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  چکیده
. شـود   باشد که به مقدار زیاد در اصفهان تولیـد مـی            کی از فرآورده جنبی صنایع آهن و فولاد می        ی) LDکنورتور  (سربارۀ فولادسازی   

 به عنـوان  LDبرای بررسی امکان استفاده از سرباره . باشد  میMgO و CaO درصد 2/2 و 8/52رفته به ترتیب حاوی  کاره  سرباره ب 
مطالعه شامل دو فاز بود که فاز اول یک آزمـایش           . گیلان انجام گرفت  یک مادۀ آهکی بهساز، آزمایشی با استفاده از دو خاک منطقه            

 سانتیمتری سطح مـزارع بـرنج و بـاغ چـای گرفتـه              0-30های خاک از عمق       نمونه. ای بود   انکوباسیون و فاز دوم یک مطالعۀ گلخانه      
هـا در    رطوبـت خـاک   . یلـوگرم خـاک بـود      درصد سرباره کنورتور در هر ک      16 و   8،  4،  2،  1،  5/0،  0تیمارها در فاز اول شامل      . شدند

هـای فرعـی جهـت        هـا، نمونـه      روز از نمونه   60 و   30،  10،  1های   ای برای مدت دو ماه ثابت نگهداشته شد، و در زمان            ظرفیت مزرعه 
در مرحلـه بعـد بـا توجـه بـه نتـایج       .  گرفته شدAB-DTPA قابل استخراج با K و Fe  ،Mn ،P غلظت  و pH، EC یررسی تغییرات 

 به عنـوان    647در آزمایش گلدانی از ذرت رقم       . ای تعیین و اعمال گردیدند      ه از آزمایش انکوباسیون، تیمارهای آزمایش گلخانه      حاصل
ها وزن خشک و مقدار جذب فسفر، پتاسـیم، آهـن و منگنـز            در نمونه   روز 50بعد از برداشت گیاه پس از       .  استفاده گردید  شاهدگیاه  

-AB قابل استخراج با Mn و Pسرباره مقدار. رفته افزایش یافت کاره  خاک با افزایش نسبت سرباره بpHنتایج نشان داد . تعیین شد
DTPAتأثیر سرباره برمقدار. رفته افزایش داد کاره  را متناسب با مقدار بFe   بسته به pHکه بـا    اولیه خاک متفاوت بود، به طوری
.  خاک مقدار آهن دوباره افـزایش یافـت        pHسته شد و بعد از آن با افزایش          از غلظت آهن کا    4/7-5/8 خاک به محدوده     pHافزایش  

نتایج آزمایش گلدانی .  را به ویژه در خاک باغ چای که شدیداً اسیدی بود، کاهش دادAB-DTPAسرباره، پتاسیم قابل استخراج با        
کاربرد سرباره سبب افزایش جذب فسفر بـه        . ت درصد سرباره افزایش یاف    2 و   1،  5/0نشان داد که وزن خشک گیاه با مصرف مقادیر          

 جذب پتاسیم در خاک بـاغ چـای کـاهش و در             .کاربرد سرباره سبب افزایش جذب آهن و منگنز شد        . ویژه در خاک مزرعه برنج شد     
 مناسـب   رسد سرباره کنورتور برای اصلاح خاکهای اسـیدی         با توجه به نتایج بدست آمده به نظر می        .  خاک مزرعه برنج افزایش یافت    

  . بررسی شود  مزرعهدر شرایط  LDشود که اثرات سرباره کنورتور  پیشنهاد می. باشد
  

  .LD کننده، سرباره، کنورتور های اسیدی، اصلاح خاک: های کلیدی واژه
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 قدمهم
های اسیدی، یکی از روشهای ساده در استفاده صحیح از خاک. به دلیل مشکلات خاکهای اسیدی، نیاز برای اصلاح آنها وجود دارد

  ممکن است فقط در بعضی حالتها جواب pHاین سازگاری گیاه و .  اسیدی خاک تطابق داشته باشدpHانتخاب گیاهی است که با 
 با ها آنpHهای اسیدی و افزایش  بنابراین یکی از راهها، اصلاح خاک. باشند  خاک نمیpHدهد، به علاوه گیاهان خود قادر به افزایش 

های معمول در مدیریت خاکهای  آهک دهی برای خنثی کردن حالت اسیدی خاک یکی از روش). 19(د آهکی است استفاده از موا
رسد این تیمار برای تولید مؤثر در کشاورزی مناطق مرطوب ضروری بوده و منجر به بهبود عملکرد  به نظر می. اسیدی است
  ). 6(شود  محصولات می

های جنبی صنایع در اصلاح  مواد گوناگونی از جمله فرآورده از. گران است های اسیدی نسبتاً کخا در استفاده از مواد آهکی متداول،
برای هر تن تولید فولاد، در . باشد  فولادسازی می1که از مهمترین آنها سرباره) 2 و 24، 19، 15(خاکهای اسیدی استفاده شده است

شود که حاوی مواد و   میلیون کیلوگرم سرباره در اصفهان تولید می250هر ساله ). 21(شود  کیلوگرم سرباره تولید می150حدود 
های فیزیکی، محتملاً خطرات بالقوه  این مواد در حال حاضر بدون استفاده مانده که علاوه بر محدودیت). 1(ترکیبات با ارزشی است 

 ماده آهکی بهساز در خاکهای اسیدی اهمیت طی سالهای اخیر، استفاده از سرباره به عنوان یک. زیست محیطی را نیز در بر دارد
کننده خاک در کشاورزی مورد  های فولاد سازی به عنوان کود یا اصلاح  درصد کل سرباره20تنها در آلمان، . زیادی پیدا کرده است

غلظت ). 9(یایی است  قل(pH)شود، لذا سرباره دارای  چون در فرآیند تولید فولاد از آهک استفاده می). 28(گیرد  استفاده قرار می
بنابراین استفاده از سرباره، ). 21(به یک ماده با خصوصیت آهکی تبدیل نموده است را  LD3 2زیاد کلسیم و منیزیم، سربارۀ کنورتور
 در در تحقیقی که) 1996(اگونتوینبو و همکاران . های اسیدی عموماً نتایج مثبتی به همراه دارد به عنوان ماده بهساز و کود در خاک

