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 1چکیده

ضـایعات  هاش خـاك و    پدنپائین آورهاي آهن،  کلاترد ب کارمانندی یها امروزه متخصصین از روش : سابقه و هدف  
  کارخانجـات ئـد زا جامـد  مـواد  از اسـتفاده  .کننـد  مـی  اسـتفاده  صنعتی در جهت برطرف نمودن کمبود آهن در خـاك 

 .باشـد  مفیـد  تواند می آهن تغذیه در خاك اصلاحی مواد عنوان به کنورتور لجن و سرباره مانند آهن  ب  ذو و فولادسازي
کاربرد سرباره . شوند می انباشته و تولید زیاد خیلی مقدار به سالانه و هستند آهن یتوجه قابل درصد حاوي این ترکیبات

از سـویی  . ثیرگـذار باشـد  أهاي شیمیایی آهن در خاك ت و لجن کنورتور در خاك ممکن است بر تحرك زیستی و فرم           
اي  ند مدیریت تغذیهتوا  و میمشکلی جدي و روزافزون است سرب  سنگین مانندفلزاتآلودگی محیط زیست به دیگر 

 با هدف پژوهش این سرب،با در نظر گرفتن اثر برهمکنش آهن و . ثیر قرار دهدأت عناصر غذایی از جمله آهن را تحت     
فراهمی آهن در یک خاك آلوده به سرب انجـام   شده با لجن کنورتور بر تغییر قابلیت زیست بررسی اثر کود گاوي غنی   

 .شد

سه هاي کامل تصادفی با  لب طرح بلوكفاکتوره در فا صورت یک آزمایش فاکتوریل سه این پژوهش به: ها مواد و روش
 تـن در هکتـار کـود    30 و   15،  0تیمارهاي آزمایشی شامل کاربرد مقـادیر       . اي به اجرا در آمد      تکرار در شرایط گلخانه   

، 200، 0ین، خاك با مقـادیر  علاوه بر ا.  درصد وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور بود 5 و   0شده با    گاوي غنی 
سپس کـود  . مدت یک ماه نگهداري شد  سرب در کیلوگرم خاك از منبع نیترات سرب آلوده و به      گرم یلیم 400 و 300

 روز 60بعد از گذشت . کاشته شد) 704سینگل کراس (شده به خاك آلوده به سرب اضافه شد و بذر ذرت          گاوي غنی 
 .  گیري شد  شیمیایی خاك و غلظت آهن در خاك و گیاه ذرت اندازههاي فیزیکی، از شروع آزمایش، ویژگی

گرم سـرب در کیلـوگرم     میلی300 تن در هکتار در خاك آلوده به    30 و   15 به   0افزایش کاربرد کود گاوي از      : ها یافته
نتیجه، غلظت مشابه این . شد DTPAگیري با   برابري در مقدار آهن قابل عصاره35 و 21ترتیب باعث افزایش  بهخاك 

 200در خـاك آلـوده بـه     ( تن در هکتـار کـود گـاوي      30که کاربرد    طوري آهن ریشه و شاخساره نیز افزایش یافت، به       
.  برابري در غلظت آهن ریشه و شاخساره گیاه شد3/12  و7 ترتیب باعث افزایش به) گرم سرب در کیلوگرم خاك میلی

کـه   صورتی مثبتی بر افزایش غلظت آهن ریشه و شاخساره گیاه داشت، بهثیر  أشده با لجن کنورتور نیز ت      کود گاوي غنی  

                                                
  a-baghaie@iau-arak.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 7/7 و 2 باعـث افـزایش   ترتیـب  گرم سرب به  میلی200در خاك آلوده به شده   تن در هکتار کود گاوي غنی    30کاربرد  
  . غلظت آهن ریشه و شاخساره گیاه شدبرابري در 

آلـوده و  ت آهن ریشه و شاخساره در خـاك غیر       و غلظ  DTPAا  گیري ب   ترین مقدار آهن قابل عصاره     بیش: گیري نتیجه
 با توجه به اثـر  . درصد آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور بود5 تن در هکتار کود گاوي غنی شده با 30شده با   تیمار

 ،فراهمی آهن در خـاك  قابلیت زیستدار  معنی افزایش آلودگی خاك به سرب باعث کاهش    ،آنتاگونیستی سرب و آهن   
 درصـد  5 شـده بـا    آن است که کاربرد کود گاوي غنیبیانگر پژوهشنتایج کلی این . شه و شاخساره گیاه شده است  ری

فراهمی آهن در خاك و گیاه شود، هر   آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور، توانسته است باعث افزایش قابلیت زیست           
فراهمی سـرب و بـه دنبـال آن افـزایش قابلیـت       چند که در این میان نقش کاربرد کود گاوي در کاهش قابلیت زیست         

  . نادیده گرفته شودنباید) اثر رقابتی آهن و سرب  (فراهمی آهن در خاك زیست
  

    شده، سرب آهن، لجن کنورتور، کود گاوي غنی :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
علـوم   پژوهـشگران و  متخصصان  ها است که      سال

یـک  کشاورزي جهت رفع کلروز آهن در گیاهان کـه          
موفقیـت در امـر   . کننـد   مـی  است تلاش    له جهانی أمس

اصلاح یا جلوگیري از کمبود آهن در گیاهان از طریق       
هـاي    هـاي مـدیریتی خـاك داراي محـدودیت          فعالیت

هـاي مهـم درمـان        از جملـه روش   . زیادي بوده اسـت   
کلروز آهن، استفاده از کودهاي مختلف حاوي آهن و         

یباتی کـه بـه ایـن    از جمله ترک. باشد مواد اصلاحی می 
هـاي معـدنی      توان به نمـک     شود می   منظور استفاده می  

 ضـایعات و تولیـدات      ،)16( ، املاح اسیدزا  )14(آهن  
. اشاره کرد )13(هاي آهن  و کلات )38(جانبی صنایع 

، ترکیبات معدنی   استفاده شده بین ترکیبات مختلف     از
 ـ       آهن به  ثیر چنـدانی در قابلیـت      أدلیـل حلالیـت کـم ت
 در منـاطق خـشک و      خـصوص   می آهن به  اهفر  زیست

خشک مرکزي کشور نداشته است، ولی استفاده از     نیمه
ثري در  ؤعنـوان روش م ـ    هاي مصنوعی آهن بـه      کلات

ایـن مـواد   . )21(درمان کمبود آهن شناخته شده است   
. شود کننده با فلز تشکیل می از ترکیب یک عامل کلات

ننده قابلیـت  ک  اغلب تعیین،اصولاً پایداري فلز با کلات 
وجود با این . باشد عنوان حامل فلز می استفاده کلات به

صـرفه   به  ز این روش در بسیاري مواقع مقرون      استفاده ا 
تـوان بـه     می،ترکیبات مورد استفادهدیگر  از  . باشد  نمی

