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  چکیده

عناصر متعدد  یدارا نکهیا بانیز  یآل کودهایشوند. دهای جامد با ارزش محسوب میترین ضایعات صنعتی از جمله پسمانضایعات فلزی به عنوان اصلی
آهن  ضایعات فلزیکودها با  نیاختلاط ااز این رو هستند.  ریفق اًنسبت یاز جمله آهن و رو ییعناصر غذا یبالا هستند اما از نظر بعض یکربن آل زانیو م

های اثر رطوبتپژوهش  نیود شود. در اعناصر در ک نیغلظت ا شیمنجر به افزا علاوه بر جلوگیری از اثرات مخرب زیست محیطی، تواندیم یو رو
-پلات تیپلاس به این منظور آزمایشی به صورتقرار گرفت.  ارزیابیمورد افزودن ضایعات فلزی آهن و روی به کود کمپوست گاوی  برمختلف 

 یو فاکتورها ربع اشباعو  اشباع نصف ،اشباع سطحدر سه  رطوبتشامل  یفاکتور اصلهای کاملاً تصادفی اجرا گردید. در طرح پایه بلوک لیفاکتور
گرم وزن خشک کود کمپوست گاوی  100ها به پس از اعمال رطوبت .ندبوددرصد  2و  2/0و  0سطح  سهدر  یرو ضایعات هن وآ ضایعاتشامل  یفرع

خوابانده حفظ رطوبت اولیه روز با  60 به مدت ،که دارای فرم فلزی بودند درون ظروف پلاستیکی و افزودن درصدهای مختلف ضایعات آهن و روی
 2بطوریکه در تیماری که ضایعات آهن  .غلظت آهن قابل جذب کود در رطوبت اشباع بیشترین میزان را در تمامی تیمارها دارا بود بر اساس نتایج،د. شدن

بت بود. همچنین مشخص شد کاربرد برابر تیمار شاهد در همان رطو 3/4درصد به تنهایی مصرف شده بود، آهن قابل جذب در بیشترین میزان خود 
درصد گردید. در مقابل روی قابل جذب  2ضایعات روی سبب کاهش قابل توجه میزان آهن قابل جذب کود به ویژه در تیمارهای دارای ضایعات روی 

استفاده از ضایعات فلزی آهن و روی به  از این رومیلی گرم بر کیلوگرم رسید.  6/4538 درصد به تنهایی بکار رفته بود تا 2در تیماری که ضایعات روی 
 شود.ویژه در رطوبت اشباع جهت غنی سازی کودهای آلی توصیه می

  یکلیدکلمات 
 "کود آلی "، "ونیانکوباس "، "مصرفعناصر کم  "، "رطوبت"، "ضایعات فلزی"

  مقدمه-1
های شهری و ترین مواد در زبالههای فلزی از مهمضایعات یا قراضه

های صنعتی را تشکیل درصد کل زباله %70صنایع  بوده که  بخصوص
های مدرن و طغیان در جمعیت دهند. افزایش استفاده از فناوریمی

 Brooks)انسانی منجر به تولید روزافزون ضایعات فلزی شده است 

et al, 2019; Harvey, 2021) تحقیقات نشان داده است .
آلودگی فلزات سنگین در  تجارت ضایعات فلزی منبع اصلی تولید و

علاوه بر این، ضایعات فلزی دارای خاصیت است. محیط زیست بوده 
سال( و حتی در پیکره  200تا  50زایی، پایایی در محیط )سمیت، بیماری

باشد. همچنین این فلزات و عناصر خورندگی میهمچنین اثر جانداران و 
های حساس ب ارگاناثراتی بر انسان مانند آسی سببسنگین ناشی از آن 

از  تواندبازیافت ضایعات فلزی می شوند. از این رونظیر کلیه و کبد می
و همچنین مصرف  ، گیاه و آب نیز جلوگیری کندآلودگی هوا، خاک

را نیز کاهش دهد. با استفاده مجدد از ای انرژی و انتشار گازهای گلخانه
و سبب یابد می کاهشج سنگ معدن و مواد اولیه استخرا ،ضایعات فلزی

 ,Tumova et al) قابل تجدید خواهد شد حفظ منابع معدنی غیر

2020; Conejo et al, 2020. )به عنوان  یکود کمپوست گاو
 اریبس بیترک یبوده دارا یکه محصول کمپوست شدن کود گاو یاماده
 هیهمچون تغذ یبوده که محدوده عناصر آن به عوامل متعدد یریمتغ

 رهینوع کمپوست شدن و غ ،یکود گاو یو فراور یردادام، نوع نگه
 تیبهمچون تث یدیفوا یدارا یدارد. کمپوست شدن کود گاو یبستگ

است  مضر ریزجاندارانکاهش  و بردن بذور علف هرز نیعناصر، از ب

(Christensen and Sommer, 2013). یکود کمپوست گاو 
منبع  نیهمچن بوده و ییاز عناصر غذا یاقابل ملاحظه ریمقاد یحاو

 شیو افزا یکود یازهاین نیمأبه ت تواندیاست که م یآلاز مواد ناسبیم
و  یستیز ،یکیزیف یهایژگیوبعلاوه رشد محصول کمک کند و 

 یزیموجب حفظ حاصلخ یخاک را بهبود داده و به طور کل ییایمیش
 ,Rayne and Aula) شودخاک، بهبود بافت و ساختمان خاک 

 یمانند آهن و رو کم مصرفغلظت عناصر ی دیگر از سو یول .(2020
عامل  نیاست که ا نییقبل و پس از کمپوست شدن پا یدر کود گاو

کودها در  نیا زعناصر هنگام استفاده ا نیبه ا اهیگ ازیکه ن شودیسبب م
کشاورزان در گذشته  .(Kissinger et al, 2007) مزرعه رفع نشود

استفاده  یکودده یبرا ییعناصر غذا یبه عنوان منبع اصل یاز منابع آل
کودها در اثر  نیتوجه به ا ییایمیش یاما با توسعه کودها کردند،یم