 و فسفر قابل جذب و (pH)خاکهای اسیدی جنوب  نیجریه انجام دادند به این نتیجه رسیدند که استفاده از سرباره سبب افزایش 
همچنین استفاده از سرباره باعث افزایش جذب کلسیم و پتاسیم و مقدار ماده خشک گیاهی شده است و . شود کاهش آلومینیم می

  بخش زیادی از سرباره تشکیل شده . شود ر غذایی به وسیله گیاهان میدر مجموع موجب بهبود جذب عناص
در . کنند که در کـشاورزی کـاربرد دارد    مخلوط نموده و آهک توماس تهیه میLD بازی را با سرباره فولادسازی به روش         4به روش بسمر  

در تحقیقـی اسـتفاده از سـرباره        ). 12(سـت سوئد مصرف سرباره در مقایسه با سنگ آهک سبب افزایش بیشتر عملکرد محصولات شده ا              
LD  همچنـین  .  شـیمیایی خـاک شـده اسـت        -های اکالیپتوس سبب بهبود قابل ملاحظه خصوصیات فیزیکی        ها به ویژه جنگل     در جنگل

 اثـر سـرباره و سـنگ آهـک را در        ) 1996(کریـستن و همکـاران      ). 21( رشد درختان کاج و تبریزی را نیز افزایش داده است            LDسرباره  
 خـاک یکـسان     (pH)کنندگی هر دو ماده در خنثی نمـودن           آنها نتیجه گرفتند که قدرت خنثی     . خاکهای آلی اسیدی نروژ مطالعه کردند     

هـدف از انجـام تحقیـق       ). 1جـدول   ( باشد    سرباره علاوه بر ویژگی قلیایی، دارای تعدادی از عناصر مورد نیاز برای رشد گیاهان می              . است
  .باشد تفاده از سرباره کنورتور به عنوان یک ماده آهکی بهساز در خاکهای اسیدی شمال کشور میحاضر، بررسی امکان اس

  
  ها مواد و روش

نشان ) 1جدول (مورد استفاده که توسط آزمایشگاه ذوب آهن اصفهان انجام شده بود ) LD(نتایج تجزیه شیمیایی سرباره کنورتور 
همچنین سرباره دارای مقادیر زیادی آهن، فسفر، منگنز و . اکسید منیزیم است درصد 2/2 درصد اکسید کلسیم و 8/52داد که 

های خاک با توجه به دو محصول مهم منطقه  محل نمونه.  محصولات زراعی شود بعضیتواند باعث افزایش باشد که می سیلیسیم می

                                                            
1 Slag 
2 Converter 

 .کنورتور اکسیژن در آنجا صورت گرفته است اولیه فولادسازی به روش های باشد که آزمایش  دو حروف اول نام دو دهکده در اتریش به نام لینتس و دوناویتس میD و Lکلمات  -3
4 Besmer 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 547 های گیلان  به عنوان مادۀ بهساز خاک    سربارۀ فولادسازی   

 سانتیمتری خاک باغ چای لاهیجان و برنج 0- 30 از عمق  کشوربا همکاری مؤسسه تحقیقات برنج. یعنی چای و برنج انتخاب شدند
   .باشد  می7/6 و 0/4 خاکهای باغ چای و مزرعه برنج به ترتیب (pH). برداری شد رشت نمونه

  
  LD نتایج تجزیه شیمیایی سربارۀ کنورتور -1جدول 

  (%)مقدار  نوع آنالیز
Tfe 83/16  
FeO 87/7  
MnO 46/4  
SiO 92/8  
CaO 85/52  
MgO 22/2  
V2O5 31/2  
P2O5 76/4  
Al2O5 78/0  

S 18/0  
ZnO 057/0  
Na2O 075/0  
K2O 032/0  

  
 طبیعت آبشویی لیکن نزدیک خنثی دارد، (pH)بنابراین دو خاک یاد شده یکی شدیداً اسیدی و دیگری کمی اسیدی است که 

دن در مجاورت هوا با چکش چوبی کوبیده های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه و خشک ش نمونه. یافته خاکهای اسیدی را داراست
های فیزیکی و شیمیایی و بقیه  حدود یک کیلوگرم از هر خاک برای انجام تجزیه. و از الک دو میلیمتری استیل عبور داده شدند

. دندای خاکها از الک شش میلیمتری عبور داده ش جهت آزمایش گلخانه.  انکوباسیون مورد استفاده قرار گرفتهایجهت آزمایش
  . شود مشاهده می) 2(جدول  های فیزیکی و شیمیایی خاکهای مورد استفاده در برخی ویژگی

  
  های مورد مطالعه  شیمیایی خاک–برخی خصوصیات فیزیکی  -2جدول 

  3شماره   2شماره   1شماره   خاک
  لوم رسی  لوم شنی  لوم  بافت

  Hapludalf  Hapludalf  Epiaqualf  رده بندی
pH7/6  5/5  1/4   گل اشباع  

ECe (dS/m) 7/0  3/1  1/1  
SP   
  (%)ماده آلی

 (%)نیتروژن کل

3/61  
75/2  
27/0  

6/31  
24/1  
07/0  

8/72  
79/0  
03/0  

  فسفر
  کیلوگرم میلی گرم در  پتاسیم  

  آهن
 منگنز

2/10  
195  
307  

8/27  

6/12  
115  
101  

4/14  

1/2  
127  
461  

4/14  
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 گرم 500 تکرار در قالب یک طرح کامل تصادفی با 3 درصد در 16 ، و 8 ، 4،   2، 1 ، 5/0 ، 0 در این تحقیق سرباره در سطوح
های تیمارشده به  نمونه. شود  اشاره میS16 و S0 ،S0.5 ،S1، S2 ،S4 ،S8 به این سطوح به ترتیب تحقیقدر این . خاک مخلوط شد

ها بسته و روی  سپس درب قوطی. گردیدای نگهداری   گرمی منتقل و رطوبت آنها در حد ظرفیت مزرعه700های پلاستیکی  قوطی
های  رطوبت نمونه) دو ماه(در طول مدت آزمایش .  سوراخ به قطر تقریبی یک میلیمتر برای تبادل هوا ایجاد شد3درب هر قوطی 