 )1(محصولات جانبی و ضایعات فرآیندهاي صـنعتی        
باشـند، هـر    اشاره کرد که حاوي مقدار زیادي آهن می     

د که شرایط فیزیکوشیمیایی خاك تا حدود زیـادي     چن
فراهمـی عناصـر ریزمغـذي از         تواند قابلیت زیست   می

   .ثیر قرار دهدأت جمله آهن را تحت
در این میـان اسـتفاده از کودهـاي آلـی بـا بهبـود               

هــاي فیزیکــی و شــیمیایی خــاك،  بخــشیدن ویژگــی
فراهمـی عناصـر در خـاك را          تواند قابلیت زیـست     می

، هر چند که در بعضی مواقـع      )2( قرار دهد    ثیرأت تحت
 عزیـزي . )22(باشند    این کودهاي آلی فقیر از آهن می      

 از ترکیبـی  کـاربرد ی بـه  پژوهـش در ) 2006(ر گلیس و
 همـراه  به زغال چوب و برنج شلتوك ممرز، هاي برگ

اشـاره   کلروز آهن در گیـاه ذرت  رفع بر آهن سولفات
نیـز در   ) 2014(کهال و همکـاران      حیدري. )5(کردند  
عنـوان   ی کاربرد سولفات آهن و ماده آلی را بـه     پژوهش

راهکار مناسبی جهت کمبـود آهـن در درختـان میـوه            
با توجه به حجم عظیم ضایعات      . )15(گزارش کردند   

آلی از جمله کود دامی، زباله شهري، لجـن فاضـلاب،        
بقایاي گیاهی و تولید مقـادیر فـراوان ضـایعات آلـی            
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هاي آهن  از جمله ضایعات کارخانهحاوي آهن معدنی 
و فولاد در کشور، پتانسیل مناسبی براي تولید کودهاي    

رسـد    نظر می  به. شده از آهن وجود دارد     سازي آلی غنی 
ثري در تغذیه آهن در     ؤاستفاده از این ترکیبات نقش م     

گیاه و افـزایش کیفیـت کودهـاي آلـی جهـت بهبـود              
هـاي آلـی   سازي کود غنی. خیزي خاك ایفا کند    حاصل

 سرباره و لجـن کنورتـور       مانندتوسط ترکیبات معدنی    
تواند باعث کلاته شدن و افزایش حلالیـت         احتمالاً می 

، هر چند که    )22( آهن در اثر واکنش با مواد آلی شود       
 اثر بـرهمکنش  مانندشیمیایی خاك هاي فیزیکو  ویژگی
اي  ؤثري در مدیریت تغذیه   تواند نقش م    می )3(عناصر  

مغذي در خاك داشته باشد، از سویی دیگر         عناصر ریز 
 در خـصوص  لودگی ناشی از فلزات سنگین به    امروزه آ 

. مناطق صنعتی به یک مشکل جهانی تبدیل شده است        
هـا، خروجـی     کـش   اراضی کشاورزي، کاربرد علف    در

کننـده و کودهــاي آلـی از جملــه لجــن    صـنایع آلــوده 
ت که  کننده اراضی اس    ترین منابع آلوده    فاضلاب از مهم  

 هـاي  جمله آلاینـده  از سرب. )19(مشکل انسانی دارد 
 در و بالایی داشـته  سمیت که است زیست محیط مهم
 منفـی  اثـر . شـود  انباشـته  گیاهان در تواند می حال عین

 انتقـال  و جذب کاهش طریق از گیاه روي رشد سرب
 طریـق  از روي و منگنـز  آهـن،  چون هم عناصر غذایی

 ایـن  ناقلین با پیوند تشکیل ای ورود از انسداد، ممانعت
 ها آن انتقال و جذب براي فراهمی عدم عناصر، موجب

 هـا  پـژوهش نتـایج برخـی   . شود می ها برگ به از ریشه
 موجـب  گیاهـان  در آهـن  کمبـود  آن است کـه  بیانگر

شـود   مـی  فلزات سنگین برخی جذب تحریک افزایش
 عناصر و سنگین متقابل فلزات اثرات بین در .)34، 8(

 از گیـاه  رشـد  و فرآینـد فتوسـنتز   در آهـن  اثر یی،غذا
 قابلیت سنگین فلزات .است برخوردار خاصی اهمیت
 ریـشه،  در آپوپلاسـت  آهـن  جـذب  و فراهمـی  زیست
 هـاي  بخش به و انتقال ریشه هاي سلول درون به جذب
 تري کم آهن شوند سبب می و دهند می کاهش را هوایی

 کمبـود  وضـعیت در . )3(گیـرد   قرار ها برگ اختیار در
 افـزایش  در گیـاه  سـنگین  فلزات تجمع و جذب آهن،

 ناشـی از کـاهش تجمـع    هـاي  گـزارش  .)10(یابد  می
 با  )40( و زنبق    )37(چون ذرت    سرب در گیاهانی هم   

  . افزایش فراهمی آهن ذکر شده است
هـاي آب و هـواي نـسبتاً خـشک و        وجود ویژگی 

 )شهرسـتان اراك  (خشک در منطقه مرکزي کشور       نیمه
ــواد آلــی، پ ــود م ــالاي  از جملــه کمب ــسبتاً ب هــاش ن

فراهمــی عناصــر  ه، قابلیــت زیــستهــاي منطقــ خـاك 
ثیر قـرار داده    تـأ   مغذي را تا حـدود زیـادي تحـت        ریز

از سویی دیگـر، وجـود آلـودگی نـسبتاً بـالاي            . است
فلزات سنگین از جمله سرب و کادمیوم در شهرستان          

تعـدد  هـاي صـنعتی م   دلیل وجـود قطـب   به )36(اراك 
 مطالعـاتی در مـورد   چنـد کـه   شـود، هـر    مشاهده مـی  

استفاده از ضایعات جانبی صـنایع در جهـت افـزایش          
فراهمی آهن نوسط گیاه صورت پذیرفته  قابلیت زیست

هــا بــه نقــش   در ایــن پــژوهش، ولــی)23، 1(اســت 
هاي آلوده به     اي عناصر غذایی در خاك      مدیریت تغذیه 

با توجه به مطالب    . اي نشده است   فلزات سنگین اشاره  
ذکر شده و اثر احتمالی برهمکنش فلزات سـنگین بـا           

 بـا هـدف   پـژوهش ، ایـن  )28،  3(مغـذي    عناصر ریـز  
سازي کود دامـی بـا لجـن کنورتـور      بررسی نقش غنی  

آهن اصـفهان در   عنوان ضایعات جانبی شرکت ذوب    به
جهت مدیریت تغذیه آهـن بـراي گیـاه ذرت در یـک       

ط گلخانـه صــورت  خـاك آلـوده بـه ســرب در شـرای    
  .پذیرفت

  
  ها مواد و روش

صورت یک آزمایش گلدانی با  این پژوهش به
سازي کود گاوي با لجن  هدف بررسی اثر غنی

فراهمی آهن در یک  کنورتور بر تغییر قابلیت زیست
اي در شهرك مهاجران  خاك آلوده به سرب در گلخانه