استفاده از انواع پر محصول و کشت فشرده محصولات و  شیافزا
کاهش یافته که این امر  NPK یبه کودها شتریتوجه ب نیهمچن

 است در خاک شده یمنجر به کاهش عناصر آهن و روهمچنین 
(Muraishi et al, 2011; Dhaliwal et al, 2019).  از

 یآهک لیخشک به دل مهیخشک و ن یهااز خاک یعیبخش وس طرفی
 هستند یآهن و رو رینظ کم مصرفبودن دچار کمبود عناصر 
(Wahba et al, 2019). به مقدار کم  نکهیعناصر با وجود ا نیا

هر . دارند اهانینمو گ در رشد و یانقش برجسته یول دنباشیم ازیمورد ن
یا  کمبود کهیبطور کند،یم فایا اهیرا در گ یعناصر نقش خاصاین از  کی

 اهیو رشد گ ییعناصر غذا ریعناصر محدودکننده جذب سا نیا بیشبود
کند می مشخص را هادر کاربرد آن شتریامر لزوم توجه ب نیاست و هم
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(Kumar et al, 2022) .و  تیفیبه ک یستیکشاورزان با نیبنابرا
. ندیتوجه نما در خاک ییبه عنوان منبع عناصر غذا آلی،کود  تیکم

از  شیبه حداقل رساندن مصرف ب یآل یکودها یساز یغن زهدف ا
محصولات بدون  تیفیک افزایش عملکرد مطلوب و یحدکودها برا

 ,Bhadu et al) است ستیز طیرساندن به خاک و مح بیآس

اضافه نمودن و اختلاط منابع مختلف  دهدیها نشان مپژوهش. (2017
 آلی یدر کودهاقابل جذب عناصر  زانیم شیسبب افزا آلی یبا کودها

راندمان  شیو افزا دمصرف کو زانیامر موجب کاهش م نیکه ا شودیم
 Almeida et) خواهد شد اهیگ یبرا تیمصرف کود در خاک و در نها

al, 2019).  که با  افتندیدر( 2018هولوسی دد و اوزر )به عنوان مثال
به طرز مذکور کود  ،یبه کود مرغ یکشاورز عاتیافزودن خاکستر ضا

شامل  کم مصرفبخصوص عناصر  ییاز عناصر غذا یغن یاقابل توجه
کم عناصر  یبودن فراهم نییبا توجه به پا .شد یآهن، منگنز و رو

 باعث تواندیم یبا منابع آهن و رو یساز یغن ،یآل یدر کودها مصرف
وجود  به دلیلامر  نیکودها شود که ا نیعناصر در ا نیا یفراهم شیافزا

کلاته شدن و ی و در نتیجه آل یادر کوده یآل کربنقابل توجه  ریمقاد
 باشدیم یعناصر در اثر واکنش با مواد آل نیا تیحلال شیافزا

(Sharma et al, 2019; Dhaliwal et al, 2019) ترکیبات .
روی به خودی خود دارای حلالیت پایینی بوده و  معدنی و فلزی آهن و

تأثیر زیادی در رفع کمبود این عناصر در خاک و گیاه ندارند 
(Mortvedt, 1986) و روی  آهن مختلف. اما افزودن ترکیبات

به کودهای آلی که منبع مناسبی از  و روی همچون ضایعات فلزی آهن
های ن به وسیله بخشموادآلی را در اختیار دارند سبب کلات شدن آه

آلی نظیر اسید فولویک و اسید هیومیک که دارای وزن مولکولی پایینی 
تواند می کود آلی اجزایشود. کلات یا کمپلکس شدن با هستند، می

را افزایش دهد که این فرآیند در نتیجه تأثیر  و روی حلالیت آهن
شدن آهن و باشد. البته این کلات موادآلی در ایجاد شرایط احیایی می

روی بوسیله موادآلی بستگی به عواملی همچون اسیدیته، پتانسیل 
اکسایش و کاهش، مقدار و نوع ترکیبات آلی و نوع ضایعات آهن و روی 

 نمونهبه عنوان . (Lindsay, 1974; Sekhon, 2003)دارد 
مختلف مانند  یمعدن باتیبا افزودن ترک (1382اشرفی و همکاران )

و سولفات آهن  یحاصل از کارخانه فولاد ساز یدیکسسرباره و پوسته ا
کم عناصر  گریقابل توجه عنصر آهن و د شیباعث افزا یآل یبه کودها

 به یکمپوست گاو یو بخصوص ورم یدر کود کمپوست گاو مصرف
. ها شدندکرم تیفعال جهیدر نت )در حد خنثی( آن  pH علت کمتر بودن
ایجاد شرایط اشباع میزان  در اثر افزایش رطوبت و ،از سوی دیگر

 شودمییابد و توسط ریزجانداران هوازی مصرف اکسیژن کود کاهش می
تا حدی که سبب کاهش پتانسیل رداکس و ایجاد شرایط احیایی 

گردد. در این موقعیت ریزحانداران بی هوازی از سایر مواد به عنوان می
باعث تغییر  )H+( کنند و با مصرف پروتونپذیرنده الکترون استفاده می

در ظرفیت عناصر مانند آهن سه ظرفیتی و منگنز چهار ظرفیتی به آهن 
و منگنز دو ظرفیتی خواهند شد. بعلاوه کودهای آلی با داشتن موادآلی 

شرایط احیایی تر پتانسیل رداکس شده و به تشدید بالا سبب کاهش بیش

ه کمک کرده و منجر ب ی نظیر آهن و رویو تغییر ظرفیت عناصر
 ;Boivin, 2002) شوندها در کود میافزایش غلظت قابل جذب آن