زمایش،  روز، یک ماه و دو ماه پس از شروع آ10 ساعت، 24های زمانی  در فاصله. ها ثابت نگه داشته شد قوطی خاک با توزین مرتب
 خاک به آب و 1 : 5/2 هدایت الکتریکی در عصاره و (pH)ها پس از هوا خشک شدن،  در این نمونه. های فرعی برداشت شدند نمونه

و سپس غلظت فسفر به روش فسفومولیبدات، پتاسیم ) 25(گیری   عصارهAB-DTPAمنگنز و روی با   غلظت فسفر، پتاسیم، آهن،
 با  و انکوباسیونهایپس از حصول نتایج آزمایش). 3(نز و روی به روش جذب اتمی تعیین شدند آهن، منگ سنجی و به روش شعله

 و S1 ، S2 در خاک باغ چای تیمارهای شاهد،.  تیمارهای آزمایشی برای آزمایش گلدانی تعیین شدند,توجه به نتایج به دست آمده
S4 ،در خاک مزرعه برنج تیمارهای شاهد S0.5،  S1 و S2کیلوگرمی از هر خاک اعمال شد و 3های  تیمارها بر روی نمونه.  رفت به کار 

 روز پس از سبز شدن گیاهان، توسط تیغ استیل گیاهان از 50.  استفاده گردیدشاهد به عنوان گیاه 647از ذرت رقم سینگل کراس 
 72نرمال و آب مقطر به مدت  1/0یک سانتیمتری بالای سطح خاک بریده شدند و پس از شستشوی لازم با اسید کلریدریک 

بعد از تعیین وزن خشک گیاه در هر . دار تا رسیدن به وزن ثابت، خشک گردیدند  درجه سانتیگراد در آون تهویه65ساعت در دمای 
همچنین از خاک گلدانهای تحت کشت بعد از . های شیمیایی نگهداری شدند های خشک شده آسیاب و برای تجزیه گلدان، نمونه

های   میلیمتری جهت انجام تجزیه2 از الک عبور دادنبرداری و بعد از هوا خشک شدن و  ها و خشک شدن، نمونه بوتهبرداشت 
های گیاهی علاوه یر وزن خشک قسمت هوایی در هر گلدان، غلظت عناصر آهن،  در نمونه. شیمیایی مورد استفاده قرار گرفتند
های به دست آمده  همچنین مقدار جذب هر عنصر در هر گلدان با استفاده از غلظت. گیری شد منگنز، فسفر و پتاسیم در گیاه اندازه
و مقدار آهن و )  خاک به آب1: 5/2عصاره  در (pH ،ECهای خاک هر گلدان نیز  در نمونه. و عملکرد خشک گیاه محاسبه شد

 مورد MSTATC و SASافزارهای  سیله نرمهای به دست آمده به و داده.  تعیین شدAB-DTPAگیری با محلول  منگنز قابل عصاره
برداری در هر تیمار انکوباسیون، میانگین گرفته شد و در  نتایج به دست آمده در چهار زمان نمونه. تجزیه وتحلیل آماری قرارگرفتند

   .گیری قرار گرفت بحث و نتایج، میانگین اثر تیمارها مورد بحث و نتیجه
  

  نتایج و بحث
     انکوباسیونمرحله - 1

  (pH)واکنش 
آنالیز واریانس نشان دادکه اثر .  خاکها نشان داده شده است(pH) تاثیر سطوح مختلف سرباره و زمان نگهداری بر3در جدول 
 (pH) درصد، 16 تا 5/0با افزودن سرباره از). 1نمودار ( درسطح احتمال یک درصد معنی داراستخاکهای اسیدی      (pH)تیمارها بر

در مراتع ایالت باسک در شمال اسپانیا با استفاده از سرباره ) 1995(پینتو و همکاران . داری افزایش یافت رمعنیهردو خاک به طو
LD تن در هکتار نتیجه گرفتند که 5/7 درصد منیزیم به میزان 5 درصد کلسیم و 29 حاوی (pH) به 3/5 از 1خاک در منطقه دریو 

 گرم 3/5نتیجه گرفتند که استفاده از ) 1990(همچنین اویا و همکاران . افزایش یافت 5/6 به 7/5از  2 و در منطقه آبادیانو4/6
 ، درصد سرباره1 و 5/0در خاک مزرعه برنج در سطوح .  افزایش داد8/5 به 7/4 را خاک (pH)  سرباره کوره بلند در هر گلدان،

در این خاک، ) بافت لوم رسی( به دلیل درصد بالای رس  ندارند که احتمالاًیدار  اختلاف معنیبسیار جزئی و با شاهد (pH)افزایش 
 اسیدی به وسیله سرباره یکی از مزیت های عمده این فرآورده خاکهای (pH)بنابراین تصحیح  .ظرفیت بافری خاک  بیشتر است

                                                            
1. Derio  
2. Abadiano 
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با توجه به تأثیر  ). 20  و15 ، 12 ، 10 ،8(گزارش شده است پژوهشگران دیگر نیز هنتایج مشابهی به وسیل. جانبی به حساب می آید
  . شوند خاک، این مقادیر به هیچ وجه توصیه نمی  (pH)  بر16S و8Sنامطلوب سطوح بالای سرباره یعنی 

  
  ، هدایت الکتریکی pH تجزیه واریانس مربوط به اثر تیمارها و زمان نگهداری بر -3جدول 

   در خاکهاAB-DTPA قابل استخراج با (mg/kg) ، منگنز و پتاسیمو مقدار فسفر، آهن
   میانگین مربعات

   خاک باغ چای  خاک مزرعه برنج
 منابع تغییر درجه آزادی واکنش آهن فسفر  واکنش آهن فسفر
  تیمار 6 **6/41  **35957 **580  **7/17 **58911 **1765
109**  1206** 47/0**  6/8ns 5161** 33/0** 3 زمان 
برهمکنش  18 **22/0 **4999 **7/67  **29/0 **2255 **85