واقع در بیست و پنج کیلومتري شهر اراك انجام 
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صورت یک  نظر به و طرح آزمایشی موردپذیرفت 
کود گاوي، لجن (فاکتوره  آزمایش فاکتوریل سه

 هاي در قالب طرح بلوك) کنورتور و نیترات سرب
تیمارهاي . کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد

 15 ،0 در سه سطح گاوي کود کاربردآزمایشی شامل 
 5  و0میزان  ، لجن کنورتور به)33( هکتار در تن 30 و

از ( وزنی آهن خالص موجود در این ترکیب درصد
آهن  سازي شرکت ذوب محصولات جانبی بخش فولاد

 و )22(سازي کود گاوي  در جهت غنی) اصفهان
منبع همچنین آلودگی خاك به فلز سنگین سرب از

 400 و  300، 200،  0نیترات سرب در سطوح 
 .باشد  می)20(گرم خاك   کیلودرگرم سرب  میلی

سازي کود گاوي با لجن  ی نقش غنیجهت بررس
فراهمی آهن در  کنورتور بر افزایش قابلیت زیست

خاك و گیاه ذرت، خاکی با چهارده درصد کربنات 
کلسیم معادل و کربن آلی نسبتاً پائین از روستاي پاکل 

هاي  ویژگی.  کیلومتر اراك برداشت شد30واقع در 
 فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده و همچنین

ترتیب در  هاي کود گاوي مورد استفاده به ویژگی
گیري   اندازهجهت.  ذکر شده است2 و 1 هاي جدول

روش مقدار کربن آلی در نمونه خاك یا کود گاوي از 
و گنجایش تبادل کاتیونی خاك  )25(اکسیداسیون تر 

بافت . )29(گیري شد  به روش کلرید باریم اندازه
گیري شد براي  ازه اند)11(خاك به روش هیدرومتري 

 کود 1:5 کود گاوي از نسبت EC و pHگیري  اندازه
به آب و در مورد نمونه خاك از عصاره اشباع خاك 

فسفر قابل دسترس موجود . )30(استفاده شده است 
. گیري شد  اندازه)27(در نمونه کود به روش اولسن 

سازي با  کربنات کلسیم معادل به روش خنثی مقدار
. تعیین شد)26(یون اسید اضافی با سود اسید و تیتراس

 )7(مقدار نیتروژن کود گاوي به روش کجلدال 
  .گیري شد اندازه

  
  .هاي فیزیکوشیمیایی نمونه خاك ژگی برخی وی-1 جدول

Table 1. Some physico-chemical properties of soil sample. 

 گنجایش تبادل کاتیونی
CEC 

(Cmol (+)kg-1 soil) 

 سرب کل
Total Pb 
(mg kg-1) 

 کلسیم معادل خاك  کربنات
Calcium Carbonate 

Equilibrium(%) 

 بافت خاك
Soil Texture 

class 

 کربن آلی
OC(%) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
EC(dS m-1) 

  هاش پ
pH 

11.9 3 14 Loamy 0.18 1.0 7.2 

  
 .هاي کود گاوي کاربردي  برخی ویژگی-2 جدول

Table 2. Some characteristics of applied Cow manure. 

 روي کل
Total Zn 
(mg kg-1) 

 سرب کل

Total Pb 
(mg kg-1) 

 کادمیم کل

Total Cd 
(mg kg-1) 

 استفاده  قابلفسفر
Available P 
(mg kg-1) 

 نیتروژن کل
Total N(%) 

------ 

 کربن آلیدرصد 
OC 
% 

 قابلیت هدایت الکتریکی
EC (1:5) 
dS m-1 

هاش پ  
pH(1:5) 

--- 

11 2 1 130 15 24 14.2 7.8 

  
وسـیله   نتایج تجزیه شیمیایی لجن کنورتور کـه بـه      

آهـن اصـفهان انجـام     آزمایشگاه مرکزي شـرکت ذوب  
 3/84دهد کـه حـدود        نشان می ) 3جدول  (شده است   

دهـد و    درصد این ترکیب را اکسید آهن تـشکیل مـی         

عناصر کلسیم و سیلیسیم در درجه بعـدي قـرار دارد،           
فیت لجن بـه نـوع کـوره و تکنولـوژي           چند که کی   هر
کار برده شده بستگی دارد و ترکیب شـیمیایی آن در     به

  . )1(هاي مختلف متفاوت است  کارخانه
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  .اصفهان نآه ذوب شرکت کنورتور لجن ترکیب -3 جدول
Table 3. Converter sludge composition of Isfahan Steel Meel. 

  عنصر
Element 

 مقدار
amount (%)  

 صرعن
Element  

 مقدار
amount (%)  

Fe2O3 57.2 MnO 3 

Fe0 27.1 ZnO 0.1 

Cao 9 V2O5 0.7 

SiO2 1.1 S 0.1 

MgO 0.3 Na2O 0.2 

Al2O3 0.4 K2O 0.7 

P2O5 0.1   

  
الذکر با لجن کنورتور   گاوي با مقادیر فوق کود

مدت سه ماه در دماي اتاق به حالت  شده و به غنی
ابل ذکر است که در این مدت ق. )22( خود رها شد

هاي کود گاوي  جهت به تعادل رسیدن نمونه
ها مرتباً تر و خشک  شده با لجن کنورتور، نمونه غنی

از سویی دیگر، خاك مورد استفاده با روش . شدند
.  الذکر به فلز سرب آلوده شد اسپري در مقادیر فوق

هاي آلوده  جهت رسیدن به تعادل نسبی، نمونه خاك
 سرب نیز مدت یک ماه به حالت خود رها شده به

 5 و 0شده با  غنی(سپس کود گاوي  .)24( شده است
در ) درصد آهن خالص موجود در لجن کنورتور

 به خاك آلوده به هکتار در تن 30 و 15 ،0مقادیر 
مدت یک ماه  شده به سرب اضافه شده و خاك تیمار

 کیلوگرمی به حال خود رها 5داخل گلدان پلاستیکی 
قابل ذکر است که در این مدت جهت به تعادل . شد

رسیدن به خاك تیمار شده تا  مرتباٌ ها، رسیدن نمونه
. )22(  تر و خشک شدحد ظرفیت زراعی مزرعه

 عدد بذر کاشته شده و بعد 10سپس داخل هر گلدان 
ها به چهار عدد کاهش  از استقرار گیاهان، شمار بوته

رایط واقعی مزرعه، منظور نزدیک کردن به ش به. یافت

دماي گلخانه تا حد امکان متناسب با رشد گیاه ذرت 
در طی فصل رشد گیاه در محیط مزرعه تنظیم 

در طول دوره رشد گیاه، ).   Cº 28 -25( گردبد
به روش آبیاري (عملیات آبیاري با آب مقطر 