Pezeshki, 2001.) یآل یکودها دیتول یبرا یمناسب لیامروزه پتانس 
 میوجود حجم عظ لیامر به دل نیوجود دارد. ا یشده از آهن و رو یغن
 ریمقاد دیها و تولو کمپوست یدام یکودهاانواع از جمله  یآل عاتیضا

از جمله  یعناصر آهن و رو یحاو یو صنعت یمعدن عاتیضافراوان 
آهن و فولاد مانند لجن کنورتور  یهاکارخانه یآهن و رو یفلز عاتیضا

مانند  یعیشده از صنا دیتول عاتیضا نیو همچن زهیگالوان یایو بقا
 ،یگرختهیر عاتیمانند ضا یمهندس یهاآهن و کارگاهراه ،یساز لیاتومب
از  .(Jaine, 2012; Chahal et al, 2020) تواند رخ دهدمی

های فلزی آهن و روی در ضایعات یا قراضهاز  مجدد رو استفاده نیا
غنی سازی کودهای آلی علاوه بر جلوگیری از آلودگی محیط زیست 

کند. هدف از  فایا یآل یکودها تیفیک شیدر افزا یثرؤنقش م تواندیم
کود  نمودن یغن برمختلف های نیز تأثیر رطوبت پژوهش نیانجام ا

 .باشدیم یرو وآهن  یفلز عاتیبا استفاده از ضا یکمپوست گاو
 

   روش انجام تحقیق-2

 تولید کود کمپوست گاوی 
کود کمپوست گاوی استفاده شده از این پژوهش در شرکت زراعی دشت 
ناز ساری واقع در منطقه گهرباران شهرستان ساری تهیه گردید و از کود 

تشکیل شده بود. برای تهیه کمپوست ابتدا کود گاوی  گندمه گاوی و کا
تولید شده به مدت سه ماه دپو و پوسانده شد. سپس کودی که نسبتاً 

به کمپوست تبدیل گردید  (Windrow)تجزیه شده با روش ویندرو 
تولید  کمپوستبود. در آخر  1:1در آن  گندمکه نسبت کود گاوی به کاه 

و تکه چوب از  ریزهمواد اضافی مانند سنگ دننموشده به منظور خارج 
 میلی متری عبور داده شد. 2الک 

 تعیین خصوصیات کودهای کمپوست گاوی 

 تهیدیمربوطه شامل اس یزهایآنالپس از تهیه کود کمپوست گاوی، 
با  یکود کمپوست گاو یکیالکتر تیمتر و هدا pHتوسط دستگاه 

با روش  یشدند. کربن آلی ریاندازه گ 1:5متر با نسبت  ECدستگاه 
کل کود  تروژنیو ن (Nelson and Sommers, 1982) هضم تر

 نییتع (Bremner and Mulvaney, 1982)به روش کجلدال 
زرد )معرف  یفسفر به روش رنگ سنج یریاندازه گ یشدند. برا

 هیفتومتر پس از ته میکل با دستگاه فل میوانادات( و پتاس بداتیمول
م شد. عصاره خاکستر پس از قرار گرفتن کود به عصاره خاکستر انجا

و هضم  یکیدر کوره الکتر گرادیدرجه سانت 550 یدماساعت در  4مدت 
توسط  قابل جذبی رو و آهن ریشد. مقاد هینرمال ته HCl 2با 

DTPA  شد یریعصاره گ 1:10و با نسبت (Lindsay and 

Norvell, 1978). ر و در عصاره خاکست آهن و رویکل  ریمقاد
 یجذب اتم گاهتوسط دست DTPAقابل جذب آن در عصاره  ریمقاد

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کودهای کمپوست  قرائت شد.
 آمده است. 1گاوی استفاده شده در جدول 

 شیمیایی کود کمپوست گاوی اولیه های فیزیکی وبرخی ویژگی-1جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 8/7 - اسیدیته

 4/2 دسی زیمنس بر متر کتریکیهدایت ال

 1/24 درصد رطوبت

 1/8 - نسبت کربن به نیتروژن
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 4/15 درصد کربن آلی

 9/1 درصد نیتروژن کل

 31/0 درصد فسفر کل

 81/0 درصد پتاسیم کل

 2/69 میلی گرم بر کیلوگرم آهن قابل دسترس

 8/30 میلی گرم بر کیلوگرم روی قابل دسترس

 6/2618 کیلوگرممیلی گرم بر  آهن کل

 7/182 میلی گرم بر کیلوگرم روی کل

 

 طرح و تیمارهای آزمایش 

 هیدر طرح پا لیفاکتور-پلات تیاسپل بصورت مارهایت یآماده ساز
 ،طرح یتکرار انجام شد. فاکتور اصل 3با  یکاملاً تصادف یهابلوک

اشباع، نصف اشباع و ربع اشباع سطح رطوبتی  3 که شامل بود رطوبت
که هر  یرو عاتیآهن و ضا عاتیشامل ضا زین یفرع یبود و فاکتورها

 یمارهایت نیبودند. همچن 2و  2/0، 0 یدرصدهاسطح با  3 یکدام دارا
 بودند: ریسطح به شرح ز 9در  یفرع یفاکتورها

درصد )شاهد یا بدون کاربرد  0درصد + ذرات روی  0ذرات آهن -1
ذرات -3 درصد،  2/0وی درصد + ذرات ر 0ذرات آهن -2 ضایعات(،

درصد + ذرات  2/0ذرات آهن -4درصد،  2درصد + ذرات روی  0آهن 
ذرات -6درصد،  0درصد + ذرات روی  2ذرات آهن -5درصد،  0روی 
درصد +  2/0ذرات آهن -7درصد،  2/0درصد + ذرات روی  2/0آهن 

و درصد  2/0درصد + ذرات روی  2ذرات آهن -8درصد،  2ذرات روی 
 درصد. 2درصد + ذرات روی  2ن ذرات آه-9

 

 آزمایشات انکوباسیون 

گرم  100مقدار مصرف آب مقطر جهت اشباع کردن کود،  نییتع جهت
را با آب مقطر اشباع کرده کهه حجهم  یماده خشک کود کمپوست گاو

