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بعنوان آهن  بنتونيت تيمار شده با -هاي گوگردگرانولعملكرد ارزيابي 

 هاي آهكيخاكجايگزين كودهاي شيميايي در 
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  :چكيده

تــوان بــه آلــودگي ميجملــه آن براي محيط زيست ايجــاد كــرده كــه از را مشكلات متعدد و رو به گسترشيكاربرد وسيع كودهاي شيميائي 

حلاليــت  اندك بودن با مشكل الاب pHو بدليل فراواني كربنات كلسيمهاي آهكي خاكو منابع آب و خاك اشاره نمود. محصولات كشاورزي 

ناشــي از  و اثــرات نــامطلوبكودهاي شيميائي  استفاده از افزايشه اين امر موجب ك هستند روبرومورد نياز گياه عناصر غذايي به و دسترسي

را  كــاربرد كودهــاي شــيميائي پــر مصــرفهمزمــان و  نمــوده ننداين نقيصه را اصلاحهايي كه بتوا. از اينرو روشزيست ميگرددبر محيط  آن

 داراي ارجحيــت زيســت محيطــيايگزين كودهاي شيميائي پر مصــرف جبنتونيت بعنوان -گوگرد گرانول هاييابد. ضرورت مي كاهش دهند

 بنتونيــت تيمــار-گرانولهــاي گــوگرد ارزيــابي عملكــرداين تحقيق  . هدفهستند ليكن افزايش كارآمدي آنها تحقيقات بيشتر را طلب ميكند

 آهــن-بنتونيــت-گــوگرد هــايگرانولمورد نياز گياه كه فقر آن در ايران فراگير است ميباشد. بدين منظور  عناصراز شده با آهن بعنوان يكي 

هاي خاك تلقــيح ستون درسازي محيط واقعي طريق شبيهبهمراه پودر آهن پخش شده در خاك ببنتونيت -گوگرد هايگرانول در مقايسه با

 هــاينتــايج نشــان داد كــه كــاربرد گرانول مورد ارزيابي قرار گرفتنــد.اي دوره آبشويي دو هفته ١٩طي  Thiobacillus thioparusشده با 

در  بهينــه اي را نيــزهاي آهكي نه تنها تاثير قابل قبولي بر افــزايش دسترســي بــه آهــن دارد بلكــه رانــدمان آهن در خاك-بنتونيت-گوگرد

 .دهديافزايش حلاليت سولفات، نيترات و فسفات بدست م

  بنتونيت، آهن، ستون خاك -گرانولگوگردكود شيميائي، آلودگي محيط زيست، واژگان:كليد 
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  ١٣٠صفحه 

 

  مقدمه. ١

در سي سال اخير در اراضــي كشــاورزي ايــران غلظــت 

نيترات به دليل افــزايش اســتفاده از كودهــاي ازتــه در 

هــاي زيرزمينــي در حــال خــاك و بــه تبــع آن در آب

افزايش است و در بعضي مناطق به بيشتر از اســتاندارد 

 ,.Ghobadyetal ;٢٠٠٥ ,Jalali(جهــاني رســيده 

محيطــي را هــاي زيســت كــه موجبــات آلودگي)٢٠١٢

 بهمـــراه ازگـــوگرد اســـتفاده فـــراهم كـــرده اســـت.

