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۸۷  

 
  

هاي تيمار شده توسط  آهن در خاکDTPA وسيله ه هاي شيميايي و قابل استخراج ب شکل

  آهن اصفهان سرباره و لجن کنورتور کارخانه ذوب

 

  

  ۱محمود کلباسی  وحسين شريعتمداری، *عليرضا کاظمي

  

  )۲/۳/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛ ۲۳/۴/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

هان کمبود آهن به عنوان عنصر کم مصرف بيشترين محدوديت را براي محصولات کشاورزي سـرتا سـر جهـان    از ميان عناصر مورد نياز گيا 

 تعـديل  ،هاي آهـن  ها وکلات  کاربرد نمکمانندهاي بسيار پر هزينه  متخصصين امروزه براي حل مشکل کمبود آهن در گياهان از روش    . دارد

مواد جامد زايد    استفاده از . اند  استفاده نموده  ، توانايي زياد براي جذب آهن دارند      هاي گياهي که    هاش خاک و جايگزيني گونه     -مصنوعي پ 

ايـن  . توانند مفيـد باشـند     آهن مانند سرباره و لجن کنورتور به عنوان مواد اصلاحي خاک در تغذيه آهن مي               کارخانجات فولادسازي و ذوب   

قابليـت دسترسـي زيـستي و تحـرک     . شوند  خيلي زياد توليد و انباشته مي   ترکيبات حاوي درصد قابل توجهي آهن هستند و سالانه به مقدار          

اين تحقيق با هدف مطالعه اثر کاربرد سه ساله لجـن کنورتـور و سـرباره کارخانـه                  . هاي شيميايي آنها درخاک است     عناصر وابسته به شکل   

در خاك سطحي و عمقي سه       ها گي توزيع اين شکل   چگون) ۳هاي شيميايي آهن و      شکل) ۲ ،مقدار آهن قابل جذب   ) ۱آهن اصفهان بر     ذوب

عمق طي سه سال متوالي       در سه تکرار و در دو      ،هاي کامل تصادفي با سه تيمار      خاک آهکي در قالب طرح اسپليت پلات با طرح پايه بلوک          

 متـصل بـه   ،مانـده  هـاي بـاقي   آهن در فـرم  %۹۹ دو و سه سال متوالي سبب شد بيش از       ،کاربرد سرباره و لجن کنورتور براي يک      . اجرا شد 

نتايج نـشان داد کـاربرد سـرباره و         . هاي شيميايي قرار گيرد    آهن در ساير فرم    %۱  آمورف و آزاد و کمتر از      ،اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن   

  .هاي شيميايي آهن و آهن قابل جذب در خاک هر سه مزرعه شد لجن کنورتور طي سه سال متوالي باعث افزايش معني دار شکل

  

  

   آهن قابل جذب،هاي شيميايي  شکل، لجن کنورتور،سرباره : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  
  

 دانشگاه صنعتي اصفهانعلوم خاک، دانشکده کشاورزی، استاد  دانشيار و ،ارشد  کارشناسي سابقدانشجويب يبه ترت .۱