محاسهبه شهد  زیآن ن وزنی بود و رطوبت تریل یلیم 240آب مقطر برابر 
 240سهطح رطوبهت اشهباع  یبرااساس  نیشد. بر هم %200که برابر 

)رطوبهت برابهر  تهریل یلهیم 120 اعسطح رطوبت نصف اشهب تر،یل یلیم
آب مقطهر  تهریل یلهیم 60 زیسطح رطوبت ربع اشباع ن ی( و برا 100%

ی بهه آهن و رو عاتیضا نکهی(. پس از ا%50مصرف شد )رطوبت برابر 
 رطوبهت دادهگرم ماده خشهک کهود  100به  فرم فلزی )ظرفیت صفر(

 ± 3 یروز در دمها 60اضافه شدند، به مدت  یکیپلاست ظروفدر  شده
ها اندازه گیری رطوبت وزنی نمونه مدت نیا طی در شدند. خوابانده 25

 انیهرا حفهظ کننهد. در پا هیهشد تا رطوبهت اول یرطوبت ده هاآنبه  و
 آهن و روی قابل جذب غلظت هوا خشک شدند و هانمونه ،ونیانکوباس

کمپوسهت گهاوی غنهی کهود های نمونهتصاویر  .شد یریه گانداز هاآن
ههای ن انکوباسیون در رطوبتشده با ضایعات فلزی آهن و روی در زما

 آمده است. 1مختلف در شکل 
 

 

 تجزیه و تحلیل آماری 

 SASههای بهه دسهت آمهده، از نهرم افهزار برای تجزیه و تحلیل داده
در  دارتلاف معنهیمیهانگین بها روش حهداقل اخهاستفاده شد و مقایسه 

 صورت پذیرفت. LSDدرصد با آزمون  5سطح احتمال 

 
 الف
 

 
 ب

 
 ج

کمپوست گاوی غنی شده با ضایعات فلزی آهن کود های نمونه -1شکل 

 های مختلف.و روی در زمان انکوباسیون در رطوبت

 الف( رطوبت اشباع، ب( رطوبت نصف اشباع، ج( رطوبت ربع اشباع

 
 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر میزان اسیدیته، آهن و روی قابل جذب کود کمپوست گاوی -2جدول 
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 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 روی قابل جذب آهن قابل جذب اسیدیته

 ns981/345 ns8/35798 01/0* 2 تکرار

 624109* 2/291947** 775/9** 2 رطوبت

001/0 4 خطای اصلی  089/260 4/59980 

 2038470** 5/149822** 253/0** 2 آهنضایعات 

 0/01ns **5/181584 **08+E23/1 2 رویضایعات 

 0/005ns **17/86109 **2/483913 4 آهنضایعات *رطوبت

 0/003ns **82/55856 **2648940 4 رویضایعات *رطوبت

ضایعات آهن*ضایعات 
 روی

4 0/012ns **05/35320 *091163 

ضایعات * رطوبت
 رویضایعات *آهن

8 0/003ns **96/24294 **7/147168 

009/0 48 خطای آزمایش  191/196 8/41730 

2/1 - ضریب تغییرات )درصد(  42/10 4/9 
 داریک و پنج درصد و عدم اختلاف معنیدر سطوح احتمال  دارمعنیبه ترتیب بیانگر اختلاف  ns**، * و 

 

 و بحث نتایج -3

 گاویکود کمپوست  اسیدیته 

اثر  میزان اسیدیته کود نشان داد که بر تیمارها اثرنتایج تجزیه واریانس 
دار نیرطوبت و ضایعات آهن بر اسیدیته در سطح احتمال یک درصد مع

(. نتایج مقایسه میانگین 2دار نشدند )جدول بود ولی باقی فاکتورها معنی
 3ول اثر ساده رطوبت بر مقدار اسیدیته کود کمپوست گاوی در جد

اسیدیته کود در رطوبت اشباع بیشتر از دو رطوبت دیگر  مشخص شد
میزان اسیدیته در رطویت اشباع در بالاترین حد و دارای میانگین  است. 

 شرایط اشباع و غرقاب ریتحت تأث اسیدیتهتحقیقات نشان داده  بود. 5/8
کس وجود ارد طیشراتغییر و  آن نیب یخوب یهمبستگ و ردیگیقرار م

 ,Weber et al, 2009; Shaheen and Rinklebe) رددا

ای از با اشباع شدن کود کمپوست مجموعهبه طور کلی  .(2017
شود. به عنوان مثال تواند ایجاد فرآیندهای شیمیایی و الکتروشیمیایی می

اسیدیته، پتانسیل رداکس، رسانایی الکتریکی و حلالیت و اشکال عناصر 
 ;Lu et al, 2004)واند تغییر کند تغذایی در محلول کود می

Sachs and Vartapetian, 2007) .کود با آب  نکهیبه محض ا
 رایز ابدییبه شدت کاهش م کودبه  اکسیژن، عرضه شوداشباع می

برابر کمتر  10000)حدود  استدر آب  یکمتر ارینفوذ بس یدارا اکسیژن
کاهش  نیا هجیدر نت. (Frohne et al, 2015) (انتشار آن در هوا از

 ینم اکسیژن، عرضه اشباع شدنپس از  کودهوا و  نیتبادل گاز ب دیشد
 شیامر منجر به افزا نیرا برآورده کند. ا یموجودات هواز یتواند تقاضا

 Rinklebe and) شودیم کوددر  بی هوازی ریزجانداران تیجمع

Du Laing, 2011).  یب اختیاری و ریزجانداران، مدتیپس از 
به عنوان  کودشده  دیاکس یاز بسترهایابند و یم تجمع کود در یهواز

مجدداً  ژنیکنند و سطح اکسیالکترون در تنفس خود استفاده م رندهیپذ
 ,Maluckov,  2017; Buresh et al) ابدی یکاهش م

