکی کيلوگرمیبهحال5بهمدتيکماه

ودراينمدتجهتبهتعادلرسيدنمرتباًخاک دخودرهاش

 تا شده ظرفيتزراعیمزرعهتيمار به رسيدن وحد تر مرتباٌ

.سپسداخل(Melali and Shariatmadari, 2008)خشکشد

 گلدان گياهان،10هر استقرار از بعد و شده کاشته بذر عدد

کردنبهنزديکمنظوربهبهچهارعددتنکگرديد.هابوتهشمار

متناسببا تقريباً شرايطواقعیمزرعهسعیشددمایگلخانه

دمایرشدگياهذرتدرطیفصلرشدگياهدرمحيطمزرعه

تنظيمگردد.سعیشددردورانرشدجهتکنترلحشراتو

سمیاستفادهنگرددوتنهاازطريقنصبگونهچيهازهایماريب

ازبروزآفاتینظيرهاگلدانزردچسبندهدربالایسریهاکارت

،مگسسفيدو...جلوگيریشد.همچنينبرایجلوگيریهاشته

رطوبتمحيطگلخانهتاحدممکنپائيننگههایماريبوکنترل

وجين عملياتآبياریو گياه، رشد دوره طول در شد. داشته

يکنواختانجامشد.هرهفتهطوربهبارکيروز4تا3علفهرز

اربکي شدههاگلداننيز جابجا کاملاً تمامی درهاگلدانتا

شرايطمحيطیيکسان)نوروگرما(قرارگيرد.

60(704رقمسينگلکراس)هایگياهذرتبرداشتبوته

6بامرحلهزمانهمو(Najafi, et al., 2013)روزبعدازکاشت
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پسازبرداشت،نمونه7تا باهایگياهیبرگیانجامشد. ابتدا

شستهشدند.ريشهرشدهيتقطآبمعمولیوسپسباآبدوبار

و شده داده شستشو کاملاً جدا، محلطوقه از هوايی اندام و

پاکتکاغذیمنتقلگرديد.هرکدام داخل به و وزن جداگانه

مدتنمونه به دمای48ها سلسيوسدر65ساعتدر درجه

تسپسنمونهکنقراردادهشد،خشک وسطآسياببرقیبهها

ودرظروفپلاستيکینگه تبديلشده هانمونه داریشد.پودر

فلزاتسنگيندرجهسلسيوسخاکستروغلظت480دردمای

 گيری عصاره از یهانمونهبعد باکيدريدکلرياسبا نرمال دو

 مدل المر پرکين اتمی جذب دستگاه از 3030استفاده

همچنينميزانکادميوم(Lee, et al., 2015)گيریشداندازه .

خاک نمونه در موجود عناصر(Allen, et al., 1986)کل و

توسطدستگاه(Westerman)کمپوستسنگينموجوددرورمی

جذباتمیتعيينشد.

ازخاکزمانهم برداشتگياه، تحتکشتیهاگلدانبا

ويژگی تعيين جهت ذرت فيزيکیگياه خاک-های شيميايی

نمونهبنمونه شد. ورداری شدن هواخشک از پس خاک، های

الک از موردنظرگذراندهوجهتتجزيهیمتریليم2کوبيدن،

گيریمقدارکربنآلیدربهآزمايشگاهمنتقلشدند.جهتاندازه

 Nelson)روشاکسيداسيونترکمپوستازنمونهخاکياورمی

and Sommers, 1996) وگنجايشتبادلکاتيونیخاکبهروش

بافتخاکبه.(Rhoades, 1982)شدیريگاندازهکلريدباريم .

شدیريگاندازه(Gee and Bauder, 1986)روشهيدرومتری

کودبه1:5کمپوستازنسبتورمیECوpHیريگاندازهبرای

اشباعخاکاستفادهشده درموردنمونهخاکازعصاره آبو

(Saadat and Barani Motlagh, 2013)است کربنات. مقدار

تيتراسيوناسيدیسازیخنثکلسيممعادلبهروش اسيدو با

سود با تعيينNelson, 1982)اضافی نيتروژن( مقدار شد.