  kazemi_alireza_ak@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۸۸  

  مقدمه

عـي و   يق منـابع طب   ي ـن از طر  يادي عناصر سـنگ   ي مقدار ز  ها  کخا

هـوازدگي  : ازانـد    کنندکه عبـارت   يافت م ي انساني در  هاي  فعاليت

 ،لييهـاي فـس     احتراق سـوخت   ،استخراج معادن  ،هي اول هاي  کاني

مـواد  . )۱۶(د  ي متالورژي و مواد زا    ،کييي والکترون يايميع ش يصنا

د محـصولات   ي براي تول  نيکننده حاوي عناصر سنگ    د و آلوده  يزا

ک حدي  ي وقتي مقدار آن در خاک از        ولی. کشاورزي لازم است  

 حاوي مخلـوط  ها  خاک. کند يت م يسم خطر و  جاديا شتر شود يب

  عناصـر  أبسته بـه منـش    . نامتجانسي از مواد آلي و معدني هستند      

ي يايميبـات ش ـ  ي معـدني و ترک    هـاي   شکلن عناصر در    ين ا يسنگ

بات مختلف آلي و معدني ي در ترک ينچن  هم. مختلف وجود دارند  

کـه   يطور هب. شوند يافت م يط مختلف   يخاک و رسوبات در شرا    

 ،)رداکـس (ا  ي ـد و اح  يط اکـس  ي شـرا  ، هـاش  -پ: عواملي ماننـد  

هـاي   تي ـ وجـود مـواد آلـي و فعال        ، دما ،ونيداسيهاي اکس  حالت

ند يل شدن و فرآ   ي تبد ، تحرک ، غلظت ،کي بر شکل  يولوژيکروبيم

همـه عوامـل ذکـر      . ستم نقش دارنـد   ي در اکوس  ن عناصر يتجمع ا 

ط نقـش مهمـي     يي عناصـر در مح ـ    يايميوژئوشيشده در چرخه ب   

  .)۱۶(دارند 

هـايي از    گرچه غلظت کل فلـزات سـنگين در خـاک نـشانه           

 ، تحـرک  ، درباره قابليت زيستي   ولی ،دهد سطح آلودگي ارائه مي   

 عناصـر در  . دهـد  گونه اطلاعاتي ارائه نمي    فعاليت و سميت هيچ   

.  هــستندبــسياری فيزيکوشــيميايي هــاي شــکل داراي هــا خــاک

 ـ          طوري هب ثير قـرار   أکه قابليت دسترسي زيستي آنهـا را تحـت ت

اي شـيميايي    گيـري مرحلـه     عـصاره  هاي  روش ،بنابراين. دهد مي

گيري  در روش عصاره  . گرد طور گسترده مورد استفاده قرار مي      هب

هـا بـراي     دهنـده  اي از واکـنش    اي نمونه خاک با مجموعه     مرحله

 مقاوم عناصر واکـنش     هاي  شکلحداکثر جداسازي و حل شدن      

ها براي جداسازي يک قـسمت ويـژه       دهنده واکنش. شود داده مي 

کنند و روي فازهاي غيرهـدف       طور انتخابي عمل مي   ه  از خاک ب  

در . کننـد  کمترين اثر را داشته و آنها را به مقدار ناچيز حـل مـي             

 ـ     گيري هر يک ا     عصاره ،عمل طـور کامـل    ه  ز فازهـاي موجـود ب

  .)۱۴(غيرممکن است 

 بيان شـده در مقـالات علمـي         اي  مرحله گيري  عصاره هاي  روش

 گيـري   عصاره ترتيب مراحل    ،گير مختلف از نظر نوع ماده عصاره     

گيـر و زمـان      نسبت ماده جامد به عصاره    : و جزئيات عملي مانند   

 از اســتفاده.  بــا يکــديگر تفــاوت زيــادي دارنــدگيــري عــصاره

هاي زيادي بوده     موضوع بحث  اي  مرحله گيري  عصاره هاي  روش

زيرا در اين روش اولين مسئله قدرت انتخـابي محـدود و     . است

باشد و دومين مسئله پراکندگي مجدد عناصـر         گير مي  کم عصاره 

باشد که ممکن     مي گيري  عصارهدر بين فازهاي مختلف در حين       

اند تکرار   ين نشان داده  محقق. است منجر به نتايج نادرستي بشود     

دهـد و بـراي      هر مرحله پراکندگي مجدد عناصر را کـاهش مـي         

 و دقـت جداسـازي عناصـر        گيـري   عـصاره افزايش بازده روش    

 و پتانـسيل احيـايي بـراي        pH: رعايت بعـضي پارامترهـا ماننـد      

  .)۷( هر مرحله ضروري است گيري عصاره

   باند هاي شکل شيميايي و    هاي  گونهبراي ارزيابي و شناسايي     

:  مختلفـي ماننـد    گيرهـاي   عـصاره شده فلزات سـنگين درخـاک       

 بافر اسـيدهاي ضـعيف بـراي        ،)۲CaCl  و ۲MgCl (ها  الکتروليت

 عوامــل ،)اســتيک اســيد و اگزاليــک اســيد( هــاش -کنتــرل پ

 ،)OH ۲NH( عوامل احياکننـده     ،)DTPA و   EDTA(کننده   کلات

ليـايي  و مواد ق  ) HCl و   ۳HNO و ۴HCLO و HF(اسيدهاي قوي   

)۳CO ۲Na (طور گسترده مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          ه  ب. 

 براسـاس   اي  مرحلـه  سـاده و     گيري  عصاره هاي  روشبسياري از   

. هاي مختلف آن بنيان نهاده شده است و يا نسخه روش تسي ير

هـاي   براي تعيين اجزاي شيميايي فلـزات از نمونـه   که طوريه ب

شـود تـا اطلاعـات       ي مختلف استفاده م ـ   گيرهاي  عصارهخاک از   

 ـ           دسـت   هسودمندي درباره قابليت دسترسي زيستي و تحـرک فلـزات ب

گيرها و شـرايط     در اين مورد بخش شيميايي فلز وابسته به عصاره         .آيد

اين تحقيق با هدف مطالعـه اثـر        . )۱۶( است   گيري  عصارهعملي انجام   

ر آهن اصفهان ب   کاربرد سه ساله لجن کنورتور و سرباره کار خانه ذوب         

 چگـونگي   .۳ شيميايي آهن و     هاي  شکل .۲ ، مقدار آهن قابل جذب    .۱

هادر خاك سطحي و عمقي سه خاک آهکي در قالـب            توزيع اين شکل  

 ،هاي کامل تصادفي با سه تيمـار       طرح اسپليت پلات با طرح پايه بلوک      

  .در سه تکرار و در دوعمق طي سه سال متوالي اجرا شد
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  … در آهنDTPA وسيله ه هاي شيميايي و قابل استخراج ب  شکل

۸۹  

  ها مواد و روش

 لـورک و شـرودان      ،مزرعـه آزمايـشي خزانـه     اين تحقيق در سه     

بـا سـابقه يـک تـا سـه سـال            متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان      