 پروتون یها ون، یشودیم جادیا ی کهکاهش طیشرا. در پی این (2008

)+H( یدهایاکس و احیا کاهش لیدل )به عنوان مثال به شده فمصر 
. (Parnet et al, 2008) ابدییم شیافزاو اسیدیته آهن و منگنز( 

روژن در کود کمپوست گاوی و در نتیجه تهمچنین در اثر معدنی شدن نی
شود. اما این فرآیند فرآیند آمونیفیکاسیون، نیتروژن به آمونیوم تبدیل می

 لیبه دل یازهو یب هیدر تجز مویآمونشود زیرا تا این مرحله متوقف می
 ندیتوسط فرآنیترات  به آمونیوم لیتبد یکه برا اکسیژنعدم وجود 

های معروف به نیتریفایرها )نیتروباکتر و باکتریبا کمک  ونیکاسیفیترین
و عدم خروج آن )نه به  ابدییاست، تجمع م ازیمورد ن نیتروزوموناس(

وجود مقادیر بالای نیتروژن و  با توجه بهوسیله رواناب و  نه شستشو( و 
 Skiba, 2008; Vlek) شودسبب افزایش اسیدیته میموادآلی کود 

and Craswell, 1981) اما میزان اسیدیته کود کمپوست گاوی .
نصف اشباع کمتر از  ی شده پس از انکوباسیون در رطوبتغن

این  بوده است. 3/7شباع بوده و دارای میانگین های اشباع و ربع ارطوبت
به این دلیل است که این رطوبت، مناسب فعالیت  نتایج احتمالاً 

بوده و به علت بالا بودن موادآلی کود، باعث تجزیه سریع  ریزجاندان
تقریباً آلی و آزاد شدن اسیدهای آلی از آن شده و توانسته اسیدیته را مواد

. در رطوبت ربع اشباع (Bernal et al, 2009)در حد خنثی نگهدارد 
نیز اسیدیته کود نزدیک به اسیدیته کود اولیه بود و تغییرات قابل 

 2ای نداشت. همچنین با مصرف ضایعات آهن به ویژه در سطح توجه
به دلیل  درصد آن، میزان اسیدیته افزایش یافت. این نتیجه احتمالاً

حلالیت آهن و افزایش میزان آهن قابل جذب در اثر افزایش احیا آهن 
ه دو ظرفیتی و به مقدار کمتر افزایش احیا منگنز چهار سه ظرفیتی ب

ظرفیتی به دو ظرفیتی است. در این شرایط با افزودن ضایعات آهن و به 
دلیل مصرف پروتون جهت احیای آهن و منگنز میزان اسیدیته کمی 

. بطور کلی (Patrick and Reddy, 1981)یابد افزایش می
ه در شرایط اشباع تحت تأثیر های مختلف به ویژاسیدیته در رطوبت
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 .(Ethan, 2015)ها اشاره کرد ها و کاتیونمیزان آنیونآلی، دما و توان به میزان موادز جمله آن میعوامل زیادی قرار دارد که ا

 اثر ساده رطوبت و ضایعات آهن بر مقدار اسیدیته کود کمپوست گاوی -3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشند نشان حداقل یک حرف مشابه  هایی که در هر تیمار دارای میانگین

 .باشدمی LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دهنده عدم تفاوت معنی

 

 ست گاویآهن قابل جذب کود کمپو 

مقدار آهن قابل جذب کود کمپوست  بر تیمارها واریانس اثر تجزیه نتایج
آهن و  عاتیرطوبت، ضا ریکه آهن قابل جذب، تحت تأثگاوی نشان داد 

 درها همگی آنرات متقابل ثااین فاکتورها و . قرار گرفت یرو عاتیضا
ت، اثر متقابل رطوب. (2 )جدولند شد داریدرصد معن کیسطح احتمال 

ضایعات آهن و ضایعات روی بر میزان آهن قابل جذب قابل در عصاره 
DTPA  دهد میزان آهن قابل جذب در رطوبت نشان می 4در جدول

به دلیل احیای آهن  ممکن استاشباع بیشتر از دو رطوبت دیگر بود که 
سه ظرفیتی به آهن دو ظرفیتی و کاهش پتانسیل رداکس و به تبع آن 

. بدین صورت که باشدآهن در کود  فلزیرکیبات افزایش حلالیت ت
شود و یممصرف  یکروبیمبه سرعت توسط تنفس  ژنیاکس زمانی که

 تیوضع رییتواند منجر به تغیمدهد، یکس را کاهش مارد لیپتانس
 هاآن تیبر حلال ماًیشود که مستق)مانند آهن و منگنز(  عناصر تیظرف
به  محلول ی، مواد آلزیاد استبت رطودر این شرایط که  گذارد.یم ریتأث

یابند و سبب کاهش پتانسیل رداکس شده و این انتقال می کود محلول
آهن و منگنز، مصرف پروتون ها و  احیامنجر به  کاهش پتانسیل رداکس

کلات عامل  کیبه عنوان  سپس اجزای آلیشود. یماسیدیته  شیافزا
دفع  عناصرل را با محلو یفلز-یآل یهاکند و کمپلکسیعمل م کننده

. (Ponnamperuma, 1984)د دهیم لیتشککود شده از سطوح 
های نصف اشباع و ربع اشباع تفاوت معناداری بین از طرفی در رطوبت

توان به نبود آهن قابل جذب در تیمارها مشاهده نشد که دلیل آن را می
شرایط احیایی و تغییر نکردن ظرفیت آهن و میزان قابل جذب آن 

وط دانست. نتایج همچنین مشخص کرد با کاربرد ضایعات آهن مرب
یابد که با مصرف مقدار آهن قابل جذب به طور قابل توجهی افزایش می

درصد و اعمال رطوبت اشباع این افزایش  2بیشتر ضایعات یعنی آهن 
درصد + ضایعات  2 ضایعات آهنبیشتر نیز شد. بطوریکه در این تیمار )