روشکجلدالکمپوستورمی شد.یريگاندازه(Bremner)به

انجام9.1SASافزارنرمهابهکمکتجزيهوتحليلآماریداده

درسطحاحتمالLSDباآزمونهانيانگيمهایگرفتومقايسه

5 از استفاده با باMSTATCافزارنرمدرصد نمودارها و انجام

 از صفاتExcelافزارنرماستفاده کليه برای ضمناً شد، رسم

.گيریشدهمدلرگرسيونبرازشدادهشدهاستاندازه

 نتايج و بحث 

 تيمارهای مورد آزمايشاثر باقيمانده 

 نتايج (4)جدول از کاربردداریمعنحاکی ساده اثر بودن

باشدیمکمپوستبرپیاچخاکورمی . گرمدرمگا15کاربرد

ورمی هکتار افزايش باعث خاک به یمعنکمپوست 4/0دار

خ اچ پی در ورمیواحدی کاربرد فاقد خاک به نسبت -اک

 و15بينکاربردیداریمعنکهاختلافهرچندکمپوستشد،

30 مشاهده هکتار در )مگاگرم بالا1شکلنشد به توجه با .)

 زمانمدتبودنقدرتبافریخاکمقاديرزيادیازکودآلیو

 تغييرات تا است لازم خاکتوجهقابلطولانی اچ پی در ی

ستکهاثر.لازمبهذکرا(Karami, et al., 2009)مشاهدهگردد

پی کمپوست،سربارهآهنوسرببرتيمارهایورمیبرهمکنش

(.4جدولنشد)داراچخاکمعنی

آلی کود کردن تغييراضافه با مواقع بسياری در

قابليتیهایژگيو افزايش باعث خاک شيميايی و فيزيکی

خاک غذايیدر سويیديگرشودیمدسترسیعناصر از ولی ،

 در خاک اچ پی منیاخاکهافزايش وآهکی خشک اطق

میخشکمهين حدودی تا قابليتاحتمالاً اين مانع تواند

 Jokar)گياهشودلهيوسبهآهنازجملهدسترسیعناصرغذايی

and Ronaghi, 2015)،سازیکودآلیدربسياریمواقعلذاغنی

عاملمهمیدرجهتافزايشقابليتدسترسیتواندیماحتمالاً

  عناصرغذايیخاکشود.

Melali and Shariatmadari (2008)اين تحقيقیبه در

غنی که رسيدند آهننتيجه افزايش باعث دامی کود سازی

وبهعبارتديگرجذببيشترآنتوسطDTPAبااستخراجقابل

کهدراينتحقيقکاشتگياهدرهرچندگياهذرتشدهاست،

 آلوده غير سیبررسمورديکخاک اثر است. گرفته ادهقرار

کمپوستبهترتيبباعثافزايشمگاگرمورمی30و15کاربرد

 از خاک کاتيونی کاربرد9/11گنجايشتبادل فاقد خاک در

ورمی به 8/13کمپوست کيلوگرم7/15و بر بار مول سانتی

مينموادآلی،أآلینقشبسزايیبرتمواد(.1خاکشد)شکل

 افزايشغلظتعناصر بر افزایزمغذيراثر يشگنجايشتبادل،

خاک ساختمان اصلاح و .(Das, et al., 2016)داردکاتيونی

ستفاا از لیعلایآپسماندهاده وه تعديل ازناشییهاانيزبر

لیخادهآمادکمبو يیشيميایهادکوفسببکاهشمصرک،

گرددیم مگاگرم30و15استکهاثرسادهکاربردذکرقابل.

ورمی هکتار ترتيبباعثدر 4/0کمپوستبه درصددر8/0و

افزايشکربنآلیخاکشد.

تيمارهای آزمايش بر مقدار آهن قابل عصاره  کنشبرهماثر 

 DTPAگيری با 

 نتايج (4)جدول برهمکنشداریمعنحاکیاز اثر بودن

سربکاربردورمی نيتراتکادميومبرکمپوست، آهنو مقداراره

ترينميزانآهن.بيشباشدیمDTPAبايریآهنقابلعصارهگ

 با گيری عصاره DTPAقابل در هکتارمگا30تيمار در گرم

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 775 ...باقری و همکاران: اثر ورمي کمپوست غني شده با سرباره آهن  

ورمی شدهیغنکمپوست خاک در آهن سرباره بهريغبا آلوده

( کاربردV30S5Cd0کادميوم فاقد خاک در آن کمترين و )

بهکمپوستورمی آلوده کيلوگرمکادميومگرمیليم15و در

 (.5(مشاهدهشد)جدولV0S0Cd15خاکاست.)