در قالب طـرح     سطوح مختلف ترکيبات سرباره و لجن کنورتور      

 انجـام   ي کامل تصادف  يها  خرد شده با طرح پايه بلوک      يها كرت

 نتــايج اوليــه تجزيــه خــاک در ســه مزرعــه ۱جــدول .پــذيرفت

 انـد  رتتيمارهاي آزمايـشي عبـا    . دهد ن مي آزمايشي را نشا  

. ۲. بدون افزايش مـواد حـاوي آهـن       ) Control(شاهد  . ۱: از

 برابر مقدار توصـيه آزمـون       ۴و۳و۲و۱لجن كنورتور به ميزان     

برحــسب آهــن قابــل جــذب ايــن تركيــب      ] ۵[خــاك 

)۱۰L،۲۰L،۳۰L،۴۰L.( ۳ .آهـــن بـــه ميـــزان  ســـرباره ذوب

خاك بر حسب آهن قابـل       برابر مقدارتوصيه آزمون     ۴و۱،۲،۳

 اعمال تيمارها   برای. )۱۰S،۲۰S،۳۰S،۴۰S (جذب اين تركيب  

 کـرت بـه     ۹سه بلوک و در هر بلوک        در سال اول  در هر مزرعه    

با توجـه بـه غلظـت آهـن قابـل           . متر انتخاب شد  ۱۲در   ۳ابعاد  

چنـين ميـزان      قبل از آزمايش و هـم      ها  خاک مزرعه  يگير عصاره

آهـن،    کنورتـور و سـرباره ذوب      آهن قابل جذب ترکيبات لجـن     

 برابر حـد بحرانـي      ۴ و   ۳،  ۲،  ۱مقدار آهن قابل جذب خاک به       

گـرم در     ميلـي  ۴۰ و ۳۰،  ۲۰،  ۱۰ترتيـب برابـر      بـه . افزايش يافت 

متري از سطح خاک محاسـبه و         سانتي ۱۵کيلوگرم خاک تا عمق     

  .شدندهاي مربوطه اضافه  به کرت

محـصولات   اغلـب    يحد بحراني آهن قابل جذب خاک برا      

 .)۱۵( گرم بر کيلوگرم ذکـر شـده اسـت          ميلي ۱۰زراعي برابر با    

 نتايج تجزيه شيميايي لجن کنورتور و سرباره را         ۲جدول شماره   

را اکـسيدهاي   لجن کنورتـور     درصد   ۵/۶۳حدود  . دهد نشان مي 

از طرفي مقـادير    . دهند دو ظرفيتي و سه ظرفيتي آهن تشکيل مي       

 و منيـزيم هـم در لجـن قابـل            فـسفر  ، منگنـز  ، سيليـسيم  ،کلسيم

در کارخانجـات   . ملاحظه بوده که به نوعي حائز اهميـت اسـت         

مختلف بسته به نوع کوره و تکنولوژي مربوطه ترکيب شيميايي          

 درصـد   ۸۳/۱۶ سـرباره آهـن کـل     . تواند متفاوت باشـد    لجن مي 

. دهـد   درصـد آن را تـشکيل مـي       III (۸۷/۷( و اکسيد آهن     است

ظر کمـي بيـشترين مقـدار را بـه خـود            ازن) CaO(اکسيد کلسيم   

 ،عناصر ديگري چـون منيـزيم      %). ۸۵/۵۲(اختصاص داده است    

 سيليسيم و مقـادير کمـي روي در سـرباره وجـود             ، منگنز ،فسفر

 مقادير تيمارها بـا  .ثر باشدؤتواند م مين نياز گياه مي   أدارد که در ت   

مترعمق خاك براي لجـن       سانتي ۱۵نسبت اشاره شده وبر مبناي      

ــف   کن ــطوح مختلـ ــور در سـ  ،۱۰L ،۶۱/۱۲ =۲۰L=۱۱/۵ورتـ

۱۱/۲۰=۳۰L   ۴۰=۶۱/۲۷ وL           تن در هکتـار و بـراي سـرباره در

 ،۱۰S، ۸۶/۶=۲۰S، ۹۵/۱۰=۳۰S=۷۸/۲ســـــطوح مختلـــــف 

۰۳/۱۵=۴۰S،       مـواد مـورد نيـاز بـه         . تن در هکتار محاسـبه شـد

 ۱۵هـا پخـش و تـا عمـق           صورت يكنواخـت در سـطح كـرت       

صورت ه  تيمارها ب . مخلوط گرديد متري به خوبي با خاك       سانتي

در سـال دوم يـك سـوم        . شـدند  تصادفي در هر تكـرار اعمـال      

ها مطابق سـال اول      ها رها شد ولي در دو سوم ديگر کرت         كرت

هـا رهـا و      در سال سوم، دو سوم کـرت      . کودهي صورت گرفت  

در يك سوم ديگـر مطـابق سـال اول و دوم کـوددهي صـورت                

ت به غير از کرت شاهد به سه        تا پايان سال سوم کل کر     . گرفت

 سال و سه سال متـوالي       ۲ سال،   ۱کرت تقسيم شد که به ترتيب       

 از هر پلات آزمايشي دو نمونه خاك مركـب از           .ندکوددهي شد 