 حــلراه عنــوان يــك آن بــه اكســيدكننده جاندارانيزر

ناشي از  محيطي يستز مخرب پيامدهاي فاقد يستيز

راهكــاري مناســب  عنــوان كاربرد كودهاي شيميايي به

 آهكي هايدرخاك گياهان يهوضعيت تغذ بهبود جهت

قرارگرفتــه  فــراوان اخيرموردتوجههاي درسال قليايي و

تواند نياز بــه مصــرف كودهــاي شــيميايي است كه مي

 Chi;٢٠٠٣,.Stamford et alمرسوم را كاهش دهد (

et al., عناصــر باشــد اگر كه حاصــلخيز خاك ).٢٠٠٦ 

 در دســترس قابــل صورت را به رشدگياه براي ضروري

 .)٢٠٠٨,.Ben Mussa et al(دهداختيار گياه قرار مي

 پيــدايش سبب آهكي مادري مواد وجود و بارش كمي

كشــور  زراعــي دربســياري ازاراضــي آهكــي هــايخاك

علــت فراوانــي كربنــات  كــه در آنهــا بــه گرديده اســت

ميزان كم مــواد  وبالا pHقليايي، وجود شرايطكلسيم، 

كمبود برخي مواد غذائي خصوصا بدليل حلاليــت  ،آلي

 ,.Ehteshamnya et alباشــد (كــم آنهــا شــايع مي

فــرم بالا و انــدك بــودن  pHآهكي هايدرخاك.)٢٠٠٨

 يكــي مغذي مواد مقدار مطلق به دسترس نسبت قابل

مغذي بــراي  ماده كمبود گسترده دروقوع مهم ازعوامل

امري كه  باشدمي هادر اين خاكمحصولات كشاورزي 

 عناصــرمغذي هــاييون انتقــال و بطور خاص حلاليــت

 مــاده سه .)٢٠٠٧ ,.Chi et al(دهدتأثيرقرارمي راتحت

عبارتنــد از: نيتــروژن،  نيازگياهــان مــورد مغــذي مهــم

-ترتيب به صــورت به فسفر و گوگرد كه
٣NO،+ 

٤NH، 

-
٤PO٢H٢-و

٤SO  ــط ــهتوس ــاه هايريش ــول از گي  محل

 ,Radojevic & Bashkin( شــوندجــذب مي خاك

ــلاح)١٩٩٩ ــا اص ــه ب ــت  pHك ــت و قابلي ــاك حلالي خ

 Ben(دسترســي آنهــا قابــل بهبــود و افــزايش اســت 

Mussa et al.,بنتونيــت  -هاي گــوگردگرانول.)٢٠٠٨

 Boswellبا دارا بودن قابليت پراكنش موثر در خاك (

et al.,١٩٨٨; Hamilton, اميد بخشي را  ) نتايج٢٠٠٢

برخــي عناصــر غــذايي  و افــزايش حلاليــت در اصــلاح

انــد نيتــروژن، فســفر و گــوگرد نشــان دادهخاك نظير 

ليكن ارتقا راندمان آنها در تسهيل دسترسي به برخــي 

هــاي آهكــي ديگر از عناصر غذايي نظير آهن در خاك

 Chi et( نيازمند تداوم تحقيقات در اين زمينــه اســت

al., ــدف ).٢٠٠٧ ــرو ه ــابي از اين ــه ارزي ــن مطالع  اي

 -بنتونيــت -گــوگرد هــايكارآمدي و عملكــرد گرانــول

بنتونيــت بهمــراه  -گــوگرد هايگرانولدر قياس با آهن

پخــش شــده در خــاك ميباشــد كــه ضــمن پودر آهن 

اصلاح خاكهاي آهكي ميتوانند اثــرات منفــي ناشــي از 

كاربرد كودهــاي شــيميايي پــر مصــرف بــراي محــيط 

  .زيست را به نحو چشمگيري كاهش دهند

  هامواد و روش.٢

 از تحقيــقايــن خــاك آهكــي مــورد اســتفاده در 

بــين بــا مختصــات جغرافيــايي قــروه  كشــاورزي دشت

ــاي طول ــا  ٤٧˚٣٨' ٥٢"ه ــرقي ٤٨˚ ٠٦' ٠٣"ت و  ش

 واقع شمالي٣٥˚ ٣٠' ٥٤" تا ٣٥˚ ٠٢' ٢٢" هايعرض

 آوريتهيه شد. جمــع كردستان در غرب ايران دراستان

ـــه ـــه نمون ـــت روش ب ـــورده دس ـــق و خ -٣٠ازعم

 آزمايشــگاه بــه ازانتقــال شد. پــس متري انجامسانتي٠

ــه ــاك  نمون ــكخ ــده خش ــك از و ش ــريميلي٢ال  مت



 ... بنتونيت  –ارزيابي عملكرد گرانول هاي گوگرد 
 

  ١٣١صفحه 

 

هاي فيزيكــي و شــيميايي خــاك شد. ويژگي عبورداده

مخصــوص  جــرم)، ٢٠٠٢ ,EC)ISRIC و  pHشــامل 

-Walkley(آلـــي كـــربن)،٢٠٠٢ ,ISRICظـــاهري(

Black, (بافت خاك )،١٩٣٤Day, هــمدرصد ) و١٩٨٣ 

ـــيم ارز ـــات كلس  Calcium Carbonate)كربن

Equivalent/CCE))ISRIC, مــورد ســنجش ٢٠٠٢ (

ها خصوصــا ريزمغــذيقرار گرفتند ضمن آنكه مقــادير 

 ,DTPA )ISRICگيرآهن با استفاده از روش عصــاره

ــدازه )٢٠٠٢ گيري شــدند. همچنــين مقــدار فســفات ان

اكسيدهاي آزاد ) و١٩٨٢ ,Olsen( خاك از روش اولسن

ــل  ــز ك ــن و منگن ــآه ــيتراتب ــت  -روش س ديتيوناي

))ISRIC, تعيين شدند )٢٠٠٢.  