   زمان*تیمار
  خطا 56 022/0 480 3/5  06/0 113 7/4

    میانگین مربعات
   خاک باغ چای  خاک مزرعه برنج

هدایت 
 الکتریکی

هدایت   منگنز پتاسیم
 الکتریکی

 منابع تغییر درجه آزادی منگنز پتاسیم

  تیمار 6 **33355 **3163 **99/0  **33422 **345 **083/0
 زمان 3 **1330 **464 **23/0  **861 **522 **19/0
015/0** 88ns 1006**  044/0** 290** 1186** 18 برهمکنش 

   زمان*تیمار
  خطا 56 5/22 9/73 002/0  3/13 5/70 001/0

  دار نیست  معنیns، دار است  درصد معنی1 در سطح احتمال **
  

  
  ها  خاک(pH) میانگین اثر تیمارها بر - 1ر نمودا
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 آهن
 در سطح احتمال یک درصد معنی دار است AB-DTPAها نشان داد که اثر تیمارها بر آهن قابل استخراج با  تجزیه واریانس داده

ذب با افزایش مقدار مقدار آهن قابل ج. دهد ، تأثیر تیمارها  بر آهن قابل جذب را دراین دو خاک نشان می)2(نمودار ). 3جدول (
علت کاهش غلظت آهن در . یابد افزایش می ، میزان آهن16Sو 8Sدهد و در تیمارهای   درصد کاهش نشان می4سرباره تا سطح 

نزدیک شدن حلالیت آهن به محدوده کمترین حلالیت   خاک و(pH) نسبت به شاهد، افزایش 4Sو 5.0S ،1S ،2Sتیمارهای
 درصد سرباره، غلظت 16 و 8 در سطوح 5/8 به بالاتر از (pH)با افزایش . باشد می) 4/7- 5/8 محدوده Ш) pH اکسیدهای آهن

در خاک مزرعه ). 13(یابد  شود و غلظت آهن مجدداً افزایش می  در خاک غالب میOHFe)(4− مانند Шهای آنیونی آهن  گونه
 نزدیک به خنثی در این خاک ملاحظه (pH)با توجه به . شود  خاک مشاهده می(pH)برنج نیز وابستگی آهن قابل جذب به تغییرات 

دهد که با   نشان می1نمودار . یز افزوده شده است درصد، به مقدار آهن قابل جذب ن16 تا 1شود که با افزایش سطح سرباره از  می
های آنیونی   فراتر رفته است و همانطور که قبلاً اشاره شد با افزایش غلظت گونه5/8 خاک از (pH) درصد سرباره یا بیشتر، 2کاربرد 

  .یابد ، غلظت آهن قابل جذب خاک افزایش میШ حاصل از هیدرولیز آهن 
  

  
  ها خاکدر  AB-DTPAبا   قابل استخراج)میلی گرم در کیلوگرم(  تیمارها بر آهن میانگین اثر - 2نمودار 

  باشند دار نمی باشند طبق آزمون دانکن در سطح یک درصد معنی هایی که در یک حرف مشترک می  برای هر خاک، داده*
  

  فسفر
ها در سطح یک  در خاک AB-DTPAاستخراج با قابل  تأثیر تیمارها برفسفر. شود  مشاهده می3نمودار اثر سرباره برمقدار فسفردر

های مهم سرباره در  پتانسیلظهار داشت که یکی از اتوان  با توجه به نتایج به دست آمده می). 3جدول (درصد معنی دار است
از انتظار باشدکه این امر، با توجه به مقدار زیاد فسفر در سرباره دور  های اسیدی، افزایش مقدار فسفر قابل جذب خاک می خاک

گیری  طی یک آزمایش انکوباسیون متوجه شدند که تأثیر سرباره بازی بر مقدار فسفر قابل عصاره) 1995(باساک و ساها . نبوده است
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دار   با شاهد اختلاف معنیS1و S0.5  در خاک باغ چای  بین تیمارهای.  بسیار بیشتر از سنگ فسفات میسوری بودII 1با روش بری
گیری در این  افزایش فسفر قابل عصاره. دار دارند  با شاهد و با یکدیگر اختلاف معنیS16و  S2  ،S4 ،S8 تیمارهایکن لیوجود ندارد، 

تواند فسفر تثبیت شده را  همچنین سرباره حاوی مقدار زیادی سیلیس است که می. تیمارها متناسب با مقدار سرباره بکاررفته است
 تن در 4/14ملاحظه نمودند که بیشترین غلظت فسفر قابل جذب در اثر استفاده از ) 1996 (کریستن و ارستاد. از خاک آزاد کند

دریافتند که ) سرباره(نیز در تحقیقی با استفاده از مواد آهکی سیلیکاتی ) 1990(سوبرامانیان و همکاران . هکتار سرباره به دست آمد
  . سیلیس باعث افزایش فسفر قابل استفاده در خاک شد میلی گرم در کیلوگرم500کاربرد این مواد در سطحی معادل 

  

  
   در خاکهاAB-DTPAقابل استخراج با ) میلی گرم در کیلوگرم( میانگین اثر تیمارها بر فسفر-3نمودار 

  
 16 و   8 ،   4استفاده از سرباره  به ویـژه در مقـادیر           . در خاک مزرعه برنج نیز سرباره سبب افزایش فسفر قابل جذب خاک شده است             

  اثـر سـرباره کنورتـور بـر غلظـت فـسفر قابـل اسـتخراج بـا                 . درصد سبب افزایش قابل ملاحظه فسفر قابل جذب خاک شـده اسـت            
AB-DTPA در خاک را نباید تنها به خاطر وجود فسفر در ترکیب آن دانست، بلکه افزایش (pH) و آزاد شدن فسفر از فسفات آهن 

شـود    تبادلی به جای فسفات سبب افزایش غلظت فسفر محلـول مـی   محل هایاره درو آلومینیم و همچنین جایگزینی سیلیس سرب  
 (pH) خاک وابسته است و      (pH) طور کلی غلظت فسفر قابل جذب علاوه بر فسفر موجود در ترکیب آن تا حدود زیادی به                ه  ب). 27(

 های  قلیـایی، فـسفر بـه صـورت           (pH)گذارد ودر    علاوه بر تاثیر بر فعالیتهای میکروبی بر حلالیت ترکیبات مختلف فسفره تاثیر می            
  . نماید های کلسیم نا محلول رسوب می فسفات