و بر اساس نیاز گیاه هر دو تا سه روز ) سطحی
رصد ظرفیت زراعی  د70بار تا رسیدن به حدود  یک

بار   روز یک4 تا 3مزرعه  انجام و وجین علف هرز 
بار نیز  هر هفته یک. طور یکنواخت انجام شد به

ها در   تا تمامی گلدانها کاملاً جابجا شده گلدان
  .قرار گیرد) نور و گرما(شرایط محیطی یکسان 

روز پس از  60هاي گیاه ذرت  برداشت بوته
هاي گیاهی  داشت، نمونهپس از بر. کاشت انجام شد

ابتدا با آب معمولی و سپس با آب دو بار تقطیر شده 
ریشه و اندام هوایی از محل طوقه جدا، . شسته شدند

  کاملاً شستشو داده شده و هر کدام جداگانه وزن و 
مدت  ها به نمونه. به داخل پاکت کاغذي منتقل گردید

کن   درجه سلسیوس در خشک65 ساعت در دماي 48
ها توسط آسیاب برقی به  ر داده شد، سپس نمونهقرا

 .داري شد پودر تبدیل شده و در ظروف پلاستیکی نگه
گراد خاکستر و   درجه سانتی480ها در دماي  نمونه
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ها با  گیري نمونه غلظت فلزات سنگین بعد از عصاره
اسید کلریدریک دو نرمال با استفاده از دستگاه جذب 

 ،)18( گیري شد اندازه 3030اتمی پرکین المر مدل 
 و )4(همچنین میزان سرب کل موجود در نمونه خاك 

 توسط )39(فلزات سنگین موجود در کود گاوي 
  .دستگاه جذب اتمی تعیین شد

  هاي  زمان با برداشت گیاه، از خاك گلدان هم
هاي   ذرت جهت تعیین ویژگیتحت کشت گیاه

هاي  نمونه. برداري شد شیمیایی خاك نمونهفیزیکو
 2خاك، پس از هواخشک شدن و کوبیدن، از الک 

نظر به  متري گذرانده و جهت تجزیه مورد میلی
ها  تجزیه و تحلیل آماري داده. آزمایشگاه منتقل شدند

هاي   انجام گرفت و مقایسهSASافزار  به کمک نرم
 درصد 5 در سطح احتمال LSD با آزمون ها میانگین

جام و نمودارها با  انMSTATCافزار  با استفاده از نرم
  . رسم شدExcelافزار  استفاده از نرم

  
  نتایج و بحث

 نتایج جدول: مانده تیمارهاي مورد آزمایش اثر باقی
دار بودن اثر ساده کاربرد کود گاوي بر   معنیبیانگر 4

  در هکتارتن 30 و 15کاربرد . باشد هاش خاك می پ
هاش  ترتیب باعث افزایش پ کود گاوي به خاك به

 بدون واحدي نسبت به خاك 7/0 و 2/0میزان  ك بهخا
لازم به ذکر ).  الف-1شکل (کاربرد کود گاوي شد 

است که اثر برهمکنش تیمارهاي کود گاوي، لجن 
 دار نشد هاش خاك معنی کنورتور و سرب بر پ

 کردن کود آلی با  که اضافه با توجه به این). 4جدول (
تواند  اك میهاي فیزیکی و شیمیایی خ تغییر ویژگی

فراهمی عناصر غذایی در  باعث افزایش قابلیت زیست
هاش خاك در  شود و از سویی دیگر افزایش پ خاك 
خشک، باعث  هاي آهکی مناطق خشک و نیمه خاك

فراهمی عناصر غذایی از جمله  کاهش قابلیت زیست
سازي کود دامی  ، غنی)17(شود  وسیله گیاه می آهن به

فراهمی  یش قابلیت زیستعامل مهمی در جهت افزا
مللی و شریعتمداري . رود شمار می عناصر غذایی به

ی کاربرد سرباره آهن و لجن پژوهشدر ) 2008(
آهن اصفهان را مورد بررسی قرار داده و  کنورتور ذوب

سازي کود دامی باعث  به این نتیجه رسیدند که غنی
عبارت   و بهDTPAافزایش آهن قابل استخراج با 

تر آن توسط گیاه ذرت شده است،  بیشدیگر جذب 
 کاشت گیاه در یک خاك پژوهشهر چند که در این 

  .)22( آلوده مورد بررسی قرار گرفته است غیر
ترتیب   تن کود گاوي به30 و 15اثر ساده کاربرد 

 در 12 باعث افزایش گنجایش تبادل کاتیونی خاك از 
 7/15 و 8/13 کاربرد کود گاوي به بدونخاك 
).  ب- 1شکل (مول بار بر کیلوگرم خاك شد  سانتی

ی، اثر بر مین مواد آلأسزایی در ت مواد آلی نقش به
مغذي، افزایش گنجایش افزایش غلظت عناصر ریز

. )9(تبادل کاتیونی و اصلاح ساختمان خاك دارد 
هاي  نیازبر تعدیل وه علا، لیي آپسماندهاده از ستفاا

ف  مصرسبب کاهشك، لی خاده آماد کمبواز ناشی 
قابل ذکر است که اثر ساده . گردد یی میشیمیاي هادکو

ترتیب   تن در هکتارکود گاوي به30 و 15کاربرد 
درصدي در افزایش کربن آلی خاك  8/0  و4/0باعث 

  . شد
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  . یی خاك و غلظت آهن در خاك و گیاههاي شیمیا  تجزیه واریانس اثر کود گاوي، لجن کنورتور و سرب بر ویژگی-4جدول 
Table 4. Analysis of variance effect of cow manure, converter sludge and Pb on soil chemical properties and 
soil and plant Fe concentration.  

  میانگین مربعات
mean of squares  

  منابع تغییر
Sources of variations  

درجه 
  آزادي

df  هاش پ 
pH 

  کربن آلی
OC  

 گنجایش
بادل ت

  کاتیونی
CEC  

آهن قابل 
 گیري با عصاره

DTPA 
DTPA 

extractable Fe  

غلظت آهن 
  ریشه گیاه
Root Fe 

concentration 

غلظت آهن 
 شاخساره گیاه

Shoot Fe 
concentration  

  بلوك
Block  

2  0.0056ns 0.0037ns 0.0033* 0.53ns 0.0018* 30.78** 

  کود گاوي
Cow manure  

2  2.5230** 3.6633** 82.0114** 88263.011** 44433.51** 746574.8** 

  لجن کنورتور
Converter sludge  1  0.0084ns 0.0064ns 0.0183ns 3375.188** 38822.91** 5035551.125** 

  سرب
Pb  3  0.0025ns 0.0013ns 0.0014ns 1703.62** 5124.004** 108688.83** 

   لجن کنورتور× کود گاوي
Cow manure× Converter 

sludge 
2  0.0071ns 0.0074ns 0.0122ns 15.97** 9713.49* 113245.48** 

  کودگاوي×سرب
Cow manure× Pb  

6  0.0082ns 0.0040ns 0.0028ns 64.920** 631.51** 1292.17** 

  لجن کنورتور × سرب
Converter sludge× Pb  3  0.0036ns 0.0029ns 0.0051ns 319.39** 898.32** 21192.47* 

  کود گاوي×ورتورلجن کن×سرب
Pb× converter sludge × 

cow manure  
6  0.0109ns 0.0014ns 0.0026ns 7.931** 400.43** 2146.97** 

  خطا
Error  

46  0.1199 0.0390 0.0423 0.33 0.17 7.1 

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به** و  .  
 ns, *, ** Non-significant, significant at 5 and 1 percent probability level, respectively. 