 آهــن -بنتونيت -بنتونيت وگوگرد -گوگرد هايگرانول

به صورت آزمايشــگاهي بــا ذوب كــردن  پژوهشدراين 

 ٢-٥قالب فلزي داراي حفراتي بــا قطــر يك گوگرد در 

ترين قطــر جهــت زيــرا مناســب متر تهيه شــدند.ميلي

ها در خاك در اين محدوده ذكر شــده فروپاشي گرانول

آهــن اســتفاده شــده بــراي  .)٢٠١٢ ,Hamiltonاست (

هــا و خــاك نيــز بــا انــدازه ذرات تيمــار كــردن گرانول

  خريداري شد. Merckميكرومتر از شركت ١٠

در ايــن ســاخته شــده خــاك  نســتومجموعا چهــارده 

د از چهار تيمار هــر كــدام بــا ســه عبارت بودنپژوهش 

هــاي شــاهد واجــد گرانول تكرار بــه همــراه دو ســتون

هــر  ).١ بنتونيت تيمار نشده با آهــن (جــدول -گوگرد

بــه ارتفــاع يــك  PVCها با استفاده لولــه ستونيك از 

متر نصــب شــده بــر روي سانتي ١٥متر و قطر داخلي 

حــين  .)١ فلــزي ســاخته شــد (شــكلچهــار پايــه اي 

فيلترشــني  آنهــا انتهــايي درقســمت ها،ستون پركردن

 متريســانتي ٥و٣و٢ دانــه بنــدي ذرات شسته شده با

ــخامت  ــه ض ــك ب ــر ي ــانتي ٥ه ــهمتر س ــا ب  مجموع

 مناســب كشــيزه متربكار گرفته شــدتاسانتي١٥ارتفاع

ــاك ــه ازخ ــت ب ــد( دس  Beigmohammdi etآي

al.,بعلاوه خاك و همچنين ذرات فيلتــر شــني ). ٢٠١٤

هاي پلاســتيكي بــه ها در كيسهاز پر كردن ستونقبل 

 نيمــه بافــت بــه دليــل دقيقه اوتوكلاو شدند. ٢٠مدت 

ـــــن  ـــــتفاده در اي ـــــورد اس ـــــاك م ـــــبك خ س

) ٢٠١٤,.Beigmohammdi et al(تحقيــــــق

 درنظرگرفتــه هاستون براي خاك متريسانتي٦٠ارتفاع

 باتوجه بهكه  )٢٠١٠ ,Shabani & Sepaskhah(شد

 ٦٠ شــده و ارتفــاع انتخــاب متريســانتي ١٥ قطــر

قطر بــه  ٤به  ١ل ستون نسبت متري خاك داخسانتي

ارتفاع خاك كه در مطالعات قبلي بــه آن اشــاره شــده 

لازم ). ٢٠١٠ ,Lewis & Sjöstrom(تــامين گرديــد 

ــتون ــردن س ــه پرك ــت ك ــذكر اس ــتب ــرم ها بارعاي  ج

ـــــاهري مخصـــــوص ـــــد  ظ ـــــام ش ـــــاك انج خ

)Beigmohammdi et al.,ــراي ســنجش  ).٢٠١٤ ب

و تركيـــب عنصـــري پـــودر آهـــن  درصـــد خلـــوص

ـــژوهش وگرانول ـــن پ ـــتفاده در اي ـــورد اس ـــاي م ه

 استفاده شد.XRD و XRFآناليزهاياز

بــا احتســاب  ي شــاهد و تيمــارهاهــا در ســتونگرانول

ــدار  ــه  ٥/٠مق ــاك ب ــوگرد در خ ــي گ ــد وزن  ٣٠درص

اضــافه شــدند. بــه  هر ســتون متري بالايي خاكسانتي

منظور اكسيداســيون بهتــر گــوگرد موجــود نيــز گونــه 

 PTCCبــا كــد ( Thiobacillusthioparusباكتري 

هــا و به صورت اسلنت از مركــز كلكســيون قارچ) ١٦٦٨

هاي علمــي (سازمان پژوهشهاي صنعتي ايران باكتري

در محــيط خريداري و پــس از كشــت و صنعتي ايران) 

 Postgate )DSMS Standardغنــــي شــــده

,Medium درصد وزني بــا اســپري  ١٠ميزان  به) ١٠٧

 به خاك تلقيح شد. 
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  تيمارها -١جدول 

  
 

 
  )مترهاي طراحي شده (به سانتيابعاد ستون -١شكل 

مــاه تحــت آبشــويي قــرار  ١١ها بمــدت تمامي ســتون

گرفتند بطوريكه براي بــار اول بــه منظــور تــامين حــد 

ليتــر آب ميلي ٤٥٠٠رطوبتي ظرفيــت مزرعــه  مقــدار 

ها اضافه شد و تامــل لازم مقطر به خاك خشك ستون

براي خروج آخرين قطرات آب ثقلي از ستونها صــورت 

از ستونها و بــا  گرفت. با توجه به ميزان زه آب خروجي

در نظــر گــرفتن پديــده تبخيــر در مراحــل بعــدي بــه 

ليتــر آب ميلي ٥٠٠صورت هر دو هفته يكبار هــر بــار 

مقطر به هر ستون اضافه شد تا هم وضــعيت رطــوبتي 

ستونها در شرايط حدود ظرفيــت مزرعــه نگــه داشــته 

شود و هم زه آب كافي جهت انجام آزمايشات بدســت 

هــاي هكش شــده توســط ارلنآيد. از سوي ديگر آب ز

آوري و بمنظــور تعبيه شده در زيــر هــر ســتون جمــع

سنجش ميزان عناصــر غــذايي محلول(قابــل دســترس 

گياه) خصوصا سولفات، نيترات، فســفات و آهــن مــورد 

آنــاليز قــرار گرفــت. دمــاي خــاك توســط دماســنج و 

ســنج رطوبت خاك نيــز توســط يــك دســتگاه رطوبت

  گيري شد.ي اندازهديجيتالي در طول دوره آبشوي

  . نتايج٣

ــورد  خصوصــيات فيزيكــي و شــيميايي خــاك م

آمده است. نتايج نشان دادبا توجه  ٢مطالعه در جدول 

خــاك بــر بندي هاي مختلف واكنش و تقسيمبه كلاس

اســاس كربنــات كلســيم خــاك مــورد مطالعــه در رده 
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د شوقليايي محسوب ميهاي آهكي قرار داشته و خاك