ها پـس    نمونه. متر برداشته شد    سانتي ۲۰ -۴۵ و   ۰ -۲۰دو عمق   

 و از الـك دو       هوا خشك و كوبيده شـده      ،انتقال به آزمايشگاه   از

بـراي مـشاهده بهتـر نتـايج آزمـايش      . عبور داده شـدند  متر   ميلي

ي لازم مورد استفاده     ها  انتخاب و براي تجزيه    ۴۰S و ۴۰Lسطوح

هـاي شـيميايي آهـن از روش         بـراي تعيـين شـکل     . قرار گرفتند 

گيري تركيبي از    اين روش عصاره  . شومان و تسي ير استفاده شد     

تـسي  اي است كه توسط شومان و        گيري مرحله  دو روش عصاره  

  .)۱۴ و ۹(ير پيشنهاد شده است 

آب مقطـر   : طور متوالي بـا   ه  بر طبق اين روش نمونه خاك ب      

 ۱ كلريـد منيـزيم      ،دوبار ديونيزه شده براي استخراج فرم محلول      

 هيپـو كلريـت     ، براي استخراج فرم تبادلي    ۷ هاش   -مولار در پ  

 براي استخراج آهن متصل بـه مـواد آلـي        ۹ هاش   -سديم در پ  

 ۵ هاش   - مولار در پ   ۱ استيك اسيد    - استات سديم   بافر ،)۱۱(

ــه     ــن كربنات ــتخراج آه ــراي اس ــين ،)۱۴(ب ــسيل آم  - هيدروك

   مولار تنظيم شده    ۰۱/۰ مولار در اسيد نيتريك      ۱/۰هيدروكلرايد  
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۹۰  

   نتايج اوليه تجزيه خاک در سه مزرعه آزمايشي.۱جدول

  

  )آزمايشگاه مرکزي شرکت ذوب آهن اصفهان (  نتايج تجزيه شيميايي لجن کنورتور و سرباره .۲جدول

  

 بــراي اســتخراج آهــن متــصل بــه اكــسيدهاي ۲ هــاش -در پ

 ۲/۰  اسيد اگزاليک  - بافر اگزالات آمونيوم   ،)۱۰(كريستالي منگنز   

 ،)۸( براي اسـتخراج آهـن غيركريـستالي         ۳ هاش   -مولار در پ  

% ۲۵ مولار در اسـيد اسـتيك       ۱ هيدروكلرايد   -هيدروكسيل آمين 

بــراي اســتخراج آهــن متــصل بــه     ) حجمــي  / حجمــي (

 ديتيونــات - بيکربنــات- ســيترات،)۱۴(هيدروكــسيدهاي آهــن 

 -سديم براي استخراج آهن آزاد يـا پـدوژنيک و هيـدروكلريك           

مانـده   بـاقي   هيدرو فلوئوريك اسيد براي استخراج فرم      -ريكنيت

در پايان هـر مرحلـه غلظـت آهـن          . گيري شد   عصاره )۱۲(آهن  

 بـراي تعيـين آهـن قابـل         .توسط دستگاه جذب اتمي تعيين شد     

در ايـن  . اسـتفاده شـد  DTPA-TEA  گيـر  عـصاره جذب گياه از 

 ۸۰ گرم خاک توزين و به داخـل ظـروف پلاسـتيکي             ۲۰روش  

   )% ECe (dS/m)   )۱:۵(۲pHCaCl  OM) %(   ۳CaCO)  گل اشباعpH  بافت خاک  مزرعه

  ۶/۶۰  ۹/۰  ۸/۶  ۳/۴  ۱/۸  لوم رسي شني  خزانه

  ۵/۳۹  ۱/۱  ۸/۶  ۶/۱  ۲/۸  لوم رسي سيلتي  لورک

  ۰/۳۷  ۲/۲  ۹/۶  ۰/۲  ۰/۸  رسي  شرودان

  تجزيه شيميايي سربارهنتايج   نتايج تجزيه شيميايي لجن کنورتور

  ( % )مقدار   ترکيب  رديف  ( % )مقدار   ترکيب  رديف

۱  ۳O ۲Fe   ۳/۴۴  ۱  Total-Fe  ۸/۱۶  

۲  FeO  ۲/۱۹  ۲  FeO  ۸/۷  

۳  CaO  ۱/۶  ۳  MnO  ۴/۴  

۴  ۲O  Si  ۳/۱  ۴  ۲O  Si  ۹/۸  

۵  MgO  ۲/۰  ۵  CaO  ۸/۵۲  

۶  ۳O۲Al   ۱/۰  ۶  MgO  ۲/۲  

۷  ۵O۲P  ۲/۰  ۷  ۵O۲V  ۳/۲  

۸  MnO  ۰/۱  ۸  ۵O۲P  ۷/۴  

۹  ZnO  ۰/۰  ۹  ۳O۲Al   ۷/۰  

۱۰  ۵O۲V  ۰/۰  ۱۰  S  ۱/۰  

۱۱  S  ۱/۰  ۱۱  ZnO  ۰/۰  

۱۲  Loss on ignition  ۰/۱  ۱۲  O۲Na   ۰/۰  

۱۳  O۲Na   ۲/۰  

۱۴  O۲K   ۳/۰  
۱۳  O۲K   ۰/۰  
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  … در آهنDTPA وسيله ه هاي شيميايي و قابل استخراج ب  شکل

۹۱  

 مـولار   ۰۰۵/۰ليتر محلول     ميلي ۵۰ليتري منتقل شد و آنگاه       يميل

DTPA + ۰۱/۰۲ مــولارCaCl +۱/۰ مــولار تــري اتــانول آمــين 

TEA)(        سـاعت شـيک شـد      ۲به مجموعه اضافه و براي مدت  .