 

 شيميايي خاک و غلظت آهن در خاک و گياه  یها يژگيوتجزيه واريانس اثر ورمي کمپوست، سرباره آهن و کادميوم بر  .4جدول 

منابعتغيير
درجه

آزادی

گينمربعاتميان

کربنآلی پیاچ
گنجايشتبادل

کاتيونی

مقدارآهنقابل

گيریباعصاره
DTPA 

غلظتآهنريشهذرت
غلظتآهنشاخساره

ذرت

 **30353/0nsns0030/00038/0 ns 0050/1بلوک
**201/254 

**5526/33 

 **38006/1کود
**8417/3**2515/82 3362/2324****336/742001 **4643/43607 

 20722/0ns ns0009/00144/0 ns 8450/82539***909/5046240 **5868/36337سرباره

 ns ns0003/0 0015/0 ns 03870/1545****242/91364 108402/0کادميوم
**7345/5357 

 ns ns0010/00136/0 ns 6612/12****963/96245 20928/0کود×سرباره
*9301/10136 

 ns ns0016/00032/0 ns 4466/41****118/2402 60976/0کادميوم×کود
**0154/607 

 ns ns0005/00041/0 ns 5053/295****789/21773 31145/0کادميوم×سرباره
**9994/883 

 ns ns0015/00019/0 ns 5049/6****478/2385 60978/0کود×کادميوم×سرباره
**5860/384 

 7410/2 834/25 6118/0 0009/00017/0 460478/0خطا

3/11/14/26/32/48/3---ضريبتغييرات
 

ns،*درصد1و5درسطحاحتمالداریمعنبهترتيبغيرمعنیدار،**و
مگا  30و  15، 0به ترتيب شامل کاربرد مقادير  V30و  V0 ،V15خاک )ب( خاک، يش تبادل کاتيوني هاش )الف( و گنجا -کمپوست بر پ اثر ساده کاربرد ورمي .1شکل 

  باشد. کمپوست مي گرم در هکتار ورمي
 

 DTPAبا  مقدار آهن قابل عصاره گيری کمپوست، سرباره آهن و کادميوم براثر کاربرد ورمي .5جدول 

V0S0 V0S5V15S0V15S5 V30S0 V30S5تيمار

Cd0 
q
*0/6f2/83n1/23c2/98l6/34a0/115

Cd5
r0/2g4/78o0/18d9/90m0/28b0/102

Cd10
r0/1j8/65p4/13h0/76n4/22e1/87

Cd15
r5/0k1/56q3/4i3/68o6/16h0/76

V0 ،V15  وV30  کمپوست،  مگا گرم در هکتار ورمي 30و  15، 0به ترتيب شامل کاربرد مقاديرCd0 ،Cd5 ،Cd10  وCd15  15و  10، 5، 0به ترتيب شامل کاربرد مقادير 

ر هر ستون يا رديف دارای اعدادی که د *. باشد يمدرصد وزني آهن خالص از ترکيب سرباره آهن  5و  0کاربرد مقادير  S5و  S0گرم کادميوم در کيلوگرم خاک،  ميلي

 درصد ندارند،     5در سطح  LSDبر اساس آزمون  یدار يمعنآماری اختلاف  ازنظرباشند  حروف مشابه آماری مي
 

آناستکهآلودگیخاکبه(5)نتايججدول حاکیاز

است توانسته کادميوم کاهشقابليتیداریمعنريتأثفلز در

و15دسترسیآهندرخاکداشتهباشد،بهنحویکهکاربرد

30 هکتارمگاگرم ورمیدر و شدهیغنکمپوست درصد5با

 آهن ترکيبسرباره خالصاز آهن خاکیفولادسازوزنی در

نسبتبهتيمارخاکلوگرميدرککادميومگرمیليم15آلودهبه

ال

 ف

 ب

پ اچ
ي 

 

 تيمار
 

c

b
a

7

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

V0 V15 V30

c

b

a

11

12

13

14

15

16

V0 V15 V30
 تيمار
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کاهشبهترتيبباعثهکادميوممشابهآندرخاکغيرآلودهب