)Day, ـــترس. د)١٩٨٣ ـــن در س ـــايين آه پذيري پ

هــاي پــايين آهــن حــل هاي آهكي به تبع غلظتخاك

و واكــنش بــا  هــاي آهكــيخاك pHشده در محدوده 

ها كه منجر به تشــكيل اكســيدهاي آهــن غيــر كربنات

 & Lindsay( گــرددشــود حاصـــل ميمحلولمي

Schwab, ١٩٨٢(. 

طيف تفرق اشعه ايكــس بــراي ســه نمونــه  ٢در شكل 

گرانول استفاده شده در اين پژوهش نشــان داده شــده 

است. همچنين تجزيــه عنصــري پــودر آهــن، گــوگرد، 

بنتونيــت و  -هاي ساخته شده گوگردبنتونيت و گرانول

آهــن اســتفاده شــده توســط آنــاليز  -بنتونيت -گوگرد

XRF  ده است.گزارش ش ٣اندازه گيري و در جدول  

گيري شــده ســولفات، اطلاعات مربوط به مقادير اندازه

pH ــي از ــفات در زه آب خروج ــرات و فس ــن، نيت ، آه

نشان داده شــده انــد  ٧تا  ٣ستونها بترتيب در اشكال 

و همچنــين  LSDضمن آنكه نتايج معنــاداري آزمــون 

ميانگين مقــادير پارامترهــاي مــذكور نيــز بترتيــب در 

  اند.گرديدهارائه  ٨و شكل  ٣جدول 

  

  برداري شدهنتايج آناليزهاي خاك نمونه -٢جدول 

  مقدار  واحد  خصوصيات

pH   -  ٢٧/٨  

EC  s/cmμ  ٤٢/٢٥٢  

  جرم مخصوص ظاهري
٣g/cm  

٥٥/١  

  ٥/٢  جرم مخصوص حقيقي

Fe(DTPA) μg/g  ٤٩٤/٠  

Fed 

%  

٦٥/٧٣  

FeO ٦٥/٢  

N  ٠٥/٠  

CCE ٤/١٢  

  ١٣/٠  كربن آلي

  ٢/٠  ماده آلي

 ٥/٣٧  شن

  ٣/٣٠  سيلت

  ١/٣٢  رس

  Clay loam  -   بافت خاك
Fed: Crystalline iron oxides 
Feo: Amorphous iron oxides 
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  هاي ساخته شدهپودر آهن، گوگرد، بنتونيت و گرانولXRFآناليزنتايج  -٣جدول 

  

 

  ي ساخته شدههاطيف تفرق اشعه ايكس گرانول -٢شكل 

  . بحث و نتيجه گيري٤

  سولفات .١,٤
محلــول آبشــويي شــده در ايــن  ســولفاتميزان 

هاي شاهد در طول پژوهش در تمامي تيمارها و ستون

باشد كه در قابل تفكيك به دو مرحله مي دوره آبشوي

ــه اول ــول  مرحل ــتم بط ــوئي هف ــا آبش ــدودا ت ــه ح ك

بعــدي كــه تــا  انجامــد رونــد كاهشــي و در مرحلــهمي

ثابــت را  يرونــدانتهاي آبشوئي نوزدهم طول كشــيده 

ميــزان آبشــويي  دهد ضمن آنكه بطــور كلــيمينشان 

ــب ــا از ترتي ــولفات در تيماره   Control<IS<IGس

نيــز  LSD). روابــط آمــاري ٣كنــد (شــكل پيروي مي
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نشــان داد  ISو IGتفاوت معناداري را ميان تيمارهاي 