  
 پتاسیم و منگنز

نکتـۀ مهـم در   ). 3جدول ( درصد معنی دار است      1ها در سطح      در خاک  AB-DTPAگیری با    اثر تیمارها بر پتاسیم و منگنز قابل عصاره       
ایـن  ). 4جـدول   (ها از میزان پتاسیم قابل عصاره گیـری کاسـته شـده اسـت                اره در خاک  مورد پتاسیم این است که با افزایش مقدار سرب        

علت کـاهش پتاسـیم خـاک، تثبیـت آن       . کاهش در خاک باغ چای کاملاً مشخص و در خاک مزرعه برنج، نامنظم و قابل ملاحظه نیست                
                                                            
1. Bray 
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هـا   ای رس ی آهن و آلومینیم در فـضای بـین لایـه   سبب حذف پلیمرهای هیدروکس) در اثر افزودن سرباره   ( خاک   (pH)افزایش  . باشد  می
از عوامل مؤثر دیگـر در تثبیـت پتاسـیم تـشکیل ترکیبـات نـامحلول پتاسـیم بـه ویـژه          . یابد پتاسیم افزایش می   در نتیجه تثبیت   شده و 

بـاغ چـای، میـانگین       ر خاک به طور کلی د   ). 5(باشد    می) با افزودن سطوح بالای سرباره    (های بالا   (pH)های پتاسیم در     آلومینوسیلیکات
  .دهد نسبت به شاهد نشان می  درصد5/58 درصد سرباره کاهشی معادل 16گیری شده از خاک تیمار شده با  پتاسیم عصاره

  
  ها  در خاکAB-DTPA هدایت الکتریکی و منگنز و پتاسیم قابل استخراج با میزان میانگین اثر تیمارها بر - 4جدول 

S16 S8 S4 S2 S1 S0.5 S0 
  تیمار

  خاک
    )میلی گرم در کیلوگرم(منگنز

a 3/163  b 9/101  c 8/39  d 7/26  d 7/26  c 3/35  d 9/24  باغ چای  
a 4/145  b 7/110  c 7/53  d 5/30  e 8/16  e 9/13  e 9/13  مزرعه برنج  

    )میلی گرم در کیلوگرم(پتاسیم
e 0/62  d 0/80  c 7/115  c 6/118  b 6/130  c 4/148  d 4/149  باغ چای  
c 5/82  bc 0/86  abc 4/89  ab 5/94  abc 4/89  a 8/98  abc 0/91  مزرعه برنج  

    )دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی 
a 12/1  b 93/0   b 99/0  c 60/0  d 51/0  e 45/0  e 43/0  باغ چای  
a 62/0  db 35/0  bc 45/0   bc 44/0  bc 43/0  bc 44/0  c 40/0  مزرعه برنج  

  
 درصـد   46/4که ایـن نتیجـه حـضور        ) 4جدول  (ن داد که با افزایش سطح سرباره ، غلظت منگنز زیاد شده است              همچنین نتایج نشا  

با استفاده از سرباره بازی به عنوان اصلاح کننده خـاک نتیجـه گرفـت کـه غلظـت                   ) 1992(کان  .باشد   در سرباره می   (MnO)منگنز  
  . منگنز محلول در خاک تیمار شده افزایش یافته است

  
 یت الکتریکیهدا

در تمام نمونه هـا، کـاربرد سـرباره    ). 3جدول (اثر تیمارها بر هدایت الکتریکی در خاکها در سطح احتمال یک درصد معنی دار است         
 و 8Sایـن افـزایش در مقـادیر بـالای سـرباره یعنـی تیمارهـای        ). 4جدول ( هدایت الکتریکی خاک شده استمیزانسبب افزایش 

16S    هدایت الکتریکی در    میزاندر هر صورت به دلیل اینکه سرباره یک ترکیب کم محلول است، تاثیر آن بر                . بیشتر محسوس است 
 خاک ندارد مگر برای گیاهان بسیار حـساس بـه شـوری و آن هـم در                  ECتمام سطوح مصرفی قابل ملاحظه نبوده و تاثیر سوئی بر           

  .سربارهسطوح بالای مصرف 
  
   گلخانهمرحله-2

  عملکرد گیاه
دار نشان  اثر تیمارها بر عملکرد خشک گیاه را در خاکها در سطح احتمال یک درصد معنی) 5جدول ( ها  نتایج تجزیه واریانس داده

گیاه در دار وزن خشک  افزایش معنی. دهد  اثر تیمارها بر وزن خشک گیاه را در خاک باغ چای نشان می)4(نمودار . دهد می
 برابر عملکرد 42/1 و 35/1 به ترتیب 2S و 1Sافزایش عملکرد در تیمارهای . شود  نسبت به شاهد مشاهده می2S و 1Sتیمارهای 

خاک به حد مطلوب در اثر استفاده از سرباره در این ) pH(یل تصحیح افزایش عملکرد احتمالاً به دل. خشک در تیمار شاهد است
یزی خاک به ویژه فسفر، کلسیم، منیزیم، سیلیسیم، آهن و منگنز سبب افزایش خهمچنین افزایش سطح حاصل. تیمارها است
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 گرم در 5/16 و 3/5های  د در نسبتدر اکیناوای ژاپن با استفاده از سربارۀ کورۀ بلن) 1990(اویا و همکاران . عملکرد گیاه شده است
 گرم 3/5 به طور مشخص در تیمار Rhodes grass  ملاحظه نمودند که عملکرد7/4برابر (pH)  اسیدی با خاکهر گلدان در یک

ای دریافتند که میانگین عملکرد گیاه در  طی یک آزمایش مزرعه) 1989(فریتس و همکاران . سرباره در گلدان افزایش یافته است
) 1995(پینتو و همکاران . یابد رت استفاده از سوپرفسفاتها به همراه سربارۀ بازی در مقایسه با سوپرفسفات تنها افزایش میصو

پاسخ عملکرد . فتند که در مراتع دریو در شمال اسپانیا، محصول خشک گیاهی در اثر استفاده از سرباره افزایش یافته استنتیجه گر
کاهش . داری ندارد  با شاهد اختلاف معنی4Sوزن خشک گیاه در تیمار . به کاربرد سرباره در سال دوم بیشتر از سال اول بوده است