30 39و گيری عصاره قابل آهن مقدار در لهيوسبهواحدی

DTPAهمچنين است. 15کاربردشده هکتارمگاگرم در

شدهیغنکمپوستورمی خاکآلوده آهندر سرباره فاقد بهو

نسبتبه(V15S0Cd10)کادميومدرکيلوگرمخاکگرمیليم10

 خاک در مشابه کادميومتيمار به آلوده V15S0Cd0)غير به(

گيری7/1ميزان عصاره قابل آهن مقدار در کاهش برابری

DTPAلهيوسبه اثردهندهنشانشدهاستکهاينامراحتمالاً

 Karami)باشدیمجذبقابلآنتاگونيستیبينکادميوموآهن

and Ronaghi, 2016)تواندمقدارآهنقابلعصارهگيریومی

راتحتتاثيرقرار،گياهاهيگنيازنيتأمجهتDTPAلهيوسبه

 کهSharma, et al. (2003) دهد. گزارشکردند تحقيقی در

 با آهن کود  افزايشکاربرد آهن خاک،دسترسقابلمقدار

است سنگين کاهش موجبتوانسته  کلاته عوامل با پيوندفلز

 دارند نقش گياه در آهن انتقال کهدر کننده کلاته عوامل) کننده

آهن شرايط در سنگين با کمبود و (کنندیم برقرار پيوند فلز

.شودیمکمتریجذبگياه مقدارفلزسنگينجهيدرنت

استکه آن از حاکی تحقيق اين نتايج ديگر سويی از

کاربردکودآهنازمنبعشيميايیوآلیتوانستهاستنقشبه

به آلوده خاک در آهن دسترسی قابليت افزايش در سزايی

کاربرد نحویکه به باشد، داشته وزنیآهندرصد5کادميوم

آهن ترکيبسرباره ربرددرخاکفاقدکایفولادسازخالصاز

ورمی به آلوده باعثافزايشگرمیليم10کمپوستو کادميوم

گيری77 آهنقابلعصاره مقدار DTPAلهيوسبهواحدیدر

گرفتننقشمستقيمآهندرساختارکلروفيلدرنظرشدکهبا

یمؤثرنقشتواندیمگياه  Tafviziدررشدگياهداشتهباشد.

and Motesharezadeh (2014)تحقي کهدر قیگزارشکردند

کاربردآهنازجذبفلزسنگينتوسطگياهجلوگيریوموجب

.شودیمکاهشاثراتآندرگياه

کهقبلاًنيزاشارهشدکاربردمنبعآلیآهننيزطورهمان

خاکداشتهاست،دسترسقابلبهسزايیدرافزايشآهنريتأث

کمپوستورمیمگاگرمدرهکتار30و15بهنحویکهکاربرد

شدهیغن آهندرصد5با ترکيبسرباره وزنیآهنخالصاز

کادميومدرکيلوگرمگرمیليم15درخاکآلودهبهیفولادساز

واحدیدرمقدار20و2/12خاکنيزبهترتيبباعثافزايش

گيری همچنينکاربردDTPAلهيوسبهآهنقابلعصاره شد.

کادميومنيزبهگرمیليم10تيمارهایمذکوردرخاکآلودهبه

واحدیدرمقدارآهنقابل3/21و2/10ترتيبباعثافزايش

 گيری راDTPAلهيوسبهعصاره آن احتمالی دليل که شد

ورمیتوانیم نقشکاربرد آهنبه افزايشمقدار کمپوستدر

دانست.ازسويیديگرکاربردDTPAلهيوسبهقابلعصارهگيری

ورمی احتمالاً تواندیمکمپوست افزايش جذبییهایژگيوبا

 )شکل خاک کاتيونی تبادل افزايشگنجايش نظير (1خاک

باعثکاهشقابليتدسترسیفلزاتسنگين باعثجهيدرنتو

 گيری عصاره قابل آهن شود.DTPAلهيوسبهافزايشمقدار

Sharifi et al., (2010)درتحقيقیاثرکاربردکودگاویولجن

یبررسمورددرخاکدسترسقابلفاضلابرابرغلظتکادميم

قراردادندوبهايننتيجهرسيدندکهبخشمعدنیوآلیموجود

دراينترکيباتنقشمهمیدرکاهشقابليتدسترسیکادميم

دارد همچنين .Molaei et al., (2016) تحقيقی گزارشدر

برکاهشغلطتیداریمعنکمپوستاثرکردندکهکاربردورمی

کادميومشاخسارهذرتداشتهاست.