میلی  2/756ین میزان آهن قابل جذب با مقدار ( بیشتردرصد 0روی 
گرم بر کیلوگرم مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد در همان رطوبت 

به دلیل شرایط احیایی ایجاد شده  درصد افزایش یافت. این نتیجه 335
در رطوبت اشباع بوده که در آن آهن موجود در ذرات فلزی آهن اضافه 

عنی آهن سه ظرفیتی بود، در اثر ی  3O2Feشده که بیشتر به فرم 
شرایط کاهشی به آهن دو ظرفیتی تبدیل و به این صورت سبب افزایش 
آهن قابل جذب شدند. همچنین قسمت کمتری از ضایعات آهن که به 

بودند نیز به راحتی در رطوبت اشباع حل شده و به محلول  FeOفرم 
در  (1386. مللی و شریعتمداری )(Kirk, 2004)کود اضافه شدند 

با  یکود گاو یساز یگزارش کردند غندر تایید این نتیجه پژوهشی 
بهترین  درصد آهن لجن کنورتور 10درصد آهن سرباره و  5 ماریت

 در کود قابل توجه آهن قابل جذب شیباعث افزا عملکرد را دارا بود و
افزودن ضایعات روی چه به توان دریافت بعلاوه از نتایج می. دیگرد

مان با ضایعات آهن سبب و چه با کاربرد همز مجزاربرد صورت کا
قابل جذب آهن گردید. این کاهش در آهن قابل جذب در  کاهش غلظت

به طور محسوس قابل مشاهده  درصد 2 سطح بالا یعنی ضایعات روی
بدلیل زیادی عنصر روی در مقایسه با عنصر  ممکن استبود. این نتیجه 

 .باشد DTPAآهن و رقابت عناصر در عصاره 
 

مقایسه میانگین اثر متقابل رطوبت، ضایعات آهن و ضایعات روی بر غلظت قابل جذب آهن و روی کود کمپوست گاوی بر حسب میلی گرم بر  -4جدول 

 کیلوگرم

 روی قابل جذب آهن قابل جذب ضایعات روی ضایعات آهن رطوبت

 اشباع

 درصد 0

 173/8d 190/7i درصد 0

 180/0d 670/8gh درصد 2/0

 45/2klm 4538/6c درصد 2

 درصد 2/0

 180/0d 722/3gh درصد 0

 243/6c 920/2g درصد 2/0

 56/9jkl 5388/9b درصد 2

 756/2a 826/7gh درصد 0 درصد 2

 اسیدیته سطح اثر ساده

 a5/8 اشباع -

 c3/7 نصف اشباع وبترط

 b79/7 ربع اشباع -

 c77/7 درصد 0 -

 b85/7 درصد 2/0 ضایعات آهن

 a97/7 درصد 2 -
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 588/2b 1368/5f درصد 2/0

 64/8ijk 6363/4a درصد 2

 نصف اشباع

 درصد 0

 74/8hij 206/5i درصد 0

 83/4hi 1513/9f درصد 2/0

 28/9m 4064/4de درصد 2

 درصد 2/0

 74/3hij 616/0h درصد 0

 76/8hij 1689/3f درصد 2/0

 23/9m 4339/8cd درصد 2

 درصد 2

 138/3e 713/2gh درصد 0

 123/0ef 1690/4f درصد 2/0

 40/6lm 4424/3c درصد 2

 ربع اشباع

 درصد 0

 88/3gh 220/9i درصد 0

 77/3hij 1437/0f صددر 2/0

 27/1m 3968/3e درصد 2

 درصد 2/0

 92/1gh 677/4gh درصد 0

 84/2hi 1617/2f درصد 2/0

 35/0lm 4199/4cde درصد 2

 درصد 2

 120/6ef 616/1h درصد 0

 111/0fg 1586/5f درصد 2/0

 37/9lm 4028/3de درصد 2

 باشد.می LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون فاوت معنیشند نشان دهنده عدم تهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باستون

 

 روی قابل جذب کود کمپوست گاوی 

مقدار روی قابل جذب  بر تیمارها واریانس اثر تجزیه نتایج 2در جدول 
قابل  روی کند کهاین نتایج بیان میکود کمپوست گاوی آمده است. 

 وآهن  عاتیضا اثر متقابل کتور رطوبت و فاکتورکود به جز در فا جذب
در باقی  ،شد داریدرصد معن پنجسطح احتمال  درکه  یرو عاتیضا
با بررسی اثر متقابل دار شد. تورها در سطح احتمال یک درصد معنیفاک

رطوبت، ضایعات آهن و ضایعات روی بر میزان روی قابل جذب در 
ت رطوبت اشباع فقط در توان دریافمی 4در جدول  DTPAعصاره 

درصد بر غلظت قابل جذب روی تأثیر گذار  2تیمارهای ضایعات روی 
بود و سایر تیمارها تحت تأثیر افزایش رطوبت قرار نگرفتند. علت این 

روی اضافه شده  ذراتتوان به توزیع اندازه ذرات کوچکتر نتیجه را می
ن ذرات علاوه بر نسبت داد که با افزایش سطح ناشی از این کوچکتر بود

اثر پتانسیل رداکس در رطوبت اشباع، در دو رطوبت دیگر نیز میزان 
حلالیت روی افزایش یافت. کاربرد ضایعات روی به صورت مجزا سبب 

 ،طوریکه با افزایش سطح کاربردایش میزان قابل جذب روی گردید بافز
+  درصد 0 این افزایش نیز بیشتر شد و در تیمار اشباع ضایعات آهن

. میلی گرم بر کیلوگرم رسید 6/4538درصد به میزان  2ضایعات روی 
احتمالاً به دلیل عرضه زیاد ضایعات روی که فرم غالب آن  این نتیجه

