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 یخاک آهک کیدر  یبر فاکتور تحرک عناصر آهن، مس و رو یآل یکودها ریتاث

 یعتمداريشر نیحس ،یونیاف دیمج ،یبروجن یويخد لیاسماع

 یدانشکده کشاورز یگروه خاکشناس دیاصفهان، اسات یشهردار یارشد وکارمند فعل یسابق کارشناس یدانشجو بیترت به

 اصفهان یدانشگاه صنعت

 دهیچک

 یگیرعناصر غذايی مورد توجه قرار گرفته است. با عصاره اديدلیل داشتن مقادير زفاضلاب بهز کمپوست و لجنا استفاده

و  یاثرات تجمع یبرد.هدف اين تحقیق بررس یپ یآل یبه وضعیت عناصرخاک در اثر استفاده ازکودها توانیم یامرحله

ايی و فاکتور تحرک روی، مس و آهن در خاک بود. در اين مطالعه شیمی شکالفاضلاب و کودگاوی بر اباقیمانده کمپوست، لجن

مگاگرم بر هکتار به  600و  50،05، 0شامل  یکه بصورت طرح کرت خرد شده با سه تکرار صورت گرفت سطوح مختلف کود

ر سال سوم از شد. د فتهدر نظر گر یبه عنوان کرت فرع یسال کودده 9و  0، 6شامل  یمتوال یو سالها یاصل یعنوان کرت ها

های محلول، تبادلی، فرم یمقدار و دفعات کودده شيتمام قسمتها نمونه برداری انجام شد. نتايج نشان داد  عمدتا با افزا

 بود:  بیترت نينشان داد. فاکتور تحرک عناصر به ا یروند کاهش ماندهیافزايش يافت و فرم باق یکربناته، بسته شده و آل

Cu>Zn>Fe 

 

 فاکتور تحرک ،یمرحله ا یریعصاره گ: یدیکل یها واژه
 

 مقدمه

به دلیل رشد سريع جمعیت و تولید هر چه بیشتر مواد زائد آلی و به دنبال آن افزايش تقاضای محصولات کشاورزی،  امروزه

پتاسیم مصرف کودهای آلی نظیر کمپوست و لجن فاضلاب به دلیل غنی بودن آنها از عناصر پر مصرف مانند نیتروژن، فسفر و 

در شهر (. Kabata and Tabatabai. 1997) مورد توجه قرار گرفته است نزو عناصر کم مصرف مثل آهن، روی، مس و منگ

شود. های فاضلاب و همچنین کارخانه تولید کمپوست مقادير زيادی کودهای آلی تولید میخانهاصفهان به دلیل وجود تصفیه

در کشاورزی نیز مرسوم شده  ستب در کشاورزی رايج بوده و اخیرا  بکارگیری کمپودر اين شهر از ديرباز استفاده از فاضلا

های مختلف استفاده از اين مواد و پیامدهای زيست محیطی آن بسیار اندک و محدود است. است. اما تحقیقات پیرامون جنبه

آنها در اشکال  گاوی و باقیماندة هدف از اين پژوهش بررسی اثر سطوح مختلف کمپوست زباله شهری، لجن فاضلاب و کود

 باشد. یعناصر در خاک منطقه لورک اصفهان م نيو فاکتور تحرک ا یو رو مسشیمیايی آهن، 

 ها و روش مواد

فاضلاب در خاک در مزرعة تحقیقاتی دانشکده تحقیق با کاربرد سطوح مختلف کمپوست زباله شهری، کودگاوی و لجن اين

کیلومتری جنوب غربی شهر اصفهان انجام شد. خاک منطقه  00آباد( واقع در هان )لورک ، نجفکشاورزی دانشگاه صنعتی اصف

فاين، لومی، میکسد، ترمیك( . میانگین درجه حرارت سالیانه هوا در  رجید،ها  قرار دارد )تیپیك هاپل آدر رده اريدی سول

 میلیمتر است. 600درجه سانتیگراد و متوسط بارندگی  5/60آباد ايستگاه لورک نجف

مطالعه آغاز شد و سطوح  6911آلی کمپوست، لجن فاضلاب و کودگاوی بر خاک و گیاه از سال بررسی اثر کودهای برای

 050کیلوگرم در هکتار فسفات آمونیوم و  050مگاگرم برهکتار( و يك کود شیمیائی ) 600و  50، 05، 0آلی)مختلف کودهای

 6918تصادفی اجرا شد که شامل يازده تیمار و سه تکرار بود. در سال  کاملدر قالب بلوک  کیلوگرم اوره( اعمال شد. اين طرح