معنی(6)همچنيننتايججدول بودنمدلحاکیاز دار

بينتيمارهایبهکاربردهشدهدراينتحقيقوشدهدادهبرازش

استذکرقابلباشد،میDTPAمقدارآهنقابلعصارهگيریبا

DTPAمقدارآهنقابلعصارهگيریبادرصدتغييرات98که

توانبراساستيمارهایبهکاربردهشدهدراينتحقيقبررامی

 :توانتوجيهکرداساسمدلذيلمی

Yz= 11.46 + 0.69 Vi+13.54 Sk- 1.43 Cdj    R
2
=0.98

اينتحقيق رتيبشاملسطوحبهتj Cdو  Vi ،Sk کهدر

کارورمی به کادميوم و سرباره اينکمپوست، در شده برده

 و بادهندهنشانYzتحقيق گيری عصاره قابل آهن مقدار

DTPAباشد.می

 

 در اين تحقيق یريگ مورداندازهکمپوست، سرباره و کادميوم بر صفات . تجزيه رگرسيون اثر کاربرد ورمي6جدول 

درجهآزادیتغييرمنابع

ميانگينمربعات

مقدارآهنقابلعصارهگيریبا
DTPA 

غلظتآهنريشهذرت
غلظتآهنشاخساره

ذرت

 **225014046339** **330804رگرسيون

 66/503141/436 6825/18خطا

 باشد. دار بودن در سطح احتمال يک درصد مي معني **
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 غلظت آهن ريشه و شاخساره ذرت

-بودناثربرهمکنشکاربردورمیداریمعن(حاکیاز4)جدول

کمپوست،سربارهآهنونيتراتکادميومبرغلظتآهندرريشه

 درباشدیمگياه ذرت ريشه در آهن غلظت مقدار بيشترين .

تيمار با شده تيمار خاک هکتار30تيمار در مگاگرم

بهشدهیغنکمپوستورمی آلوده خاکغير آهندر سرباره با

( کاربردV30S5Cd0کادميوم فاقد خاک در آن کمترين و )

کادميومدرکيلوگرمخاکگرمیليم5کمپوستوآلودهبهورمی

(V0S0Cd57(مشاهدهشد)جدول.)استکهغلظتذکرقابل

یهاخاکريشهدرتيمارهایفاقدکاربردکودوسربارهدرآهن

آلو به 10ده گرمیليم15و لهيوسبهیريگاندازهقابلکادميوم

دستگاهجذباتمینبود.
 

 غلظت آهن ريشه ذرت کمپوست، سرباره آهن و کادميوم براثر کاربرد ورمي .7جدول 

V0S0 V0S5V15S0V15S5 V30S0 V30S5تيمار

Cd0 
q
*4/50h4/511m0/211b1/918k0/305a 0/1000

Cd5
r4/30i0/442n0/181e0/712l6/251b3/925

Cd10ND**j0/389o3/164f0/664m2/217c1/831

Cd15NDk0/312p3/122g6/588n0/189d3/782
V0 ،V15  وV30  کمپوست،  مگا گرم در هکتار ورمي 30و  15، 0به ترتيب شامل کاربرد مقاديرCd0 ،Cd5 ،Cd10  وCd15  15و  10، 5، 0به ترتيب شامل کاربرد مقادير 

اعدادی که در هر ستون يا رديف دارای  *. باشد يمدرصد وزني آهن خالص از ترکيب سرباره آهن  5و  0کاربرد مقادير  S5و  S0گرم کادميوم در کيلوگرم خاک،  ميلي

دستگاه جذب اتمي  لهيوس به یريگ اندازه قابل: **ND درصد ندارند 5در سطح  LSDر اساس آزمون ب یدار يمعنآماری اختلاف  ازنظرباشند  حروف مشابه آماری مي

        نبود.