بــودن ميــزان آبشــويي از دلايــل كاهشــي ). ٤(جدول 

توان اين سولفات در طي مراحل اول دوره آزمايش مي

هــا چنين عنوان كــرد كــه در ابتــداي دوره كــه ســتون

تحت آبشــويي بودنــد بــه دليــل وفــور بيشــتر گــوگرد 

اكسيداسيون آن شــدت داشــته و ســولفات در مقــادير 

عمده آبشويي شده است. به مرور و بــا گذشــت زمــان 

ي دماي محــيط از مقــدار گــوگرد گام با كاهش نسبهم

موجود در خــاك نيــز كــه در زمــان پــيش از ايــن بــه 

صورت سولفات شسته شده كاســته گرديــده و نتيجتــا 

سولفات كمتري قابليت توليــد و آبشــويي از ســتون را 

ــزايش نســبي دمــاي محــيط كــه    دارد. علــي رغــم اف

توانــد فعاليــت بــاكتري اكســيد كننــده گــوگرد را مــي

آبشويي هشتم به بعد ادامه روند توليــد افزايش دهد از 

و آبشويي ســولفات تــا پايــان دوره آزمــايش بــه دليــل 

ها موجــب گرديــد كــه كاهش محتوي گــوگرد ســتون

اي نيافته و در حد ثــابتي تــا توليد سولفات تغيير عمده

پايان دوره آزمايش باقي بماند. علاوه بر اين با گذشــت 

بــا توجــه بــه زمان به دليل اكسيداسيون بيشــتر آهــن 

اينكه اكسيدهاي آهــن در طيــف وســيعي از تغييــرات 

pH باشند ( يتوانند داراي بار مثبت اضافميCundy 

et al.,توان انتظار داشت كه گوگرد اكسيد مي) ٢٠٠٨

ها به صورت آنيون سولفات جــذب شده توسط باكتري

مقرهاي داراي بار مثبت اكسيدهاي آزاد آهن گرديــده 

و از اينرو آبشويي كمتري از سولفات با گذشــت زمــان 

رســد در ها مشاهده شود. ضــمنا بــه نظــر ميدر ستون

ــاي  ــاي  IGتيماره ــه تيماره ــبت ب ــل  ISنس ــه دلي ب

و لاجــرم  IGهــاي مجاورت آهــن و گــوگرد در گرانول

هــاي اكســيدكننده گــوگرد بــه ي بهتــر باكتريدسترس

 خــود،فعاليت زيســتي تداوم جهت  انآهن مورد نيازش

دوره اول آبشــويي ســولفات بيشــتري توليــد و  ٧طــي 

  آبشوئي گرديده است.

  دوره آبشويي ١٩هاي خاك طي روند آبشويي سولفات بهمراه تغييرات دماي ستون -٣شكل  

از نظــر شــيميايي زوج واكــنش اكسيداســيون و احيــاء 

 ٢Fe+هاي حل شــده ، و يون٠Feتوسط آهن عنصري، 

  باشد:به صورت زير مي
Fe٠↔Fe٢ ++٢e- 

به عنــوان يــك  ٠Feگردد كه اين امر موجب مي

هــاي عامل احياءكننده براي بسياري از مواد مانند يون

سولفات، نيترات و اكسيژن در نظــر هيدروژن، كربنات، 

  .)٢٠٠٤ ,Huang & Zhang(گرفته شود

بنابر آنچه گفته شد روند كاهشــي ســولفات در  

مرحله اول و سپس ثابت شدنتوليد سولفات موجود در 

آب خروجي از آبشوئي هفتم به بعد به دليل احيــاي زه

  سولفات توسط آهن اتفاق افتاده است.

٤.٢.pH 

را كمتــري Control،pHنسبت به  ISو  IGي تيمارها

ــول  ــويي  ١٩در ط ــددوره آبش ــان دادن ــكل  نش  ٤ش

٠

١٠

٢٠

٣٠

٠

٢

۴

۶

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩

°C
 

 
دما

( m
g/

K
g)

ت 
لفا

سو

دوره آبشويي

Control IG(2.5)
IG(5) IS(5)
IS(10) Soil Temp
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ــث  ــان ســتون pHبطوريكــه از حي ــا مي هاي شــاهد ب

 ٠٥/٠دار در ســطح تيمارها ازنظر آمــاري تفــاوت معنــا

 وجود دارد. 

تيمار هاي را در ستون pHتر بودن پايين توان علتمي

IG ــوط ــه هيــدروليز  مرب ــرب ــن موجــود در  بهت آه

و در نتيجــه توليــد  آهــن-بنتونيــت-گرانولهاي گــوگرد

 قبلــيدر مطالعــات اي پروتون دانست كه نتايج مشابه 

  ).١٩٨٢ ,Lindsay& Schwabمشاهده شده است (

 
 آبشويي دوره ١٩هاي خاك طي بهمراه تغييرات دماي ستون pH. روند تغييرات ٤شكل 

  آهن .٣,٤

مرحله آبشــويي  ١٩مقدار آهن آبشويي شده طي 

آورده شده است كه همانطور كه ملاحظــه  ٥در شكل 

ميشود كمترين مقدار آهن محلــول در تيمــار شــاهد و 

آبشويي شده است. بــا توجــه   (٥)ISبيشترين در تيمار

و همچنين مقــدار ميــانگين آهــن آبشــوئي  ٥به شكل 

ن چنــين بيــان تــوان ايــمي ٤شده در تيمارها جــدول 

ــودر آهــن در خــاك ســتون ــزودن پ هاي كــرد كــه اف

ميزان آبشويي آهن محلول را به نســبت   ISتيمارهاي 

  شتري ـبي يزانـمبه  IGهاي ولـن به گرانـافزودن آه

  

ــ ــه كــه جــدول  اســت. دادهايش زاف نشــان  ٤همانگون

نسبت  IGو  ISدر تيمارهاي  pHكمتر بودن دهد مي

در توجيــه است. معنادار بوده  ٠٥/٠به شاهد در سطح 

موجــود  گــوگرد توان گفت توليد سولفات ازاين امر مي

افــزايش  باعــث تيوباسيلوسباكتري ها توسطدر گرانول

 IGو  ISافزوده شده به تيمارهاي آهن انحلال  قابليت

آب و از اينرو خروج  بيشتر آهن محلــول از زهگردد مي

ـــتون ـــي را ها س ـــه معن ـــن ب ـــه اي ـــدنبال دارد ك ب

ــترسد ــر آنس ــراي پذيري بهت ــاك ب ــاه در خ  گي

)Ghobady et al.,است) ٢٠١٢.  