  

  
  

ترتیب شامل   بهC30 و C0 ،C15خاك، ) ب(خاك یش تبادل کاتیونی گنجاو ) الف (هاش پ اثر ساده کاربرد کود گاوي بر -1 شکل
   .باشد  در هکتار کود گاوي میتن 30 و 15، 0کاربرد مقادیر 

Figure 1. Simple effect of applying cow manure on soil pH (A) and CEC (B), C0, C15 and C30 are applying  
0, 15 and 30 t ha-1 cow manure. 
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همکنش تیمارهاي آزمایش بر مقدار آهن قابل اثر بر
دار   معنیبیانگر 4 جدول: DTPAگیري با  عصاره

بودن اثر برهمکنش کاربرد کود گاوي، لجن کنورتور 
 با یريگ مقدار آهن قابل عصارهات سرب بر و نیتر

DTPAگیري ترین میزان آهن قابل عصاره بیش. باشد  می 

کود گاوي   در هکتارتن 30  در تیمارDTPAبا 
آلوده به سرب  شده با لجن کنورتور در خاك غیر غنی

)C30S5Pb0 (بدون کاربرد کود ترین آن در خاك  و کم
در کیلوگرم گرم سرب   میلی400 گاوي و آلوده به

  ). 5جدول (مشاهده شد ) C0S0Pb400(خاك 
  

  . DTPAگیري با  مقدار آهن قابل عصاره  براثر کاربرد کود گاوي، لجن کنورتور و سرب -5 جدول
Table 5. Effect of cow manure, converter sludge and Pb on DTPA-extractable Fe (mg kg-1). 

 تیمار
Treatment 

S0Pb0 S0Pb200 S0Pb300 S0Pb400 S5Pb0 S5Pb200 S5Pb300 S5Pb400 

Co 5.0q* 1.7r 0.6s 0.2s 85.1e 78.4f 70.0h 58.1i 

C15 21.2l 17.3m 13.1o 8.2p 98.2c 88.8d 76.1g 69.4h 

C30 37.2j 28.2k 21.2l 16.1n 115.6a 105.6b 88.5d 76.6g 
C0 ،C15 و C30ن در هکتار کود گاوي ت30 و 15، 0ترتیب شامل کاربرد مقادیر   به ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300و  Pb400ترتیب شامل کاربرد مقادیر   به  
  . باشد  درصد وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور می5 و 0 کاربرد مقادیر S5 و S0گرم سرب در کیلوگرم خاك،   میلی400 و 300، 200، 0
   در سـطح  LSDباشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون  ی اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري م    *
  .  درصد ندارند5

C0, C15 and C30 are applying 0, 15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0, Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0, 200, 300  
and 400 mg Pb kg-1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5% pure Fe from converter sludge.  
* Means followed by the same letter in each column or row are not significantly different (P=0.05, LSD). 

  
آلودگی خاك به فلز سرب توانسته است نقش 

فراهمی آهن در خاك  ثري در کاهش قابلیت زیستؤم
 درهکتار  تن30 و15که کاربرد  نحوي داشته باشد، به
 وزنی آهن خالص از درصد 5شده با  کود گاوي غنی

سازي در خاك آلوده به  ترکیب لجن کنورتور فولاد
 تیمار نسبت به گرم سرب درکیلوگرم خاك  میلی400

گرم درکیلوگرم   میلی200 مشابه آن در خاك آلوده به
 درصدي 27و  21 ترتیب باعث کاهش به خاك سرب

 شده DTPAوسیله   هگیري ب در مقدار آهن قابل عصاره
هکتار  تن در 15 است، این در حالی است که کاربرد

جن کنورتور در خاك آلوده به نشده با ل کود گاوي غنی
کاهش  )C15S0Pb300(گرم در کیلوگرم سرب  میلی 300

وسیله  گیري به  برابري در مقدار آهن قابل عصاره6/1
DTPAه به آلود نسبت به تیمار مشابه در خاك غیر را

ان داد که این امر احتمالاً نش) C15S0Pb0 (سرب
آهن قابل  دهنده اثر آنتاگونیستی بین سرب و نشان

 فراهمی تواند قابلیت زیست  و می)28(باشد  جذب می
 شارما و .ثیر قرار دهدأت آهن جهت گیاه را تحت

ی گزارش کردند که پژوهشدر ) 2003(همکاران 
 عوامل با  سربپیوند کاهش موجبآهن  کودکاربرد 

 در آهن انتقال که در کننده کلاته عوامل( کننده کلاته
 پیوند سرب با کمبود آهن شرایط در دارند نقش گیاه

تري جذب گیاه  کم سرب شده و )کنند می برقرار
  .)32( شود می

خالص از ترکیب لجن  وزنی آهن درصد 5کاربرد 
 کاربرد کود گاوي بدونسازي در خاك کنورتور فولاد

 46گرم سرب باعث افزایش   میلی200آلوده به و 
وسیله  گیري به برابري در مقدار آهن قابل عصاره
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DTPAنظر گرفتن نقش مستقیم آهن در   شد که با در
ثري در رشد ؤتواند نقش م ساختار کلروفیل گیاه می

در ) 2014(زاده  تفویضی و متشرع. گیاه داشته باشد
 از جذب ی گزارش کردند که کاربرد آهنپژوهش

سرب توسط گیاه جلوگیري و موجب کاهش اثرات 
  .  )37( شود آن در گیاه می

شده   کود گاوي غنی در هکتارتن 30 و 15کاربرد 
خالص از ترکیب لجن کنورتور  وزنی آهن درصد 5با 

گرم   میلی200سازي در خاك آلوده به باعث فولاد
ترتیب باعث افزایش  سرب در کیلوگرم خاك نیز به

گیري  در مقدار آهن قابل عصاره برابري 7/3  و1/5
 همچنین کاربرد تیمارهاي ، شدDTPAوسیله  به

گرم سرب نیز   میلی400مذکور در خاك آلوده به 
 برابري در مقدار 7/4 و 4/8ترتیب باعث افزایش  به

 شد که دلیل DTPAوسیله  گیري به آهن قابل عصاره
 گاوي در توان به نقش کاربرد کود احتمالی آن را می

 DTPAوسیله  گیري به افزایش مقدار آهن قابل عصاره
احتمالاً ، گاوي از سویی دیگر کاربرد کود. دانست