5باشدهیغنکمپوستمگاگرمدرهکتارورمی30و15کاربرد

آهن منبعسرباره آهنخالصاز درصد به خاکآلوده 15در

8/1کادميومدرکيلوگرمخاکبهترتيبباعثافزايشگرمیليم

 همچنينکاربرد5/2و شد. گياه غلظتآهنريشه برابریدر

کادميومنيزبهگرمیليم10تيمارهایمذکوردرخاکآلودهبه

افزايش 7/1ترتيبباعث 1/2و ريشهبرابری غلظتآهن در

 گياه را آن احتمالی دليل که نقشتوانیمشد کاربردبه

لهيوسبهکمپوستدرافزايشمقدارآهنقابلعصارهگيریورمی

DTPAوبهدنبالآنجذببيشترآهنتوسطريشهگياهذرت

ورمی کاربرد ديگر سويی از توانستهدانست. احتمالاً کمپوست

افزايشويژگی با کاهشقابليتاست باعث خاک جذبی های

جهيدرنتو(Molaei, et al., 2016)دسترسیکادميومدرخاک

جذببيشترجهيدرنتافزايشقابليتدسترسیآهندرخاکو

آهنتوسطريشهگياهشود.

همچنيننتايجاينپژوهشحاکیازآناستکهافزايش

نقش کادميوم کاهشغلظتآهنريشهمؤثرآلودگیبه یدر

کاربرد بهصورتیکه است، داشته 15گياه گرمدر30و مگا

وزنیآهنخالصازدرصد5باشدهیغنکمپوستورمیهکتار

گرمیليم15درخاکآلودهبهیفولادسازترکيبسربارهآهن

کادميومدرکيلوگرمخاکنسبتبهتيمارمشابهدرخاکآلوده

و76داریمعنکادميومبهترتيبباعثکاهشگرمیليم10به

استکه9/48 شده ذرت گياه ريشه آهن غلظت در واحدی

بهنقشاثرآنتاگونيستیکادميوموتوانیمدليلاحتمالیآنرا

نتايجمشابه آهندرکاهشغلظتکادميومريشهگياهدانست.

آهن مقدار در گيریمشاهده نيزDTPAلهيوسبهقابلعصاره

درAlidadi Khaliliha et al., (2016)یبراينادعااست.ديتأک

هادرکنشآهنوکادميومبررشدوجذبآناثربرهمتحقيقی

کهشاه رسيدند نتيجه اين به و داده قرار بررسی مورد را ی

 ريشه، درآپوپلاست آهن جذب و دسترسی قابليت سنگين فلزات

 تحليل و جذب و ساقه به انتقال ريشه، یهاسلول درون به جذب

 بيشترين کمپوست،ورمی.دهدیمقرار تأثير تحت را هابرگ در

 کادميوم به نسبت فلزاتسنگين بين در را سطحی جذب تمايل

 مواد عامل یهاگروه توسط عناصرسنگين شدن کمپلکس.دارد

-ورمی آلیوواکنشفلزاتسنگينباترکيباتمعدنیموجوددر

 ,Molaei)است مؤثر گياه آنتوسط جذب کاهش در کمپوست،

et al., 2016). 

30باکاربردزمانهمبيشترينمقدارآهنشاخسارهگياه

ورمی هکتار در گرم مگا وزنیدرصد5باشدهیغنکمپوست

 آهن سرباره ترکيب از خالص غيریفولادسازآهن خاک در

بهفلزسنگين) حالیV30S5Cd0آلوده ايندر مشاهدهشد، )

5استکهکمترينمقدارآهنشاخسارهگياهدرخاکآلودهبه

ورمیگرمیليم کاربرد فاقد و آهنکادميوم سرباره کمپوستو

(V0S0Cd5 شد. مشاهده ذکرقابل( که آهناست مقدار

 گياه درشاخساره سرباره و کود کاربرد فاقد تيمارهای در

یريگاندازهقابلکادميومگرمیليم15و10آلودهبهیهاخاک

(.نتايجمشابهیدر7)جدولدستگاهجذباتمینبودلهيوسبه

یبراينادعااست.ديتأکموردغلطتآهنريشهگياه

 جدول معنی(6)نتايج از برازشحاکی مدل بودن دار
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اينتحقيقوکاربردهبهبينتيمارهایشدهداده در مقدارشده