  

  
 مرحله آبشويي١٩هاي خاك طي روند آبشويي آهن بهمراه تغييرات دماي ستون -٥شكل 
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  نيترات.٤.٤

ــامي  ــژوهش در تم ــن پ ــرات آبشــويي شــده در اي نيت

هاي شاهد در طول دوره آبشويي روند تيمارها و ستون

كاهشي را نشان دادضمن آنكه مقدار آبشــويي نيتــرات 

در مقايسه با شــاهد كمتــر بــود  ISو  IGاز تيمارهاي 

 ).٦(شكل 

علاوه بر ايــن تفــاوت معنــادار آبشــويي نيتــرات ميــان 

دار و هــم چنــين تفــاوت معنــيشاهد و ساير تيمارهــا 

مشاهده گرديــد ٠٥/٠در سطح  ISو IGميان تيمارهاي

-بررســي منحنــي بر اساس مطالعات قبلي ).٤(جدول 

هاي رخنه آبشويي نشان داده است كه حركت نيتــرات 

در خاك تحت تــاثير ميــزان رس اســت كــه بــه دليــل 

داشتن سطح ويژه بالا ظرفيت نگهــداري و جــذب آب 

اين امر موجب بالا رفــتن زمــان اقامــت بالايي دارند و 

دار شــدن منحنــي آب در خــاك شــده و باعــث دنبالــه

گــردد رخنه و تاخير در آبشويي نيتــرات در خــاك مي

)Xiaomin et al.,از اينرو در مطالعــه حاضــر )٢٠٠٧ .

تواند يكي از دلايل رونــد افزوده شدن رس بنتونيت مي

ديگــر از يكــي كاهشي آبشــويي نيتــرات قلمــداد گردد.

تــوان بــه دلايل روند كاهشــي آبشــويي نيتــرات را مــي

هــاي حضور باكتري تيوباســيلوس نســبت داد. بــاكتري

مورد استفاده در اين مطالعه بــه منظــور اكسيداســيون 

گوگرد از نوع تيوباســيلوس تيوپــاروس بــوده كــه يــك 

باشد. از طرف خوار ميباكتري شيميواتوتروف و نيترات

تركيباتي اســت كــه قابليــت احيــا  ديگر نيترات نيز جز

ــــابراين     Thiobacillus thioparusداشــــته و بن

هــاي ستونمقطعي هوازي شدن تواند در شرايط بيمي

خاك پس از هر آبياري با توجه به درصد كم مواد آلي 

) از نيترات به عنوان منبــع تغذيــه اســتفاده ٢/٠خاك (

-٢٥اي در دامنه دمــ ٦از اينرو با توجه به شكل  نمايد.