ها خرد شد وبه دو قسمت نامساوی کرت 6913شد و مثل بار اول تیمار شاهد کود دريافت نکرد. در سال برای بار دوم کود داده

صورت نامساوی کرده بود به دريافتکرتی که کود  6980تقسیم شد و قسمت بزرگتر دوباره کود دريافت کرد. در سال زراعی

خرد شد و کرت بزرگتر برای بار سوم کود دريافت نمود و کشت پائیزه گندم انجام شد. در اين سال آزمايش در قالب طرح 

مورد  اسپلیت پلات انجام شد. لازم به ذکر است که تیمارها به صورت تصادفی اعمال شدند. پس از انجام عملیات خاک ورزی
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بندی در ( تقسیم شد. البته اين تقسیم3×9( و )9×9(، )9×9قسمت ) 9متری (که هر کرت به  65×9کرت ) 99به  یننیاز، زم

 سومین دورة طرح صورت گرفته است. 

متری خاک سانتی 00از افزودن مقدار محاسبه شده هوا خشك از هر سه نوع کودآلی مورد نظر به هر کرت، تا عمق  پس

های تیمار شده( و ( کود دريافت نموده )در نمونه9×65رديد. نکته قابل ذکر اين است که در سال اول تمام کرت )مخلوط گ

( کود دريافت نکرد. در سال سوم کرت 9×9( تقسیم شده  و قسمت )60×9و  9×9درسال دوم کرت به دو قسمت نامساوی )

 برای بار سوم کود دريافت نمود.( تقسیم شده و قسمت بزرگتر 3×9و  9×9به دو قسمت ) 60×9

شد  ختهير فوژيسانتر یتریل یلیم 50 لیون یپل یو آهن دو گرم خاک در لوله ها یاشکال مختلف فلزات مس،رو نییتع یبرا

(، F2)ی(، تبادلF1فلزات که شامل محلول) نيا يیایمیمختلف اشکال ش يیایمیش یمارهایوبا انجام شش مرحله اعمال ت

 ( Kabala and Sing. 2001شد)  یری(بود عصاره گF6) ماندهی(وباقF5) ی(، آلF4)ژهيو (، جذبF3کربناته)

 :تحرک  عناصر سنگین فاکتور

تبادل و های محلول، قابلکند و شامل فرم یاست که میزان تحرک عنصر را مشخص م یتحرک عناصر سنگین پارامتر فاکتور

 (:Saibu, Krekling , et al 1998زير محاسبه می شود)باشد و با استفاده از فرمول کربناته میويژهجذب

 

 
 و بحث جینتا

 :تحرک آهن، مس و روی در خاک فاکتور

های کودهای آلی فاکتور تحرک آهن بسیار ناچیز شد که دلیل آن را تجمع آهن در فرم باقیمانده، آلی و تمام تیمار در

است، که به دلیل افزايش . کوددهی با مقادير بیشتر موادآلی باعث افزايش فاکتور تحرک آهن شدهتوان ذکرکردشده میبسته

 باشد.  یآهن محلول و کربناته م

فاضلاب میزان تحرک با مقادير بالای کمپوست و لجن یروی نسبت به آهن دارای تحرک زيادی است و کوددهی متوال فلز

بار کوددهی فاکتور تحرک بیشتری را داشت. بنابراين مگاگرم بر هکتار دو 50کاربرد  روی افزوده شده ولی در مورد کودگاوی

ها در های آلی محلول، از طرف ديگر اثرافزايشی آنتوجه روی، کمپلکس لدلیل داشتن غلظت قابکاربرد کودهای آلی به

های مذکور باعث های روی در کودو افزايش روی کربناته به دلیل وجود کربنات یتبادل یو در نتیجه افزايش رو CECافزايش 

واکنش روی با اسیدهای  افزايشنسبتا اسیدی باعث  pHفاضلاب به دلیل داشتن اند. کمپوست و لجنافزايش تحرک روی شده

زايش بیشتر روی قابل تحرک در حاوی کربنات شده و از طرف ديگر باعث تشديد انحلال موادآلی خاک و درنتیجه باعث اف

فاضلاب در عنصر غذايی مذکور مس بیشترين تحرک را داشت و کوددهی متوالی با کمپوست و لجن اند. در بین سهخاک شده

توان را کمپلکس شدن بیشتر فلز مس با موادآلی میمیزان فاکتور تحرک مس را کاهش داده که دلیل آن یمقايسه با کودگاو

 ذکرکرد.