 غلظـت   ۴۲وسيله کاغـذ صـافي واتمـن        ه  ي ب گير  عصارهپس از   

ه مقايس. گيري شد  آهن محلول توسط دستگاه جذب اتمي اندازه      

 درصـد   ۵ در سـطح     LSD و   tهـاي    ها به کمـک آزمـون      ميانگين

 EXCELافـزار    براي رسم نمودارهـا نيـز از نـرم        . انجام پذيرفت 

  .استفاده گرديد

  

  نتايج و بحث

هاي شيميايي    اثر تيمارها بر مقدار نسبي شکل      ۱۸ تا   ۱هاي   شکل

و خـاک   ) متر  سانتي ۰-۲۰عمق  (ترتيب در خاک سطحي      آهن به 

 لـورک و    ،سـه مزرعـه خزانـه     ) متـر   سانتي ۲۰-۴۵عمق  (عمقي  

دهـد مقـدار آهـن       نتـايج نـشان مـي     . دهنـد  شرودان را نشان مي   

 آهن  ، آهن متصل به اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن       ،مانده باقي

آهن کل را در همه     % ۹۹بيش از   ) بي شکل (آزاد و آهن آمورف     

 هاي در حالي که ساير فرم    . تيمارها به خود اختصاص داده است     

. اند آهن کل را به خود اختصاص داده      % ۱شيميايي آهن کمتر از     

ــي  ــشان م ــن ن ــسيدها و    اي ــرم اک ــشتر در ف ــن بي ــه آه ــد ک ده

و کريستالي در خاک يافـت      ) بي شکل (هيدروکسيدهاي آمورف   

آهـن در بخـش سـولفيد آلـي          % ۵۰هاي آلـي     در خاک . شود مي

 هـاي معـدني کـه بيـشتر در منـاطق           اما در خـاک   . شود يافت مي 

خشک و نيمه خشک قرار دارند و اغلب آهکي و قليايي هستند            

 آمورف و بخـش     ،بيشتر آهن به شکل اکسيدهاي آهن کريستالي      

  .)۴(شود  مانده در خاک يافت مي باقي

دهد در هر سه مزرعه آزمايشي کـاربرد سـرباره           نتايج نشان مي  

 L ,۴۰-۲ (کنورتور ولجن کنورتور طي دو وسه سال متـوالي 

۳-۴۰, S ۳-۴۰, L ۲-۴۰S(  ــادير آهــن مراحــل ــزايش مق  در اف

 ـ. گيري و آهن قابل جذب مؤثرتر بوده است        عصاره کـه   طـوري ه  ب

کاربرد سرباره طي دو و سه سال متوالي سبب افزايش مقدار آهـن             

. محلول و تبادلي در خاک سطحي و عمقـي هـر سـه مزرعـه شـد                

 .دهنـد  اين مطلـب را بـه خـوبی نـشان مـي            ۴و ۳ ،۲ ،۱های   شکل

هـاي شـيميايي      در تحقيق خـود شـکل      )۶(يکاردو و همکاران    ر

هاي آلوده به مواد زايـد صـنايع را       برخي فلزات سنگين در خاک    

اين محققين نـشان دادنـد کـاربرد ايـن          . مورد بررسي قرار دادند   

ترکيبات باعث افزايش مقدار آهن تبـادلي در خـاک سـطحي و             

  .عمقی شد

و و سـه سـال متـوالي     کاربرد سرباره و لجن کنورتور براي د      

سبب افزايش مقدار آهن متصل به مواد آلي در خاک سـطحي و             

درحـالی کـه کـاربرد سـرباره و لجـن            .عمقي هر سه مزرعه شد    

کنورتــور بــراي ســه ســال متــوالي در خــاک ســطحي و عمقــي 

ــه ــه     مزرع ــن کربنات ــدار آه ــاهش مق ــبب ک ــشي س ــاي آزماي ه

 .دهند ان مي اين مطلب را به خوبی نش      ۸و ۷ ،۶ ،۵های   شکل.شد

 در تحقيق خود اثر کاربرد مـواد زايـد          )۱۳(سوکاريا و همکاران    

هـاي شـيميايي     شده با پس ماندهاي صنايع را بر فرم        زيستي غني 

 در خـاک بررسـي      ، روی، مس ومنگنز   فلزات سنگين مانند آهن   

اين محققين نشان دادند کاربرد اين ترکيبات مقدارفلزات        . کردند

را نـسبت بـه تيمـار شـاهد بـه ميـزان       متصل به مواد آلي خـاک    

و خاک عمقـي    )متر  سانتي ۰-۲۵عمق  (بيشتري در خاک سطحي     

اين محققين نـشان دادنـد      . افزايش داد ) متر  سانتي ۲۵-۵۰عمق  (

 ،اين افـزايش متناسـب بـا ميـزان کـاربرد ايـن ترکيبـات اسـت                

 مگاگرم بر هکتار از اين ترکيبات باعـث         ۲۱۰که کاربرد    طوري هب

افزايش بيشتر فلزات متصل به مواد آلي خاک سطحي نسبت بـه            

 مگـاگرم بـر هکتـار و تيمـار          ۱۲۶کاربرد اين ترکيبات به ميزان      

 در تحقيق خود نشان دادند    )۵(مارشنر و ويلژينسکي    . شاهد شد 

فلزات سنگين مانند آهن قادرند با مواد آلـي محلـول در خـاک               

کلات تشکيل دهند و به دليل حلاليـت بـالا در اثـر بارنـدگي و             

 کاربرد لجن کنورتور    .آبياري از سطح به عمق خاک منتقل شوند       

در هر سه مزرعه آزمايشي وبراي      ) ۴۰L-۳(طي سه سال متوالي     

آهـن   ،متر مقـدار آهـن آمـورف        سانتي ۲۰-۴۵ ،۰-۲۰هاي   عمق

آزاد و آهـن      آهـن  ،متصل به اکسيدها و هيدروکـسيدهاي آهـن       

مانده را به ميزان قابل توجه نسبت به تيمار شـاهد افـزايش              باقي

ايـن   ۱۸و۹،۱۰،۱۱،۱۲،۱۳،۱۴،۱۵،۱۶،۱۷هـای    شـکل . داده است 

  .دهند مطلب را به خوبی نشان مي
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۹۲  