كه اوج فعاليت اين باكتري اســت كــاهش نيتــرات  ٢٤

  هاي خاك مشاهده شده است.در ستون

از دلايل كم شــدن نيتــرات آبشــوئي ديگر يكي 

هــاي خــاك  فقــدان شده با گذشــت زمــان در ســتون

ــاكتري ــاكتر در خــاك ب ــاس و نيتروب ــاي نيتروزومون ه

 ها است.استريل شده ستون

شويي نيتــرات در همانطور كه گفته شد مقدار آب

بيشــتر  ISو  IGهاي شاهد نسبت به تيمارهــاي ستون

در خــاك نيتــرات  ISبــود ضــمن آنكــه در تيمارهــاي 

 IGها در مقايسه بــا تيمارهــاي آب ستونكمتري از زه

توان اين چنين بيان كرد كــه در شده بود. مي آبشويي

بصورت آزاد در خاك پخش شــده و  آهن ISتيمارهاي

به علــت حضــور بيشــتر آهــن و لاجــرم ســطح تمــاس 

بار مثبــت  pHبيشتر كه با اكسيداسيون گوگرد و افت 

موجب نگهداشــت بيشــتر آنيــون نيتــرات  كندپيدا مي

شده بنابراين نيترات كــل آبشــويي شــده از تيمارهــاي 

IS  لذا آبشوئي نيترات با ترتيــب ٦كمتر است (شكل .(

IS<IG<Control باشد.قابل توجيه مي  

  فسفات .٥,٤

ميزان فســفات محلــول و آبشــويي شــده در ايــن 

تقريبا ثابت وليكن بــراي تيمــار  ISبراي تيمارپژوهش 

IG  و شاهد در طــول دوره آبشــويي رونــد افزايشــي را

مقــدار آبشــويي فســفات از د عــلاوه بــر اينكــه نشان دا

بيشــتر بــود در مقايســه بــا شــاهد نيــز  IGتيمارهــاي 

ضــمنا تفــاوت معنــاداري آبشــويي فســفات  ).٧(شكل 

دار ميان شاهد و تيمارهــا و هــم چنــين تفــاوت معنــي

مشــاهده شــد ٠٥/٠در ســطح  ISو  IGميان تيمارهاي

 منبــع و آلومينيوم كلسيم،آهن هايفسفات ).٤(جدول 

تحـــت  هســـتند كـــه فســـفردرخاك تـــامين اصـــلي

ر تغييـــ درخـــاك شـــانحلاليت pHتـــأثيرتغييرات

  ).٢٠٠٧ ,Mahmoodi and Hakimian(كندمي
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مرحله آبشويي١٩هاي خاك طي روند آبشويي نيترات بهمراه تغييرات دماي ستون - ٦شكل 

 و شــده اكســيد تيوباسيلوس هايباكتري گوگرد توسط

 بــا گــوگرد ازاكسيداســيون حاصــل ســولفوريك اســيد

ــفرموجود ــاك فس ــنش درخ ــد و داده واك ــواد تولي  م

 .كندمي فسفات ديومونوكلسيم مانند تريمحلول

بيشترين ميزان فسفات آبشــويي شــده  در اين پژوهش

 ٣٩/٤g/Kgبا مقدارميانگين  (٢,٥)IGمربوط به تيمار 

μ  و كمترين ميزان ميانگين فسفات از تيمار IS(١٠) با

ــدار  ــويي  g/Kgμ ٤٢٤/٠مق ــل دوره آبش ــول ك در ط

مشــاهده شــد ضــمن آنكــه ميــانگين ميــزان آبشــويي 

ــاهد فســفات در ســتون ــود. g/Kgμ ٢١/٣هاي ش در ب

پخــش شــده در پــودر آهــن  بدليل آنكه ISتيمارهاي 

صورت اكسيدهاي آزاد آهــن در آمــده و ايــن به خاك 

ــف وســيعي از  ــوع از اكســيدهاي آزاد درطي ــا  pHن ه

اند فســفات موجــود در توانستهداراي بار مثبت هستند 

خاك را كه داراي بار منفي است جذب كننــد و باعــث 

نســبت بــه  ISي شوند تا فســفات كمتــري از تيمارهــا

  ساير تيمارها و شاهد آبشويي شود.

                            
  مرحله آبشويي١٩طي هاي خاك روند آبشويي فسفات بهمراه تغييرات دماي ستون - ٧شكل 

 توســط فســفات ســطحي جذب ثابت شده كه ظرفيت

 , Brady & Weil( اســت زيــاد آهــن اكســيدهاي

١٩٩٩.(  

ــر مي ــدبنظ ــت  رس ــوييعل ــفات در  آبش ــتر فس بيش

بت به شاهد، عدم سطح تماس كــافي نسIG يتيمارها

باشد. چنانكــه هاي فسفات با اكسيدهاي آهن ميآنيون

شواهد نشــان ميدهــد همجــواري آهــن بــا گــوگرد در 

باعــث شــده كــه بــاكتري هــاي اكســيد  IGتيمارهاي 

تــري در كننده گــوگرد ســولفات را بطــور بــي واســطه

شرايط پيونــد بــا آهــن قــرار دهنــد و باعــث شــوند تــا 

خــاك فرصــت  pHفسفات محلول شده ناشي از تغيير 

توســط آهــن متمركــز شــده در كمتري بــراي تثبيــت 

ــاي ــبي  IGگرانوله ــادير نس ــرو در مق ــه و از اين يافت

  خاك آبشوئي گردد. نبيشتري از ستو
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  LSDزموننتايج معناداري آ -٤جدول 

 معناداري
انحراف از 

  ميانگين
  ميانگين معناداري

A-B 

 تيمار
B 

 تيمار
A 

٠٣٠٦٢/٠ ٠٦٦٠٥٩/٠ ٦٤٤/٠-  IS(٥) 

  شاهد
٤SO 

٠٢١٩٢/٠ ٠٦٦٠٥٩/٠ ٧٤٠/٠- IS(١٠) 

٤٨٦٦٢/٠ ٠٦٦٠٥٩/٠ ٠٠٠/٠-* IG(٢,٥) 

٥٤٦٤٦/٠ ٠٦٦٠٥٩/٠ ٠٠٠/٠-* IG(٥) 

١٨٧٨/٠ ١٥٤٨/٠  ٠٠٠/٠* IS(٥) 

  شاهد
pH 

١٨٤٦/٠ ١٥٤٨/٠ ٠٠٠/٠* IS(١٠) 

١٨٦٨/٠ ١٥٤٨/٠ ٠٠٠/٠* IG(٢,٥) 

٢٥٦٨/٠ ١٥٤٨/٠ ٠٠٠/٠* IG(٥) 

٠٠٥١١١٣/٠  ٠٠٠٥١٩٢٤/٠  ٠٠٠/٠-*  IS(٥)  