که دارای حلالیت بالا است و به تبع آن   (ZnO)اکسید روی 
های . یافتهو کلات شدن عنصر روی رخ داد برهمکنش بین شرایط احیا

( گزارش شد که دریافتند 1983سینقانیا و همکاران ) مشابهی در تحقیق
افزودن اکسید روی و اکسیدهای فلزی روی به شیرابه کمپوست که به 
صورت بی هوازی تجزیه شده بود در طی غنی سازی موادآلی مختلف با 

( نیز عنوان 2019بهترین نتیجه را دارا بود. پنل و همکاران ) ،منابع روی
روز،  45به مدت  یرو ترکیبات معدنیبا  ید دامکو یساز یبا غن کردند

 لیکه به دل افتی شیافزا یداریقابل جذب به طور معن یرو زانیم
. رخ داد یکود دام یدر واکنش با مواد آل یکمپلکس و کلات رو لیتشک

کاربرد ضایعات آهن سبب افزایش میزان روی مشخص گردید همچنین 
قابل جذب چه به صورت کاربرد مجزا و چه در اثر متقابل با ضایعات 

درصد +  2/0 ضایعات آهن اشباع یمارهایدر ت موضوع نیاروی شد. 
 ضایعات آهن و گرم(لویگرم بر ک یلیم 9/5388) درصد 2ضایعات روی 

زان روی قابل جذب کود )بیشترین می درصد 2درصد + ضایعات روی  2
مشهود است که کاربرد همزمان میلی گرم بر کیلوگرم(  2/6363با 
قابل جذب در رطوبت  یرو زانیو آهن سبب شد که م یرو عاتیضا

 درصد 2درصد + ضایعات روی  0 ضایعات آهن ماریاشباع نسبت به ت
آهن است به  عاتیکه بدون کاربرد ضا گرم(لویگرم بر ک یلیم 7/4538)

 .ابدی شیدرصد افزا 40و  19 بیتتر

  مقایسه میزان آهن و روی قابل جذذب کذود کمپوسذت

 گاوی

توان می کمپوست گاوی با مقایسه میزان آهن و روی قابل جذب کود
مجزای  کاربردبیشترین میزان خود در در  ت که روی قابل جذبدریاف

 ابدرصد  2درصد + ضایعات روی  0 ضایعات آهنتیمار روی در  ضایعات
میزان بیشترین  (%500)معادل  برابر 6میلی گرم بر کیلوگرم،  7/4538

 2 ضایعات آهنتیمار آهن در  کاربرد مجزای ضایعات آهن قابل جذب در
میلی گرم بر کیلوگرم بود. این  2/756با  درصد 0درصد + ضایعات روی 
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نتیجه علاوه بر کوچکتر بودن توزیع اندازه ذرات ضایعات روی ممکن 
دلیل این موضوع باشد که پتانسیل الکترود عنصر روی کمتر از است ب

کند و بیشتر عنصر آهن بوده و در این حالت بیشتر الکترون دریافت می
 ,Lide)رود نیز احیا شده و مقادیر قابل جذب آن در کود بالاتر می

بعلاوه با بررسی و مقایسه بین میزان اسیدیته و آهن و روی  .(2006
مشخص شد که مقدار آهن و روی قابل جذب تحت  قابل جذب کود

زیرا رطوبت نصف اشباع کمترین میزان  .تأثیر اسیدیته قرار نگرفت
 اسیدیته را دارا بود و رطوبت اشباع بیشترین میزان اما میزان آهن و روی

در رطوبت اشباع بیشتر بود و رابطه عکس با یکدیگر داشتند.  قابل جذب
ارشات هر واحد ای اهمیت است که طبق گزاین موضوع از آن جهت دار

برابری در  100و  1000به ترتیب موجب کاهش  افزایش در اسیدیته
. پس (Lindsay, 1995)شود میزان آهن و روی قابل جذب می

تر آهن قابل جذب در رسد میزان روی قابل جذب و به طور ویژهبنظر می
ط احیایی ناشی از این تحقیق بیشتر تحت تأثیر پتانسیل رداکس و شرای
آهن ضایعات فلزی افزایش رطوبت قرار گرفتند و اثر اسیدیته در حلالیت 

 تر بود.و روی احتمالاً در درجات پایین

  یریگجهینت -4
 نیپژوهش نشان داد که رطوبت اشهباع بهتهر نیبدست آمده از ا جینتا
 نیهقابهل جهذب را دارا بهود. ا یآههن و رو زانیم شیرا در افزا جهینت

شهده در اثهر کهاهش  جهادیا ییایهاح طیشهرا لیهموضوع احتمالاً به دل
کهود  یسهاز یآهن در غنه عاتیضا کاربردرداکس بوده است.  لیپتانس

درصد  2در رطوبت اشباع و با کاربرد غلظت  ،تنهاییبه  یکمپوست گاو
 لهوگرمیگهرم بهر ک یلیم 2/756آهن قابل جذب تا مقدار  شیسبب افزا

در رطوبت اشباع و کاربرد  ،صورت مجزابه  یرو اتعیشد. استفاده از ضا
امها در عهوس سهبب  دیهغلظت بالا سبب کاهش آهن قابل جذب گرد

 نیشاهد شد. همچن ماریت هقابل جذب نسبت ب یرو یبرابر 33 شیافزا
 زانیو آهن در غلظت بالا باعث کاهش م یرو عاتیکاربرد همزمان ضا

قابهل جهذب  یرو زانیهم شهتریب شیآهن قابل جذب و در مقابل افهزا
 جههینت تهوانیرو م نیهشد. از ا یرو عاتیضا مجزاینسبت به کاربرد 

 یکمه تیهحلال یآههن و رو یفلهز باتیکه ترک نیگرفت با توجه به ا
باعهث  یمهوادآل یبهالا ریبا داشتن مقهاد یآل یکودها یدارند و از طرف