 اگونتوینبو و .  خاک و اختلال در جذب عناصر غذایی است(pH)ین تیمار نسبت به تیمارهای دیگر احتمالاً به دلیل افزایش عملکرد ا
گرم کلسیم در هر کیلوگرم یک خاک   میلی500 و 250نتیجه گرفتند که استفاده از سربارۀ بازی در مقادیر ) 1996(همکاران 

گرم کلسیم در   میلی2000 و 1000 در مقادیر لیکن برابر شده است، 5/1اهی به میزان اسیدی سبب افزایش عملکرد مادۀ خشک گی
  کیلوگرم خاک، عملکرد کاهش پیدا کرده و با شاهد اختلافی نداشته است

  
   تجزیه واریانس مربوط به اثر تیمارها و زمان نگهداری -5جدول 

  توسط گیاه در خاکها) رم در گلدانمیلی گ(بر وزن خشک گیاه و جذب آهن، فسفر، منگنز و پتاسیم 
 میانگین مربعات

 خاک باغ چای  خاک مزرعه برنج
 وزن خشک گیاه آهن فسفر   وزن خشک گیاه آهن فسفر

درجه 
 آزادی

منابع 
 تغییر

  تیمار 3 **23/10  **151/0 **1/49  **75/5 **156/0 **5/46
  خطا 8 79/0 041/0 50/5  069/0 0029/0 5/35

    مربعاتمیانگین 
   خاک باغ چای  خاک مزرعه برنج

هدایت 
 الکتریکی

هدایت   پتاسیم 
 الکتریکی

درجه  پتاسیم 
 آزادی

منابع 
 تغییر

  تیمار 3 **2/9624  **57/3  **5/46  **175/0
  خطا 8 8/290  032/0  11/1  0069/0

   درصد معنی دار است1 در سطح احتمال **
  

  
  زن خشک گیاه در خاک باغ چا اثر تیمارها بر و- 4نمودار 
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   اثر تیمارها بر وزن خشک گیاه در خاک مزرعه برنج- 5نمودار 

  
در این خاک، افزایش بسیار زیاد عملکـرد گیـاه در           . دهد   اثر تیمارها بر وزن خشک گیاه را در خاک مزرعه برنج نشان می             )5(نمودار  

 لـیکن دهد،    داری را نسبت به شاهد نشان می         نیز افزایش معنی   2Sتیمار  .  نسبت به شاهد مشاهده می شود      1S و   5.0Sتیمارهای
 1000 و   500در جنوب نیجریه استفاده از سرباره بازی در مقـادیر           . دهد  داری نسبت به دو تیمار دیگر سرباره نشان می          کاهش معنی 

کریـستن و ارسـتاد   ). 15(داری داشـت   ک خاک اسیدی، وزن خشک گیاه نـسبت بـه شـاهد افـزایش معنـی        گرم در کیلوگرم ی     میلی
. به دست آمـده اسـت     ) گراس( تن در هکتار سربارۀ کنورتور، بیشترین محصول خشک گیاه           4/14نتیجه گرفتند که کاربرد     ) 1996(

. گنز، سیلیسیم و دیگر عناصر غذایی موجـود در سـرباره اسـت            آنها پیشنهاد کردند که افزایش عملکرد در اثر افزایش فسفر، آهن، من           
  . تواند به دلایل فوق باشد افزایش عملکرد در تحقیق حاضر می

  
  جذب فسفر

دهندۀ اثر واقعی تیمارهـا بـر گیـاه           غلظت عناصر غذایی در گیاه در بعضی موارد از جمله در اثر پدیدۀ رقیق شدن ممکن است نشان                 
جذب هر . تری برای ارزیابی اثر تیمارها باشد تواند فاکتور مناسب ر نظر گرفتن جذب این عناصر توسط گیاه می در این موارد د   . نباشد

شود و عبارت است از حاصلضرب غلظت عنصر در  عنصر به وسیله گیاه با دو عامل غلظت عنصر در گیاه و وزن خشک گیاه تعیین می  
 گیاهان در هر گلدان به عنوان عملکرد خشک گیاه در نظر گرفته شـده و بـر   آسمانهدر تحقیق حاضر، وزن خشک . مادۀ خشک گیاه  

  .حسب گرم در گلدان گزارش شده است
دار    تجزیه واریانس مربوط به اثر تیمارها را بر جذب فسفر به وسیله گیاه در خاکها در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی                         )5(جدول  

دار جذب فسفر بـه   افزایش معنی. دهد ب فسفر توسط گیاه در خاک باغ چای نشان می اثر تیمارها را بر جذ)6(نمودار . دهد  نشان می 
این افزایش به علت عملکرد بیشتر گیاه و غلظت بـالاتر فـسفر             . شود   نسبت به شاهد دیده می     2S و   1Sوسیله ذرت تحت تیمارهای     

در . در گیـاه اسـت  )  درصد در تیمار شـاهد 15/0 نسبت به 2S و1Sهی به ترتیب در تیمارهای       درصد مادۀ خشک گیا    17/0 و   2/0(
تواند دلیل افزایش عملکرد و جذب فـسفر           که سرباره سبب افزایش غلظت فسفر در خاک شد که می           مشاهده شد مرحله انکوباسیون   
 کیلوگرم در هکتار سنگ 200در ایالت بولیویا در ونزوئلا نتیجه گرفتند که استفاده از ) 1993( و همکاران کاسانووا. توسط گیاه باشد

 درصـد در    2/0بـه     درصد در قطعـه شـاهد      1/0 کیلوگرم در هکتار سربارۀ بازی، جذب فسفر را از           600فرزکو به همراه      فسفات مونت 
در خاکهـای اسـیدی غـرب بنگـال در یـک آزمـایش گلـدانی، اثـر                  ) 1995 (باساک و همکـاران   . کرت تیمار شده افزایش داده است     

 کیلـوگرم در    350آنها دریافتنـد کـه در صـورت اسـتفاده از            .  گندم بررسی کردند    گیاه تیمارهای مختلف را بر جذب فسفر به وسیله       
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جذب فسفر بـه وسـیله گیـاه در    . گیرد هکتار توسط منبع سوپرفسفات معمولی به همراه سرباره بازی بیشترین جذب فسفر انجام می   
   نداردیدار  با شاهد اختلاف معنی4Sتیمار 