  شاهد
Fe 

٠٠٤٧١٦٢/٠  ٠٠٠٥١٩٢٤/٠  ٠٠٠/٠ -*  IS(١٠) 

٠٠٣٤٠٠١٠/٠  ٠٠٠٥١٩٢٤/٠  ٠٠٠/٠-*  IG(٢,٥) 

٠٠٤٠٢٣٦/٠  ٠٠٠٥١٩٢٤/٠  ٠٠٠/٠ -*  IG(٥) 

٠٣٦٠٠٧/٠ ٠٠٣٥٩١٧/٠ ٠٠٠/٠* IS(٥) 

  شاهد
٣NO 

٠٤٠٨٧٩/٠ ٠٠٣٥٩١٧/٠ ٠٠٠/٠* IS(١٠) 

٠٢٨٩٤٢/٠ ٠٠٣٥٩١٧/٠ ٠٠٠/٠* IG(٢,٥) 

٠٢١٣٥٨/٠ ٠٠٣٥٩١٧/٠ ٠٠٠/٠* IG(٥) 

٠٠٢٨١١٠/٠ ٠٠٠٣٦٣٦٧/٠ ٠٠٠/٠* IS(٥) 

  شاهد
٤PO  

٠٠٢٨٥٩٣/٠ ٠٠٠٣٦٣٦٧/٠ ٠٠٠/٠* IS(١٠) 

٠٠١٢٦٧٦/٠ ٠٠٠٣٦٣٦٧/٠ ٠٠١/٠-* IG(٢,٥) 

٠٠١٠١٨٧/٠ ٠٠٠٣٦٣٦٧/٠ ٠٠٦/٠-* IG(٥) 

 ٠٥/٠دار در سطح معني*

  هاآبشوييحلاليت ها/مقايسه  .٤.٦

هـــاي آبشـــويي مقايســـه ميانگين ٨در شـــكل 

ــين آنيون ــفات و همچن ــرات، فس ــولفات، نيت ــاي س ه

آبشــويي ارائــه شــده  مرحلــه ١٩كاتيون آهن در طــي 

 ISشــود در تيمارهــاي است. همانگونه كه ملاحظه مي

سولفات كمتري آبشوئي شــده  IGبه نسبت تيمارهاي 

 تــودهكه آهن پودري در  ISاست. منطقا در تيمارهاي 

 شده است پــس از حلاليــت گســترده تــر خاك پخش

كــه از آبشــوئي بيشــتر  IGآهن نسبت بــه تيمارهــاي 

قابــل فهــم اســت، آهــن بگونــه  ISآهن در تيمارهــاي 

فعالتري در پيوند با آنيونها شــركت مينمايــد. از ســوي 

ديگر فسفات به علت سه ظرفيتي بودن قابليت اتصــال 

و جايگزيني بسيار بيشتري نسبت به نيترات با ســطوح 

اي آهن داشته و از اينرو فســفات در مقايســه بــا مبادله

ا گــذر نيترات بسيار كمتر آبشوئي شده است گرچــه بــ

زمان و اشباع شدن سطوح تبادلي آهن ميزان انحــلال 

 IGو قدرت تحرك فسفات به خصــوص در تيمارهــاي 

  ).٧فزايش پيدا كرده است (شكل ا
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  هاي خاك مطالعه شدهفسفات و همچنين آهن از ستونسولفات، نيترات، مقايسه ميانگين آبشويي  -٨شكل 

د كــه حلاليــت دابطور كلي اين مطالعــه نشــان 

ــون ــرات و فســفات هنگاميكــه آني هــاي ســولفات، نيت

آهنــدر اختيــار خــاك -بنتونيــت -هــاي گــوگردگرانول

ــد نســبت بــه  هــاي گرانــولحالتيكــه آهكــي قرارگيرن

بنتونيت بهمــراه پــودر آهــن پخــش شــده در  -گوگرد

 -هــاي گــوگردرانــولگو يــا  شــوند گرفتــهبكــار خاك 

بيشــتر  به تنهائي مــورد اســتفاده قــرار گيرنــدبنتونيت 

دسترسي بهتــر گيــاه بــه  دراثر كارآمدتري  و لذا است

ايــن در . مــورد انتظــار اســتگوگرد، نيتروژن و فســفر 

آهــن در  -بنتونيــت -هــاي گــوگردحاليست كه گرانول

افزايش حلاليت آهن و دسترسي بــه آن نيــز عملكــرد 

دمــا بطــور  نشان دادند. البته از آنجاكهخود مناسبي از 

 دهــدتوليد فســفات را تحــت تــاثير قــرار مــيمستقيم 

هــاي درجه حرارت حين افزودن گرانولعامل  توجه به

گــردد. آهن بخاك آهكي توصــيه مــي-بنتونيت-گوگرد

ــاضــمنا پيشــنهاد  ــردد ت ــول ميگ ــوگردگران ــاي گ -ه

دسترســي آهن و كارآمــدي آنهــا در افــزايش -بنتونيت

گياه به عناصر غذائي در خــاك آهكــي تحــت شــرايط 

  كشت گياه نيز مورد تحقيق بيشتر قرار گيرد.
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