 مانندهاي جذبی خاك  تواند با افزایش ویژگی می
باعث ) 1شکل (افزایش گنجایش تبادل کاتیونی خاك 

فراهمی فلزات سنگین و در  کاهش قابلیت زیست
گیري  ل عصارهآهن قابنتیجه باعث افزایش مقدار 

در ) 2010(شریفی و همکاران .  شودDTPAوسیله  به

ی اثر کاربرد کود گاوي و لجن فاضلاب را بر پژوهش
غلظت کادمیم قابل دسترس در خاك مورد بررسی 
قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که بخش معدنی و 
آلی موجود در این ترکیبات نقش مهمی در کاهش 

بقائی و همکاران . )31(کادمیم دارد قابلیت دسترسی 
ی به نقش بخش معدنی و آلی پژوهشدر ) 2011(

کاربرد کود گاوي و لجن فاضلاب در کاهش قابلیت 
   .)6( فراهمی سرب در خاك اشاره داشتند زیست

دار بودن مدل برازش   معنیبیانگر 6نتایج جدول 
کار برده شده در این  داده شده بین تیمارهاي به

 DTPAگیري با   مقدار آهن قابل عصاره وپژوهش
مقدار  درصد تغییرات 98ابل ذکر است که  ق.باشد می

توان بر اساس   را میDTPAگیري با  آهن قابل عصاره
 بر اساس پژوهشکار برده شده در این  تیمارهاي به
   :توان توجیه کرد مدل ذیل می

  

Yz = 14.89 + 0.79 Ci + 140.05 Sk – 0.05 Pbj 
 
R2=0.98 

  

ترتیب شامل سـطوح کـود      به Pbj و   Ci  ،Sk  در آن،  که
برده شده در ایـن      کار گاوي، لجن کنورتور و سرب به     

دهنــده مقــدار آهــن قابــل      نــشان Yzپــژوهش و 
  .باشد  میDTPAگیري با  عصاره

  
  .هن در خاك و گیاهآ تجزیه رگرسیون اثر کاربرد کود گاوي، لجن کنورتور و سرب بر غلظت -6جدول 

Table 6. Regression analysis of applying effect of cow manure, converter sludge and Pb on soil and plant Fe 
concentration.  

  میانگین مربعات
Mean of squares منابع تغییر  

Sources of variations 

  درجه آزادي
df گیري با آهن قابل عصاره DTPA 

DTPA extractable Fe 

   ریشه گیاهغلظت آهن
Root Fe concentration 

 غلظت آهن شاخساره گیاه
Shoot Fe concentration 

 **49380 **2272509 **33307 3 رگرسیون

 430.05 5166.33 24.23 68 خطا
  .دار بودن در سطح احتمال یک درصد  معنی**

** Means significant at one percent probability level.  
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 بیانگر 4 جدول:  و شاخساره ذرتغلظت آهن ریشه
دار بودن اثر برهمکنش کاربرد کود گاوي، لجن  معنی

کنورتور و نیترات سرب بر غلظت آهن در ریشه گیاه 
ترین مقدار غلظت آهن ریشه ذرت در  بیش. باشد می

 در هکتارکود گاوي تن 30شده با  خاك تیمار
آلوده به سرب  ریشده با لجن کنورتور در خاك غ غنی

)C30S5Pb0 (بدون کاربرد کود ترین آن در خاك  و کم
گرم سرب در کیلوگرم   میلی400 گاوي و آلوده به

نتایج ). 7جدول (مشاهده شد ) C0S0Pb400(خاك 
گیري  آهن قابل عصارهشده در مقدار  مشابه مشاهده

   .کیدي بر این ادعا استأ  نیز تDTPAوسیله  به
شده   غنی در هکتارکود گاويتن 30 و 15کاربرد 

 وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور درصد 5 با
گرم سرب در   میلی300در خاك آلوده به سازي  فولاد

 6/3 و 9/3ترتیب باعث افزایش  کیلوگرم خاك به

 همچنین کاربرد .برابري در غلظت آهن ریشه گیاه شد
گرم   میلی400تیمارهاي مذکور در خاك آلوده به 

در  برابري 9/3 و 5/4 افزایش ترتیب باعث سرب نیز به
شد که دلیل احتمالی آن را غلظت آهن ریشه گیاه 

توان به نقش کاربرد کود گاوي در افزایش مقدار  می
دنبال آن   و بهDTPAوسیله  گیري به آهن قابل عصاره

از . تر آهن توسط ریشه گیاه ذرت دانست جذب بیش
ت با سویی دیگر کاربرد کود گاوي احتمالاً توانسته اس

هاي جذبی خاك باعث کاهش قابلیت  افزایش ویژگی
ها نشان داده نشده  داده(فراهمی سرب در خاك  زیست
فراهمی آهن  و در نتیجه افزایش قابلیت زیست) است

تر آهن توسط ریشه  در خاك و در نتیجه جذب بیش
  .گیاه شود

 
  . ریشه ذرتغلظت آهن  بر  اثر کاربرد کود گاوي، لجن کنورتور و سرب -7 جدول

Table 7. Effect of cow manure, converter sludge and Pb on corn root Fe concentration (mg kg-1). 

 تیمار
Treatment 

S0Pb0 S0Pb200 S0Pb300 S0Pb400 S5Pb0 S5Pb200 S5Pb300 S5Pb400 

Co 107.2u* 38.5v 12.0w 8.1w 521.0i 451.0j 395.5k 321.1l 
C15 219.0p 186.1r 172.5s 131.2t 927.3c 721.1f 675.1g 601.3h 
C30 316.1m 271.2n 231.2o 198.0q 1054.8a 932.2b 846.4d 791.3e 

C0 ،C15 و C30تن در هکتار کود گاوي30 و 15، 0ترتیب شامل کاربرد مقادیر   به  ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300 و Pb400ترتیب شامل کاربرد مقادیر   به  
  . باشد  درصد وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور می5 و 0 کاربرد مقادیر S5 و S0گرم سرب در کیلوگرم خاك،  میلی 400 و 300، 200، 0
   در سـطح  LSDباشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون   اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می    *
  .  درصد ندارند5

C0, C15 and C30 are applying 0, 15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0, Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0, 200, 300  
and 400 mg Pb kg-1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5% pure Fe from converter sludge.  
* Means followed by the same letter in each column or row are not significantly different (P=0.05, LSD). 