  

  
  

   اثر تیمارها بر جذب فسفر در خاک باغ چای- 6نمودار 
   اثر تیمارها بر جذب آهن، منگنز و پتاسیم به وسیله گیاه در خاک باغ چای- 6جدول 

  عنصر غذایی  آهن  منگنز  پتاسیم
  تیمار

    گرم در گلدان یلیم
a 7/189  b 35/2  ab 01/1  S0  

b 6/86  a 79/3  a 40/1  S1  
b 1/86  a 72/3  ab 35/1  S2  
b 1/63  b 53/1  b 97/0  S4  

  

  
   اثر تیمارها بر جذب فسفر در خاک مزرعه برنج- 7نمودار 
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 بـه ترتیـب افـزایش       1S و   5.0Sر تیمـار    جذب فسفر د  . دهد   جذب فسفر به وسیله گیاه را در خاک مزرعه برنج نشان می            )7 (نمودار
دهـد،     نیز جذب فسفر افزایش خیلی زیادی را نسبت به شاهد نشان می            2Sدر تیمار   . دهند  بسیار زیادی را نسبت به شاهد نشان می       

در جنوب نیجریه دریافتند که اسـتفاده از        ) 15(اگونتوینبو و همکاران    .  دارد 1S و   5.0Sداری نسبت به تیمارهای        کاهش معنی  لیکن
دار جذب فسفر     گرم کلسیم در کیلوگرم خاک سبب افزایش بسیار معنی           میلی 500 و 250سرباره بازی در یک خاک اسیدی به مقدار         

گرم کلسیم در کیلوگرم خاک، جذب فسفر به وسـیله گیـاه کـاهش یافـت،       میلی2000 و 1000 در مقادیر لیکنبه وسیله گیاه شد،  
  .داری نسبت به تیمار شاهد داشت  هنوز افزایش معنیلیکن

  
  جذب آهن

ها برای اثر تیمارها بر جذب آهن به وسیله گیـاه را در خاکهـا در سـطح احتمـال یـک درصـد                           نتایج تجزیه واریانس داده    )5(جدول  
مقدار جذب آهن بـه     . دهد   اثر تیمارها بر جذب آهن به وسیله گیاه را در خاک باغ چای نشان می               )6(جدول  . دهد  ر نشان می  دا  معنی

رفت که  با توجه به افزایش عملکرد گیاه در این تیمارها انتظار می. داری ندارد  وسیله گیاه در تیمارهای سرباره با شاهد اختلاف معنی        
دار جذب آهن      از سویی دیگر غلظت آهن در گیاه کاهش یافته است و همین سبب عدم اختلاف معنی                کنلیجذب آهن افزایش یابد،     

 که کاربرد سرباره در سطوح فوق سبب کاهش غلظت آهن در خـاک شـد                مشاهده شد در مرحله انکوباسیون    . توسط گیاه شده است   
نیز مشاهده شد   ) 1993( مطالعات سارکونان و همکاران      در. تواند سبب جذب کمتر آهن و کاهش غلظت آن در گیاه شود             که این می  

.  برابر نیاز آهکی سبب کاهش غلظت آهن در برنج شده است1-25/0سول اسیدی معادل      که استفاده از سربارۀ فروکروم در یک التی       
  باشد  به دلیل کاهش وزن خشک گیاه در این تیمار می1S  نسبت به تیمار 4Sدار جذب آهن تحت تیمار  کاهش معنی

دار جذب آهن به وسـیله گیـاه در           افزایش معنی . دهد   اثر تیمارها بر جذب آهن به وسیله گیاه را در خاک مزرعه برنج نشان می               )7(جدول  
افـزایش بـسیار زیـاد جـذب آهـن در      .  خشک گیـاه اسـت     این افزایش به دلیل افزایش وزن     . شود  نسبت به شاهد مشاهده می     5.0Sتیمار

 کـه   مشاهده شـد  در مرحله انکوباسیون    .  نسبت به شاهد به دلیل عملکرد بیشتر این تیمار و غلظت بالای آهن در گیاه می باشد                 1Sتیمار  
  نـسبت بـه شـاهد    2Sوسـط گیـاه در تیمـار    جـذب آهـن ت  . غلظت آهن قابل جذب خاک شـد  کاربرد سرباره در این خاک سبب افزایش    

ایـن بـه خـاطر کـاهش عملکـرد و کـاهش            . دهـد   داری را نشان می      کاهش معنی  1Sجذب آهن تحت این تیمار  نسبت به         . دار است   معنی
  2Sدر گیـاه تحـت تیمـار   ) 1Sگـرم در کیلـوگرم در تیمـار        میلـی  3/169بـه    نسبت   2S در تیمار    قسمت در میلیون   6/146(غلظت آهن   

  .کاهش غلظت آهن ممکن است به دلیل رسوب آهن در ریشه و اشغال مکانهای فعال جذب آهن باشد.باشد  می1Sنسبت به تیمار 
  

  بر جذب آهن، منگنز و پتاسیم به وسیله گیاه در خاک مزرعه برنج اثر تیمارها - 7جدول 

  عنصر غذایی  آهن  منگنز  پتاسیم
  تیمار

      گرم در گلدان میلی    
c 9/40  b 17/0  c 15/0  S0  
ab 3/74  a 60/0  b 50/0  S0.5  
a 1/79  a 72/0  a 70/0  S1  
b 3/65  a 57/0  b 16/0  S2  

  
  جذب منگنز

دار نـشان    اثر تیمارها بر جذب منگنز به وسیله گیاه را در خاکها در سطح احتمال یک درصد معنـی                 ) 5(ها    نتایج تجزیه واریانس داده   
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این افزایش به   ). 7 و 6ول  اجد(  نسبت به شاهد وجود دارد        2Sو   1Sدار جذب منگنز توسط گیاه در تیمارهای        افزایش معنی . دهد  می
 353 نـسبت بـه      1S  ،2S بـه ترتیـب در تیمارهـای         قسمت در میلیون   )386 و   407(ل افزایش عملکرد و غلظت منگنز در گیاه         دلی