ريشه میآهن ذرت گياه ذکرقابلباشد، که درصد95است

تغييرات گيریبا میDTPAمقدارآهنقابلعصاره توانبررا

اساسمدلکاربردهبهاساستيمارهای اينتحقيقبر در شده

 :توانتوجيهکردذيلمی

Yz= 52.66+11.52 Vi+105.89 Sk - 10.93 Cdj    R
2
=0.95

اينتحقيق بهترتيبشاملسطوحj Cdو  Vi ،Sk کهدر

شدهدراينتحقيقکاربردهبهکمپوست،سربارهوکادميومورمی

باشد.مقدارآهنريشهگياهذرتمیYzو

 15کاربرد ورمی30و هکتار در گرم کمپوستدرمگا

7/6کادميومبهترتيبباعثافزايشگرمیليم5خاکآلودهبه

(که8برابریدرميزانآهنشاخسارهگياهشد)جدول3/7و

 کمپوستدربهنقشکاربردورمیتوانیمدليلاحتمالیآنرا

 گيری عصاره قابل آهن مقدار بهDTPAلهيوسبهافزايش و

 و آهنتوسطريشه شاخسارهتيدرنهادنبالآنجذببيشتر

افزايشکمپوستدرکهنقشکاربردورمیهرچندگياهدانست،

جذبیخاکوبهدنبالآنکاهشقابليتدسترسییهایژگيو

 افزايشقابليتدسترسیآهندرجهيدرنتکادميومدرخاکو

 

 Malekzadeh etخاکنبايستیناديدهگرفتهشود.نتايجتحقيق

al., (2012) غذايی عناصر با برهمکنشکادميوم اثر مورد در

براينادعاباشد.یديتأکتواندیم

ورمیسازیغن ی نقش نيز افزايشمؤثرکمپوست در ی

و15یسازیغنغلظتآهنشاخسارهگياهداشت،بهنحویکه

ورمی30 هکتار در آهندرصد5باکمپوستمگاگرم وزنی

آهن سرباره ترکيب خالصاز به آلوده خاک گرمميلی5در

افزايش ترتيبباعث به 2/2کادميوم ميزان6/2و در برابری

بهنقشتوانیمآهنشاخسارهگياهشدکهدليلاحتمالیآنرا

اثررقابتیآهنوکادميومدرقابليتدسترسیآهندرخاکو

بهدنبالآنجذبآهنتوسطريشهوشاخسارهگياهدانستکه

مديريتتغذيهعناصرغذايیگياهتواندیماين نکتهمثبتیدر

 آلوهاخاکدر کاربردی ديگر سويی از آيد. شمار به ده

ويژگیورمی افزايش با است توانسته احتمالاً هایکمپوست

خاک در کادميوم دسترسی قابليت کاهش و خاک جذبی

باعثافزايشقابليتدسترسیداده) نشاندادهنشدهاست(، ها

آهندرخاکوبهدنبالآنجذبآهنبيشترتوسطريشهو

د.شاخسارهگياهشو

 

  غلظت آهن شاخساره ذرت کمپوست، سرباره آهن و کادميوم براثر کاربرد ورمي .8جدول 

V0S0 V0S5V15S0V15S5 V30S0 V30S5تيمار

Cd0 
m*0/8j0/31g1/54d7/121f0/67a 1/162

Cd5
n0/5l2/16h0/41e3/92g0/54b3/144

Cd10ND**m1/9j6/32i0/38h1/42c1/131

Cd15NDn0/3k4/26j4/31j0/32d0/121
V0 ،V15  وV30  کمپوست،  مگا گرم در هکتار ورمي 30و  15، 0به ترتيب شامل کاربرد مقاديرCd0 ،Cd5 ،Cd10  وCd15  15و  10، 5، 0به ترتيب شامل کاربرد مقادير 

اعدادی که در هر ستون يا رديف دارای  *. باشد يمدرصد وزني آهن خالص از ترکيب سرباره آهن  5و  0کاربرد مقادير  S5و  S0گرم کادميوم در کيلوگرم خاک،  ميلي

دستگاه جذب  لهيوس به یريگ اندازه قابل: **ND درصد ندارند، 5در سطح  LSDبر اساس آزمون  یدار يمعنآماری اختلاف  ازنظرباشند  حروف مشابه آماری مي

 اتمي نبود.   