شرودان                         لورک                              خزانه
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  )۲۰-۴۵(۲شكل                                                          )۲۰- ۰(۱شكل                                     

متري خـاک سـه       سانتي ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمق   ) ۱مرحله  (هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن محلول           اثر سال  .۲ و   ۱شكل  

 برابر مقدار توصيه آزمون خاک بر حسب ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميزان  = ۴۰S  و۴۰L. مزرعه خزانه، لورک و شرودان

دار  دهنـده عـدم وجـود اخـتلاف معنـي          حروف مشترک نـشان   . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲ .ن قابل جذب اين ترکيبات    آه

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDبراساس آزمون
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  )۲۰- ۴۵(۴شكل                                                                   )۲۰- ۰(۳شكل                              

متـري خـاک سـه        سانتي ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمق   ) ۲مرحله  (هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن تبادلی           اثر سال  .۴ و   ۳شكل  

مون خاک برحسب    برابر مقدار توصيه آز    ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميزان          = ۴۰S  و ۴۰L .مزرعه خزانه، لورک و شرودان    

دار  دهنـده عـدم وجـود اخـتلاف معنـي          حروف مشترک نـشان   . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. آهن قابل جذب اين ترکيبات    

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDبراساس آزمون
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  )۲۰-۴۵(۶شكل                                                                 )۲۰- ۰(۵شكل                             

متـري    سانتي ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمق   ) ۳مرحله  (هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن متصل به مواد آلی              اثر سال  .۶ و   ۵شكل  

 برابر مقـدار توصـيه آزمـون        ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميزان          = ۴۰S  و ۴۰L .خاک سه مزرعه خزانه، لورک و شرودان      

دهنده عدم وجود اختلاف     حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. خاک برحسب آهن قابل جذب اين ترکيبات      

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDدار براساس آزمون معني
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  )۲۰-۴۵(۸ شكل                                                               )۲۰-۰(۷شكل                            

متـري خـاک سـه        سانتي ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمق   ) ۴مرحله(هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن کربناته           اثر سال  .۸ و   ۷شكل  

 برابر مقدار توصيه آزمون خاک برحسب       ۴به ميزان   به ترتيب لجن کنورتور و سرباره        = ۴۰S و ۴۰L .مزرعه خزانه، لورک و شرودان    

دار  دهنـده عـدم وجـود اخـتلاف معنـي          حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. آهن قابل جذب اين ترکيبات    

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDبراساس آزمون
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  )۲۰-۴۵(۱۰ شكل                                                      )۲۰-۰(۹شكل                                                  

 ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمـق    ) ۵مرحلـه (هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن متصل به اکسيدهای منگنـز                 اثر سال  .۱۰ و   ۹شكل  

 برابـر مقـدار     ۴به ترتيب لجن کنورتور و سـرباره بـه ميـزان             = ۴۰S  و ۴۰L .متري خاک سه مزرعه خزانه، لورک و شرودان        سانتي

دهنده عـدم    حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. توصيه آزمون خاک برحسب آهن قابل جذب اين ترکيبات        

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDدار براساس آزمون وجود اختلاف معني

  

 شرودان                                     لورک                                       خزانه

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

شــــــــاـهد 
L40-1
L40-2
L40-3
S40-1
S40-2
S40-3

شــــــــاـهد 
L40-1
L40-2
L40-3
S40-1
S40-2
S40-3

شــــــــاـهد 
L40-1
L40-2
L40-3
S40-1
S40-2
S40-3

تيمار

 (    m
g 

/ k
g    

ن  (  
ــــــ

ر آه
ـــدا

مقــ

e
cd

b
a

d
e

c

e
b de

a

cd cd
bc cd

bc bc

a

d b
d

    

شرودان                          لورک                         خزانه

0

2000

4000

6000

8000

10000

اهد
ــــ

شـ
L4

0
‐1

L4
0

‐2
L4

0
‐3

S4
0

‐1
S4

0
‐2

S4
0

‐3

اهد
ــــ

شـ
L4

0
‐1

L4
0

‐2
L4

0
‐3

S4
0

‐1
S4

0
‐2

S4
0

‐3

اهد
ــــ

شـ
L4

0
‐1

L4
0

‐2
L4

0
‐3

S4
0

‐1
S4

0
‐2

S4
0

‐3

تيمار

(m
g/

kg
ѧن(

ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه
دارآ

ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ
مق a

de
b b e c dc bc

c
b

a
c

bc
bc d

e
b

a
bc c bc

  
  )۲۰- ۴۵(۱۲ شكل                                                          )۲۰- ۰(۱۱شكل                                            

 ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمـق  ) ۶مرحلـه  ) (بـی شـکل  (هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بـر مقـدار آهـن آمـورف      اثر سال.۱۲ و  ۱۱شكل  

 برابـر مقـدار     ۴به ترتيب لجن کنورتور و سـرباره بـه ميـزان             = ۴۰S  و ۴۰L .ک سه مزرعه خزانه، لورک و شرودان      متري خا  سانتي

دهنده عـدم    حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. توصيه آزمون خاک برحسب آهن قابل جذب اين ترکيبات        

  .استبرای هر مزرعه  ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDدار براساس آزمون وجود اختلاف معني
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  … در آهنDTPA وسيله ه هاي شيميايي و قابل استخراج ب  شکل
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  )۲۰- ۴۵(۱۴ شكل                                                                )۲۰-۰(۱۳شكل                                  

 ۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰عمـق   در  ) ۷مرحلـه   (هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن اکسيدی و هيدروکسيدی               اثر سال  .۱۴ و   ۱۳شكل  

 برابـر مقـدار     ۴به ترتيب لجن کنورتور و سـرباره بـه ميـزان            =  ۴۰S  و ۴۰L .متري خاک سه مزرعه خزانه، لورک و شرودان        سانتي

دهنده عـدم    حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. توصيه آزمون خاک برحسب آهن قابل جذب اين ترکيبات        

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSD براساس آزموندار وجود اختلاف معني
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  )۲۰- ۴۵(۱۶ شكل                                                          )۲۰-۰(۱۵شكل                                           
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 برابـر مقـدار توصـيه آزمـون خـاک           ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميـزان           = ۴۰S  و ۴۰L .مزرعه خزانه، لورک و شرودان    

عـدم وجـود اخـتلاف      دهنـده    حروف مشترک نـشان   .  سال کوددهی است   دهنده نشان ۳و۱،۲. اين ترکيبات برحسب آهن قابل جذب     

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDدار براساس آزمون معني
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك زي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورمجله  
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  )۲۰-۴۵(۱۸شكل                                                      ) ۲۰- ۰(۱۷شكل                                            

متري خـاک    سانتي۲۰-۴۵ و ۰ -۲۰در عمق ) ۹مرحله (مانده   لجن کنورتور بر مقدار آهن باقیهاي کاربرد سرباره و  اثر سال.۱۸ و ۱۷شكل  

 برابر مقدار توصـيه آزمـون خـاک         ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميزان         =  ۴۰S  و ۴۰L .سه مزرعه خزانه، لورک و شرودان     
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  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵ و در سطح LSDدار براساس آزمون معني
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 آمـورف   ، حل شده و در ساختار اکسيدهاي آهن کريستالي        ،شده

مانده خاک سطحي وعمقی اين مزارع قـرار گرفتـه           و بخش باقي  

البته شايد خـوب مخلـوط شـدن ايـن ترکيـب بـا خـاک                . است

 .ثيرگذار باشـد  أبخش ت سطحي نيز در افزايش مقدار آهن اين        

 هاي خزانه و لورک کاربرد سه ساله لجـن کنورتـور          در مزرعه 

)۳-۴۰L ( در مزرعـه  ،متر  سانتي۲۰-۴۵ و ۰-۲۰هاي   براي عمق 

 و  ۰-۲۰ بـراي عمـق      )۴۰S-۳ (شرودان کاربرد سه ساله سرباره    

 ۲۰-۴۵ بـراي عمـق      )۴۰L-۳ (کاربرد سه ساله لجـن کنورتـور      

 ملاحظه مقدار آهـن قابـل جـذب         متر باعث افزايش قابل    سانتي

  . شدDTPA-TEAگيری شده توسط  عصاره

در مزرعه شرودان در واقع آهن به خوبي از اين ترکيب حل            

. گيـري شـده اسـت      و جدا شده و به صورت قابل جذب عصاره        

شدن سـرباره بـا خـاک        شايد يکي از دلايل اين امر بهتر مخلوط       

در سـرباره بهتـر از       آهن موجود     احتمالاً که  اينيا  . سطحي باشد 

لجن کنورتور با ماده آلي قابل توجـه مزرعـه شـرودان تـشکيل              

. گيـري شـده اسـت      کلات داده و به صورت قابل جذب عصاره       

هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتـور         اثر سال  ۲۰ و ۱۹های   شکل