 که سرباره سبب افزایش غلظت منگنـز قابـل جـذب          مشاهده شد   در مرحله انکوباسیون    . است) گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد       میلی
توانـد عامـل    بنابراین افزایش مقدار منگنز قابل جذب در خـاک مـی    . نتایج تجزیه خاک گلدانها نیز مؤید این موضوع است        . خاک شد 

در خـاک مزرعـه     . دار ندارد   با شاهد اختلاف معنی    4Sتیمار  .  افزایش جذب منگنز توسط گیاه و افزایش غلظت منگنز در گیاه باشد           
در ایـن تیمارهـا عملکـرد       . شـود   دار جذب منگنز به وسیله گیاه در تیمارهای سرباره نسبت به شاهد مشاهده می                افزایش  معنی   برنج

بـین تیمارهـای    . دار نسبت به شاهد افـزایش یافتـه اسـت           به طور معنی  ) 5.0Sجز غلظت منگنز در تیمار    ه  ب(گیاه و غلظت منگنز     
  .داری وجود ندارد ر جذب منگنز توسط گیاه اختلاف معنیسرباره با یکدیگر د

  
  جذب پتاسیم

دار نـشان     اثر تیمارها را بر جذب پتاسیم به وسیله گیاه در خاکها در سـطح احتمـال یـک درصـد معنـی                     ) 5(ها    تجزیه واریانس داده  
شـود    نـسبت بـه شـاهد مـشاهده مـی     دار جذب پتاسیم به وسیله ذرت در تیمارهای سرباره         در خاک باغ چای کاهش معنی     . دهد  می

در مرحله انکوباسیون ملاحظـه     . دهند  غلظت پتاسیم در این تیمارها در مقایسه با شاهد کاهش بسیار زیادی را نشان می              ). 6جدول  (
شد که کاربرد سرباره در این خاک سبب کاهش پتاسیم قابل جذب خاک شده است، که این موضوع سبب شده پتاسیم قابل جـذب                        

در خاکهای آلی اسیدی نتیجه گرفتند که کاربرد سرباره کنورتور در           ) 1996(کریستن و ارستاد    . برای گیاه در دسترس باشد    کمتری  
 63/1 و   65/1،  67/1 درصد در تیمار شاهد به ترتیـب بـه           80/1 تن در هکتار سبب کاهش غلظت پتاسیم از          4/14،  2/7،  6/3مقادیر  

دار جذب پتاسیم به وسیله گیاه در تیمارهای سرباره نسبت به       ک مزرعه برنج، افزایش معنی    در خا . درصد در تیمارهای مذکور گردید    
نیز نتیجـه   ) 1992(کان و همکاران    . این افزایش به دلیل عملکرد بسیار زیاد گیاه در این تیمارها است           ). 7جدول  (شاهد وجود دارد    
  .ذب پتاسیم به وسیله برنج شده است تن در هکتار سرباره بازی سبب افزایش ج40گرفتند که کاربرد 

  
  ها بعد از برداشت گیاه تجزیه خاک گلدان
-ABگیـری بـا         قابـل عـصاره   ( هدایت الکتریکی و مقدار آهن و منگنز باقیمانـده           میزان،  (pH)ها اثر تیمارها بر       تجزیه واریانس داده  

DTPA (دار سرباره سـبب افـزایش معنـی   . دهد دار نشان می پس از برداشت گیاه را در سطح احتمال یک درصد معنی(pH)   خـاک 
ایـن  .  خاکها نسبت به مرحله انکوباسیون کمتر بوده است        (pH)تأثیر سرباره در افزایش     . گلدانها متناسب با میزان مصرفی شده است      

اکهـا سـرباره    در خ .  شده اسـت   (pH)به دلیل رشد گیاه، تنفس ریشه و تأتیر ریشه در تراوش اسیدها بوده که سبب کاهش موضعی                  
 و 1S و در خاک مزرعه برنج در تیمارهای       4S این افزایش در خاک باغ چای تنها در تیمار           لیکن خاک شده است،     ECسبب افزایش   

2S     های مرحلـه  گیـری بـا نتـایج حاصـله از آزمایـش            ارهاثر تیمارها بر غلظت آهن و منگنز قابل عـص         . دار است     نسبت به شاهد معنی 
  . کند انکوباسیون همخوانی دارد و همان روند را طی می
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Abstract 
LD converter slag, a by-product of the iron and steelmaking industry produced in large quantities in 
Isfahan, Iran. The slag contains 52.8 and 2.2% (w/w) Cao and MgO, respectively. To determine the 
possibility using LD slag on the chemical characteristics of two acid soils from Gilan province, a study 
was conducted including two stages. The soil samples were collected from 0-30cm of rice field and tea 
orchard. First stage was incubation phase that treatments were 0, 0.5, 1, 2, 4, 8 and 16 % (w/w) of 
converter slag/kg soil. The slag was thoroughly mixed with 500g soil in plastic pots. Soils moisture 
content was adjusted to near field capacity and changes in pH, EC and AB-DTPA-extractable Fe, Mn, Zn, 
P and K were determined at 1, 10, 30 and 60 days. Second phase was a greenhouse study that treatments 
with due attention to incubation results were desined. Treatment were 0, 0.5,1 and 2 W/W and 0, 1, 2 and 
4 W/W of slag in rice field and tea orchard soils, respectively. Results showed that soil pH increased with 
increasing slag rates. Slag increased AB-DTPA-extractable P and Mn, the increase depends on the amount 
of slag applied. However, the effect of slag on AB-DTPA-extractable Fe depends on initial pH, bigining 
decreased at the pH range of  7.4 - 8.5 and then increased at higher pH. Slag decreased AB-DTPA-
extractable K especially in highly acid soil. The results of greenhous studies showed that application of 
0.5, 1 and 2% W/W of slag increased the plant dry matter. Iron and manganes uptake by plant increased in 
soils. Application of slag increased P uptake in soils. K uptake increased in rice field soil but decreased in 
tea orchard soil. In conclusion seems that converter slag is suitable amendment for acid soils. It is 
suggested that the effect of LD converter slag on the plant growth and chemical characteristics of acid 
soils be studied under  field conditions. 
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