  
ثري در کـاهش  ؤافزایش آلودگی به سرب نقش م ـ   

کـه   صـورتی  غلظت آهن ریشه گیـاه داشـته اسـت، بـه         
  شـده بـا      در هکتارکود گاوي غنی    تن 30 و   15کاربرد  

 وزنی آهن خالص از ترکیب لجـن کنورتـور          درصد 5
ر گرم سـرب د   میلی400در خاك آلوده به    سازي   فولاد

کیلوگرم خاك نسبت به تیمار مشابه در خاك آلوده به          
دار   ترتیب باعث کـاهش معنـی      گرم سرب به    میلی 200
 درصدي در غلظت آهـن ریـشه گیـاه ذرت           14  و 16

توان به نقش اثـر   شده است که دلیل احتمالی آن را می   
آنتاگونیستی سرب و آهـن در کـاهش غلظـت سـرب        
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ه در مقدار آهـن  دنتایج مشابه مشاه . ریشه گیاه دانست  
 بر این   أکیدينیز ت  DTPAوسیله   گیري به   قابل عصاره 

در ) 2016(ها و همکـاران      علیدادي خلیلی . ادعا است 
اثر برهمکنش آهن و سرب بر رشد و جذب   ی  پژوهش

ی را مورد بررسـی قـرار داده و بـه ایـن             ها در شاه   آن
 و دسترسـی  قابلیـت  سـنگین  فلزاتنتیجه رسیدند که 

 درون بـه  جـذب  ریـشه،  پوپلاسـت در آ آهـن  جـذب 
 در تحلیـل  و جـذب  و ساقه به انتقال ریشه، هاي سلول
  . )3( دهد قرار می تأثیر تحت را ها برگ

دار بودن مـدل بـرازش     معنیبیانگر 6نتایج جدول  
کـار بـرده شـده در ایـن         داده شده بـین تیمارهـاي بـه       

 قابـل ذکـر   .باشـد  مقدار آهن ریشه گیاه می     و   پژوهش
مقدار آهن ریشه گیـاه را      درصد تغییرات    95که  است  

کار بـرده شـده در ایـن         توان بر اساس تیمارهاي به      می
  : توان توجیه کرد  بر اساس مدل ذیل میپژوهش

  

Yz = 85.82 + 11.61 Ci + 1057.83 Sk – 0.45 Pbj 
 
R2=0.95 

ترتیب شامل سـطوح کـود      به Pbj و   Ci  ،Sk که در آن،  
برده شده در ایـن      ارک گاوي، لجن کنورتور و سرب به     

دهنـده مقـدار آهـن ریـشه گیـاه            نـشان  Yzپژوهش و   
  .باشد می

زمان با  ترین مقدار آهن شاخساره گیاه هم بیش
   شده با کود گاوي غنی  تن در هکتار30کاربرد 

 وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور درصد 5
آلوده به فلز سنگین  در خاك غیرسازي  فولاد

)C30S5Pb0 (شد، این در حالی است که مشاهده 
ترین مقدار آهن شاخساره گیاه در خاك آلوده به  کم

 کاربرد کود گاوي و لجن بدونگرم سرب و   میلی200
 مقدار آهن شاخساره. مشاهده شد) C0S0Pb400( کنورتور

 کاربرد کود گاوي در خاك آلوده بدونگیاه در تیمار 
 گیري ازهگرم سرب قابل اند  میلی400 و 300به 

  ). 8جدول (وسیله دستگاه جذب اتمی نبود  به

 
  . غلظت آهن شاخساره ذرت بر اثر کاربرد کود گاوي، لجن کنورتور و سرب -8 جدول

Table 8. Effect of cow manure, converter sludge and Pb on corn shoot Fe concentration (mg kg-1). 

 تیمار
Treatment 

S0Pb0 S0Pb200 S0Pb300 S0Pb400 S5Pb0 S5Pb200 S5Pb300 S5Pb400 

Co 7.2r** 4.8s ND* ND 33.3n 19.1p 11.2q 6.7r 

C15 58.2i 46.5j 37.4l 31.2o 127.4e 98.2f 43.4k 36.5m 

C30 70.1g 59.1h 46.2j 37.4l 166.9a 148.1b 136.2c 128.2d 
C0 ،C15 و C30کود گاوي تن در هکتار30 و 15، 0ترتیب شامل کاربرد مقادیر   به  ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300 و Pb400ترتیب شامل کاربرد مقادیر   به  
  . باشد  درصد وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور می5 و 0 کاربرد مقادیر S5 و S0گرم سرب در کیلوگرم خاك،   میلی400 و 300، 200، 0
   در سـطح  LSD نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون باشند از  اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می    *
  . درصد ندارند5

ND* :له دستگاه جذب اتمی نبودوسی گیري به قابل اندازه .  
C0, C15 and C30 are applying 0, 15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0, Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0, 200, 300  
and 400 mg Pb kg-1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5% pure Fe from converter sludge.  
* Means followed by the same letter in each column or row are not significantly different (P=0.05, LSD). 
*ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy. 
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کتارکود گاوي در خاك  در هتن 30 و 15کاربرد 
ترتیب باعث افزایش  گرم سرب به  میلی200 آلوده به

برابري در میزان آهن شاخساره گیاه شد  3/12  و5/9
توان به نقش کاربرد کود   که دلیل احتمالی آن را می

گیري  مقدار آهن قابل عصارهگاوي در افزایش 
تر آهن   و به دنبال آن جذب بیشDTPAوسیله  به

  . و در نهایت شاخساره گیاه دانستتوسط ریشه
ثري در افزایش ؤسازي کود گاوي نیز نقش م غنی

که کاربرد  نحوي غلظت آهن شاخساره گیاه داشت، به
 درصد 5 شده با  کود گاوي غنی در هکتارتن 30 و 15

 در خاك وزنی آهن خالص از ترکیب لجن کنورتور
ترتیب باعث افزایش  گرم سرب به  میلی400آلوده به 

 برابري در میزان آهن شاخساره گیاه شد 1/19 و 4/5
توان به نقش اثر رقابتی آهن  که دلیل احتمالی آن را می

  فراهمی آهن در خاك و  و سرب در قابلیت زیست
به دنبال آن جذب آهن توسط ریشه و شاخساره گیاه 

تواند نکته مثبتی در مدیریت تغذیه  دانست که این می
از . شمار آید هاي آلوده به اكعناصر غذایی گیاه در خ

سویی دیگر کاربرد کود گاوي احتمالاً توانسته است با 
قابلیت هاي جذبی خاك و کاهش  افزایش ویژگی

ها نشان داده نشده  داده(فراهمی سرب در خاك  زیست
فراهمی آهن در  ، باعث افزایش قابلیت زیست )است

تر توسط ریشه و  خاك و به دنبال آن جذب آهن بیش
  . شاخساره گیاه شود

داري را در  افزایش آلودگی خاك نیز کاهش معنی
که  نحوي غلظت آهن شاخساره گیاه نشان داد، به

 400 به 200زمان با افزایش آلودگی خاك از  هم
 گرم سرب در کیلوگرم خاك، مقدار آهن شاخساره میلی

 تن در هکتار کود 30 و 15گیاه ذرت در خاك حاوي 
 وزنی آهن خالص از درصد 5شده با  گاوي غنی

 برابر کاهش 1/1 و 6/2ترتیب  ترکیب لجن کنورتور به
 کاربرد کود گاوي بدوننتایج مشابهی در خاك . یافت