 

درغلظتیداریمعنافزايشآلودگیخاکنيزکاهش را

بهنحویکه نشانداد، گياه افزايشزمانهمآهنشاخساره با

کادميومدرکيلوگرمخاک،گرمیليم10به5آلودگیخاکاز

 ذرت گياه شاخساره آهن کازمانهممقدار با 15ربرد 30و

وزنیآهندرصد5باشدهیغنکمپوستمگاگرمدرهکتارورمی

برابرکاهش2/1و4/2خالصازترکيبسربارهآهنبهترتيب

ورمیيافت. کاربرد فاقد خاک در مشابهی نيزنتايج کمپوست

 افزايشآلودگیخاکاز با نحویکه به شد، 0مشاهده 5به

مخاک،مقدارآهنشاخسارهگياهکادميومدرکيلوگرگرمیليم

ترتيب به 6/1ذرت 9/1و کاهشيافت.  Karami andبرابر

Ronaghi (2016)یمؤثرنيزآلودگیخاکبهکادميومراعامل

 درکاهشجذبآهنتوسطگياهيونجهدانستند.

 جدول معنی(6)نتايج از برازشحاکی مدل بودن دار

اينتحقيقوکاربردهبهبينتيمارهایشدهداده در مقدارشده

درصد82استکهذکرقابلباشد،آهنشاخسارهگياهذرتمی

میتغييرات را ذرت گياه شاخساره آهن اساسمقدار بر توان

 ذيلکاربردهبهتيمارهای اساسمدل بر تحقيق اين در شده

 :توانتوجيهکردمی

Yz= 7.37+2.83 Vi+8.98 Sk – 2.63 Cdj    R
2
=0.82

اينتحقيقکه رتيبشاملسطوحبهتj Cdو  Vi ،Sk در

شدهدراينتحقيقکاربردهبهکمپوست،سربارهوکادميومورمی

 باشدمقدارآهنشاخسارهگياهذرتمیYzو
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 کلي یريگ جهينت
مگاگرم30و15نتايجاينتحقيقحاکیازآنبودکهکاربرد

ورمی هکتار میدر احتمالاً کمپوست نقش دریمؤثرتواند

خاک ذرتدر گياه خاکو افزايشقابليتدسترسیآهندر

آلودهبهکادميومداشتهباشدودراينميانکاربردنقشسرباره

 در افزورمییسازیغنآهن جهت در قابليتکمپوست ايش

مؤثردسترسیآهنتوسطگياهذرتبسيار هرچندبودهاست،

اثربرهم آهنعاملکه ميزانآهنیمؤثرکنشکادميومو در

ايندسترسقابل نتايج که نحوی به است، بوده ذرت گياه

باعث کادميوم خاکبه افزايشآلودگی که داد نشان تحقيق

خاکشد در افزايشکاهشقابليتدسترسیکادميوم است. ه

کاتيونییهایژگيو تبادل گنجايش قبيل از خاک جذبی

توانستهسوکيازاحتمالاًک،کمپوستخاورمیکاربردجهيدرنت

با خاکو سنگيندر استباعثکاهشقابليتدسترسیفلز

توجهبهاثراتبرهمکنشآهنباکادميوم،قابليتدسترسیآهن

نتايجکلی اينتحقيقحاکیازآناستدرخاکافزايشيابد.

 کاربرد ورمی30که هکتار در مگاگرم باشدهیغنکمپوست

خاک در آهن دسترسی قابليت راندمان بالاترين آهن سرباره

کهنقشميزانآلودگیهرچند.آلودهبهکادميومراداشتهاست

استکهذکرقابلخاکدراينمياننبايستیناديدهگرفتهشود.

آل منبع مینوع نيز خاک ودگی تغييربهريتأثتواند در سزايی

باتوجهبهنتايجغلظتآهندرگياه آمدهدستبهداشتهباشد.

مزرعهشودنتايجاينمطالعهدرمحيطدراينتحقيقتوصيهمی

کمپوستباسازیورمییقرارگرفتهونقشغنیبررسموردنيز

اجزای آهنبرعملکردو نيزموردبررسیسرباره عملکردگياه

گيرد.رقرا
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