ــق     ــراي عم ــذب ب ــل ج ــن قاب ــدار آه ــر مق  ۲۰-۴۵ و ۰-۲۰ب

  .دهند متري خاک را نشان مي سانتي

 در تحقيقـي اثـر کـاربرد سـطوح مختلـف            )۳(آبادي  محمود

گيـري   سرباره و لجن کنورتور را بـر مقـدار آهـن قابـل عـصاره              

 لورک و شرودان    ، در سه مزرعه تحقيقاتي خزانه       DTPAتوسط  

ايشان نشان داد در مزرعه خزانـه سـطوح         . مورد بررسي قرار داد   

  ،۳۰L، ۴۰L(سه و چهار درصد وزني لجن کنورتـور و سـرباره            

۳۰S   ۴۰ وS (  دار ندارند در صـورتي کـه        بايکديگر تفاوت معني

ايـن رونـد    . باشند دار مي  اين سطوح با شاهد داراي تفاوت معني      

 در  )۱(دسـتوري   . شود تقريباً در دو مزرعه ديگر نيز مشاهده مي       

 )۵/۰L(  درصد وزني لجن کنورتور    ۵/۰ تيمار   ،تحقيقي نشان داد  

. داري بـا شـاهد نـدارد    ازنظر آهـن قابـل جـذب تفـاوت معنـي        

) ۲L و ۱L(تيمارهاي يـک و دو درصـد وزنـي لجـن کنورتـور              

اختلاف  ۵/۰Lداري با يکديگر ندارند ولي هر دو با   تفاوت معني 

 نشان داد که کـاربرد لجـن        )۲( عباسپور   .دهند دار نشان مي   معني

 درصد جرم خـاک در يـک خـاک اسـيدي      ۱۶کنورتور به ميزان    

  ، شـد  DTPAگيـري بـا      ن قابل عصاره  دار آه  باعث افزايش معني  
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  … در آهنDTPA وسيله ه هاي شيميايي و قابل استخراج ب  شکل

۹۷  
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 لـورک   ،متري خاک سه مزرعه خزانه      سانتي ۰-۲۰هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن قابل جذب براي عمق                اثر سال  .۱۹شکل

بـل جـذب     برابر مقدار توصيه آزمون خاک بر حسب آهن قا         ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميزان         =  ۴۰S  و ۴۰L .و شرودان 

 و  LSDدار براساس آزمون   دهنده عدم وجود اختلاف معني     حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. اين ترکيبات 

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵در سطح 
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 لورک  ،ري خاک سه مزرعه خزانه    مت  سانتي ۲۰-۴۵هاي کاربرد سرباره و لجن کنورتور بر مقدار آهن قابل جذب براي عمق                اثر سال  .۲۰شکل

 برابر مقدار توصيه آزمون خاک برحسب آهن قابل جذب اين           ۴به ترتيب لجن کنورتور و سرباره به ميزان          = ۴۰S  و ۴۰L .وشرودان

 و در   LSDاساس آزمـون   دار بر  دهنده عدم وجود اختلاف معني     حروف مشترک نشان  . دهنده سال کوددهی است    نشان ۳و۱،۲. ترکيبات

  .باشد برای هر مزرعه مي ) P>۰۵/۰% (۵سطح 
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك زي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورمجله  

۹۸  

 ۳۰که مقدار آهن قابل استخراج در اين خاک تا حـدود             طوري هب

  .درصد نسبت به شاهد افزايش يافت

  

  گيري نتيجه

 آهن متصل به اکـسيدها و هيدروکـسيدهاي         ،مانده   مقدار آهن باقي  

آهن کل را   % ۹۹بيش از   ) بي شکل ( آهن آزاد و آهن آمورف       ،آهن

در حـالي کـه سـاير       .  تيمارها به خود اختصاص داده است      در همه 

آهن کل را به خـود اختـصاص        % ۱هاي شيميايي آهن کمتر از       فرم

 کاربرد سرباره و لجن کنورتور طي سه سال متوالي باعـث            .اند داده

گيـري و    افزايش قابل توجه مقدار آهن در هريک از مراحل عصاره         

 .زرعه آزمايشي شـد   براي هر سه م   ) DTPA-TEA(آهن قابل جذب  

در کل کاربرد لجن کنورتور نسبت به سرباره طي سه سال متـوالي             

 آهـن متـصل بـه اکـسيدها و          ،تأثير بيشتري بر مقدار آهن آمـورف      

  .مانده داشت  آهن آزاد و آهن باقي،هيدروکسيدهاي آهن

  

  سپاسگزاری

 کـه بـا   دانشگاه صنعتي اصـفهان   و   آهن اصفهان  کارخانه ذوب از  

انه خـود شـرايط لازم را بـرای انجـام ايـن کـار        همکاری صميم 

  .گردد تحقيقاتی فراهم کردند سپاسگزاری می
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Abstract 
Iron deficiency is most widespread among plant nutrients. Nowadays, different materials such as inorganic salts, 
organic chelates, soil acidifying materials and industrial wastes are used to correct iron deficiency. Slag and convertor 
sludge of steel factories are among the industrials wastes for this purpose. These materials contain considerable amount 
of iron produced in large quantities every year. Application of slag and convertor sludge to soil may affect 
bioavailability and chemical forms of iron in soil. Sequential chemical extraction technique has been widely used to 
examine these chemical forms, and thus to better understand the processes that influence element availability. It was, 
therefore, the objective of this study to investigate the application effect of slag and convertor sludge of Esfahan Steel 
Mill on the chemical forms of iron, distribution of these forms and bioavailability of iron in surface (0-20cm) and 
subsurface (20-45cm) soil of three research fields. The results showed that more than 99% of the applied Fe occurred in 
residual, Fe oxide and hydroxide and free forms. Application of slag and convertor sludge for three consecutive years 
increased chemical forms and DTPA extractable iron in surface and subsurface soil of three fields. 
 
 
 
 
 
Keywords: Slag, Convertor sludge, Chemical forms, Extractable Fe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Former MSc. Student, Assoc. Prof. and Prof. of Soil Sci., Respectively, College of Agric., Isf. Univ. Technol., 
Isfahan, Iran. 

*: Corresponding Author, Email: kazemi_alireza_ak@yahoo.com 

www.SID.ir

www.SID.ir