که با افزایش آلودگی خاك از  نحوي نیز مشاهده شد، به

گرم سرب در کیلوگرم خاك، مقدار  میلی 400 به 200
 . برابر کاهش یافت8/2آهن شاخساره گیاه ذرت 

ی نشان دادند پژوهشدر ) 2012(رضوانی و همکاران 
 و روي جذب کاهش باعث آلودگی خاك به سرب که

 سینها و همکاران .)28( گیاه چمن شده است آهن
 افزایشی نشان دادند که با پژوهشنیز در ) 2006(

 هاي در بخش آهن میزان آلودگی سرب در خاك،
ته است کاهش یاف توجهی قابل طور به کلم گیاه مختلف

نشان دادند ) 2008(همچنین گوپال و ریزوي . )35(
که کاشت تربچه در زمین آلوده به سرب باعث کاهش 

  .)12( هوایی تربچه شده است اندام آهن غلظت
دار بودن مدل برازش   معنیبیانگر 6نتایج جدول 

کار برده شده در این  داده شده بین تیمارهاي به
قابل  .باشد ه می و مقدار آهن شاخساره گیاپژوهش

 مقدار آهن شاخساره  درصد تغییرات83ذکر است که 
کار برده شده در  توان بر اساس تیمارهاي به گیاه را می

 : توان توجیه کرد  بر اساس مدل ذیل میپژوهشاین 
  

Yz = 10.69 + 2.95 Ci + 92.88 Sk – 0.09 Pbj 
 
R2=0.83 

  

ود ترتیب شامل سـطوح ک ـ    به Pbj و   Ci  ،Sk آن،که در   
برده شده در ایـن      کار گاوي، لجن کنورتور و سرب به     

دهنده مقدار آهن شاخـساره گیـاه         نشان Yzپژوهش و   
  .باشد می
  

  گیري کلی نتیجه
امروزه با توجـه بـه تغییـر شـرایط آب و هـوایی               

خـشک    سمت خـشک و نیمـه      مناطق مرکزي کشور به   
اچ  دلیل پائین بودن ماده آلی و بالا بودن آهک و پـی            به

مـصرف از   جذب عناصر غـذایی کـم    شکل قابل خاك،
اي  جمله آهـن داراي کمبـود بـوده و مـدیریت تغذیـه      

نظــر  مـصرف امـري ضـروري بـه      عناصـر غـذایی کـم   
از سوي دیگر، با توجه به پیشرفت تکنولوژي . رسد می
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اي  مـدیریت تغذیـه  و آلودگی خاك به فلزات سنگین،       
 ـ عناصر غذایی در خاك آلوده به فلزات سنگین به      ل دلی

تـري مـورد      با دقت بیش   اثر احتمالی آنتاگونیستی باید   
 آن بود که    بیانگرنتایج این پژوهش    . بررسی قرار گیرد  

سـزایی در     کاربرد کود گاوي توانسته اسـت نقـش بـه         
افزایش غلظت آهن ریشه و شاخساره گیـاه در خـاك          
آلوده به سرب داشته باشد که دلیل احتمالی آن را هـم        

اربرد کود گاوي در افزایش قابلیـت       توان به نقش ک     می
دلیل نقش بخـش معـدنی و    فراهمی آن و هم به    زیست

فراهمی سرب  آلی کود گاوي در کاهش قابلیت زیست     

و به دنبال آن افـزایش غلظـت آهـن شاخـساره گیـاه              
نیستی مشاهده شـده بـین   با توجه به اثر آنتاگو  . دانست

 وزنـی  درصد 5با سازي کود گاوي   غنیآهن و سرب، 
 آهن خالص از ترکیب لجن کنورتـور، توانـسته اسـت          

ثري را در افزایش غلظت آهن شاخساره گیـاه   ؤنقش م 
 آن است کـه  بیانگرنتایج کلی این پژوهش   . نشان دهد 

بهترین تیمار براي بالا بـردن غلظـت آهـن در خـاك              
 تـن در هکتـارکود گـاوي    30ربرد  آلوده به سـرب کـا     

 ترکیب لجن  وزنی آهن خالص از  درصد 5شده با    غنی
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, different materials such as applying Fe chelates, soil 
acidifying materials and industrial wastes are used to correct soil Fe deficiency. Slag and 
convertor sludge of steel factories are useful as a reclamation material for Fe nutrition among 
the industrials wastes for this purpose. These materials contain considerable amount of Fe 
produced in large quantities every year. Application of slag and convertor sludge to soil may 
affect bioavailability and chemical forms of Fe in soil. On the other hand, environmental 
pollution caused by heavy metals such as lead (Pb) is a serious and growing problem and can 
affect nutrient management such as Fe. Considering interaction of Fe and Pb, this research was 
performed to investigate the effect of converter sludge enriched cow manure on the changes in 
Fe bio-availability in a Pb polluted soil.   
Materials and Methods: A factorial experiment with a randomized complete block design with 
3 factors in three replications was conducted in greenhouse conditions. Treatments were 
consisting of applying enriched cow manure (0, 15 and 30 t ha-1) with 0 and 5% pure Fe from 
converter sludge. In addition, the soil was polluted with Pb from Pb(NO3)2 source at the rates of 
0, 200, 300 and 400 mg Pb kg-1 soil and incubated for one month. Then, the enriched cow 
manure was added to the Pb polluted soil and corn (Zea mays L. single grass 704) seeds were 
sown. After 60 days from the experiment, soil physio-chemical properties and soil and plant Fe 
concentration were measured.   
Results: Increasing the loading rate of cow manure from 0 to 15 and 30 t ha-1 in a Pb polluted 
soil (300 mg Pb soil-1) caused an increasing in DTPA extractable-Fe by 21 and 35 times, 
respectively. Similar to this result, root and shoot Fe concentration was also increased, as, 
applying 30 t ha-1 cow manure in a polluted soil (200 mg Pb soil-1) caused an increasing in root 
and shoot Fe concentration by 7 and 12.3 times, respectively. Enriched cow manure with 
converter sludge had also a positive effect on root and shoot Fe concentration, as, applying 30 t 
ha-1 enriched cow manure in a Pb polluted soil (200 mg Pb soil-1) caused an increasing in root 
and shoot Fe concentration by 2 and 7.7 times, respectively.   
Conclusion: The greatest DTPA extractable Fe and root and shoot Fe concentration was belong 
to the non-polluted soil treated with 30 t ha-1 cow manure enriched with 5% Fe pure from 
converter sludge. Considering the interaction effect of Fe and Pb, increasing the soil Pb 
pollution caused the significant decreasing in soil Fe availability and root and shoot Fe 
concentration. The result of this study showed that applying cow manure enriched with 5% Fe 
pure from converter sludge can probably increase soil and plant Fe bio-availability. However, 
the role of applying cow manure on decreasing Pb bio-availability and thereby, increasing soil 
Fe bio-availability (iron and lead competitive effect) cannot be ignored.  
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