های با پتانسیل های آلوده قسمت زيادی از مس در فرم متحرک يا فرمدر منطقه سادبرگ نشان داد که در خاک عاتمطال

 (Adamo, Dudka, et al. 2002باشد.)تحرک بالا می

 صورت زير است:ترتیب کلی فاکتور تحرک اين سه عنصر به 

Cu>Zn>Fe 
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 آهن، مس و روی در خاک تیمار شده با کمپوست فاکتور تحرک -1شکل 

بار  9و 0،6مگاگرم بر هکتار، به ترتیب،  50تیمار  1و  5،6 ;بار کوددهی 9و  0،6مگاگرم برهکتار، به ترتیب،  05تیمار  0و 9،0 ;تیمار شاهد 6شماره  -#

بار کوددهی  9و  0،6تیمار کودشیمیايی، به ترتیب،  69و  60،66 ;بار کوددهی 9و  0،6مگاگرم برهکتار، به ترتیب،  600تیمار  60و 3،8 ;کوددهی

 باشند.می

 
 فاضلابفاکتور تحرک آهن، مس و روی در خاک تیمار شده با لجن -2 شکل
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بار  9و 0،6مگاگرم بر هکتار، به ترتیب،  50ر تیما 1و  5،6 ;بار کوددهی 9و  0،6مگاگرم برهکتار، به ترتیب،  05تیمار  0و 9،0 ;تیمار شاهد 6شماره  -#

بار کوددهی  9و  0،6تیمار کودشیمیايی، به ترتیب،  69و  60،66 ;بار کوددهی 9و  0،6مگاگرم برهکتار، به ترتیب،  600تیمار  60و 3،8 ;کوددهی

 باشند.می

 
 ر شده با کودگاویفاکتور تحرک آهن، مس و روی در خاک تیما -3 شکل

بار  9و 0،6مگاگرم بر هکتار، به ترتیب،  50تیمار  1و  5،6 ;بار کوددهی 9و  0،6مگاگرم برهکتار، به ترتیب،  05تیمار  0و 9،0 ;تیمار شاهد 6شماره  -#

بار کوددهی  9و  0،6، به ترتیب، تیمار کودشیمیايی 69و  60،66 ;بار کوددهی 9و  0،6مگاگرم برهکتار، به ترتیب،  600تیمار  60و 3،8 ;کوددهی

 باشند.می

 

 های مختلف به شرح زير است:پايان ترتیب کلی عناصر در فرم در

 Fe>> Zn>Cuآلی:   Fe>>Zn >Cuشده:بسته Fe>Zn>Cuکربناته:      Zn>Cu> Feتبادلی:       Fe>Cu >Zn: محلول

 Fe>> Zn>Cu:باقیمانده

 توان ذکر کرد:ن فلزات ترتیب زير را میمورد مقدار کل و نیز قابلیت جذب اي در

 Fe>>Zn>Cuمقدار کل:     Zn>Cu >Feجذب:  قابل

 صورت زير است:تحرک سه  عنصر مطالعه شده به فاکتور

Cu> Zn>>Fe 

باشد که شده، آلی ، باقیمانده و مقدار کل غلظت آهن بسیار زياد میهای محلول، بستهشده، در شکلمیان سه عنصر ذکر در

که قابلیت جذب روی بیشتر از باشد. نکته ديگر اينهای مصرفی میلیل بالا بودن آهن خاک و وجود غلظت زياد آن در کوددبه

های های آلی وتثبیت شدن آن در ساختار کريستالی کانیکمتر آن به تشکیل کمپلکس ايلدلیل تمباشد که بهبقیه موارد می

در پروفیلهای مختلف نشان داد که تجمع بوسیله فلزات مذکور در  Znو  Cuلف باشد. مطالعه بر روی فرمهای مختخاک می

واحد بیشتر از افقهای زير  Zn  6برای  وواحد  Cu  ، 115-7گردد و وسعت آلودگی برای های سطحی منحصر میابتدا به افق

 باشد. سطحی می
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Abstract 

Land application of municipal waste composts and sewage sludge is an effective way to provide essential 

nutrients. With sequential extraction could find useful information about soil elements cases. The objective of 

this work was to study the effect s of municipal waste compost, sewage sludge and farm yard manure 

application on some chemical forms and mobility of Zn, Cu and Fe in soil. Zero,25,50, and 100 Mg ha-1 of 

these fertilizers were applied for 1,2 and 3 consecutive years in a split plot design, with three replications. Soil 

samples were taken at the end of the third year of application. The results showed that the amount and the years 

of organic amendment application increased the soluble , exchangeable ,carbonate, occluded and organic forms 

of the metals ,but decreased the residual form. The mobility factors of the metals in the soil were compared as 

following orders :Cu>Zn>Fe 
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