 بهاتیترک تیهحلال شیافزا نیکمپلکس و کلاته شدن و همچن لیتشک
قابهل  یآهن و رو زانیم ریچشمگ شیسبب افزا جهیشده و در نت یفلز

بهه  زیهن ییایاح طیبالا و شرا یامر در رطوبت ها نیکه ا شودیجذب م
 یفلهز عاتیاسهتفاده از ضها نی. بنابراابدییم شیافزا یاطور قابل توجه

 یآل یکودها یساز یدر غن ییبسزا ریبت اشباع تأثدر رطو یآهن و رو
راهکار مطلهوب در جههت اسهتفاده  کی تواندیداشته و م عناصر نیاز ا

 .باشد عاتیضا نیمجدد از ا
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Abstract 

Introduction 
Metal scrap is one of the most important materials in urban and especially industrial waste, which 

constitutes 70% of the total industrial waste. Metal scrap trade has been the main source of heavy 

metal production and pollution in the environment. In addition, metal scrap has properties of toxicity, 

pathogenicity, reliability in the environment and even in the body of living beings and corrosiveness. 

Therefore, by reusing these metals, environmental pollution will be prevented, and energy 

consumption and greenhouse gas emissions will be reduced. Also, metal scrap recycling can prevent 

the extraction of ore and raw materials and preserve non-renewable mineral resources. On the other 

hand, cow manure compost, as a material that is a product of cow manure composting, has a very 

variable composition, the range of its elements depends on several factors such as livestock feeding, 

type of keeping and processing of cow manure, type of composting. Organic fertilizers have high 

amounts of macronutrients such as nitrogen and potassium, but they are relatively poor in terms of 

micronutrients. Accordingly, mixing organic fertilizers with metal scraps of iron and zinc can lead to 

an increase in the concentration of these elements in the fertilizer by forming complexes and chelates 

in the fertilizer. Adding metal scraps of iron and zinc to organic fertilizers causes iron to be chelated 

by the organic parts of the fertilizer, such as fulvic acid and humic acid, which have low molecular 

weight. This process occurs as a result of the effect of organic materials in creating reductive 

conditions, which depends on factors such as acidity, oxidation and reduction potential, the amount 

and type of organic compounds, and the type of iron and zinc scraps. Furthermore, as a result of 

increasing moisture and creating saturated conditions, the amount of oxygen in the fertilizer decreases 

and is consumed by aerobic microorganisms to the extent that it reduces the redox potential and 

creates reductive conditions. In this situation, anaerobic microorganisms use oxidized substrates as 

electron acceptors and change the capacity of elements such as trivalent iron and tetravalent 

manganese to divalent iron and manganese by consuming protons. Organic fertilizers, having high 

organic matter, cause a further decrease of the redox potential and facilitate the aggravation of the 

reduction conditions and the change of the element capacity. The purpose of this research is the effect 

of different moisture levels on the enrichment of cow manure compost by using metal scraps of iron 

and zinc. 

 

Methodology 
To study this research, a split-plot-factorial experiment was conducted in the basic design of 

completely randomized blocks with 3 replications. The main factor of the design was moisture, which 

included 3 moisture levels of saturation, half saturation, and quarter saturation, and the secondary 

factors included iron scrap and zinc scrap, each of which had 3 levels with percentages of 0, 0.2, and 

2. Also, the treatments of sub-factors in 9 levels were as follows:  

1- iron particles 0% + zinc particles 0% (control), 2- iron particles 0% + zinc particles 0.2%, 3- iron 

particles 0% + zinc particles 2%, 4- iron particles + 0.2% 0% zinc particles, 5-2% iron particles + 0% 

zinc particles, 6-0.2% iron particles + 0.2% zinc particles, 7-0.2% iron particles + 2% zinc particles, 

8-particles 2% iron + 0.2% zinc particles and 9-2% iron particles + 2% zinc particles.  
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The cow compost manure used in this research consisted of cow manure and wheat straw. To prepare 

the compost, the cow manure produced was stored and decomposed for three months, then the manure 

that was relatively decomposed was composted using the Windrow method. After that, the produced 

compost was passed through a 2 mm sieve to remove extra materials such as gravel and wood pieces. 

To prepare the treatments, first, 100 grams of dry matter of cow manure compost was saturated with 

distilled water, the volume of distilled water was equal to 240 ml, and its weight humidity was equal 

to 200%. Accordingly, 120 ml of distilled water was used for the half-saturated moisture level 

(humidity equal to 100%) and 60 ml of distilled water was used for the quarter-saturated moisture 

level (humidity equal to 50%). Then iron and zinc scraps that had a metallic form were added to 100 

grams of compost dry matter that was moistened in plastic containers. In the following, the samples 

were incubated for 60 days at a temperature of 25 ± 3 and and during this period, the weight moisture 

of the treatments was measured every 5 days and the treatments were moisturized to maintain the 

initial moisture. At the end of the incubation, the treatments were air-dried and their available iron and 

zinc concentrations were measured. 

 

Results and Discussion 

The results show that the amount of available iron in saturated moisture was higher than the other two 

moistures, which is probably due to the reduction of trivalent iron to divalent iron and the reduction of 

redox potential and, consequently, the increase in the solubility of iron metal compounds in fertilizer. 

On the other hand, no significant difference between available iron in the treatments was observed in 

half-saturated and quarter-saturated moistures, which can be attributed to the lack of reduction 

conditions and no change in iron capacity and its available amount. The results also indicated that 

with the use of iron scrap, the amount of available iron increases significantly, which increased with 

the use of more scrap i.e. 2% iron and the application of saturated moisture. Thus, in the treatment of 

2% iron particles + 0% zinc particles, the highest amount of available iron was observed with the 

amount of 756.2 mg/kg, which increased by 335% compared to the control treatment at the same 

moisture. The addition of zinc scrap, either as a separate application or with simultaneous application 

with iron scrap, caused a decrease in the available concentration of iron. This result is probably due to 

the high content of zinc compared to iron and the competition of elements in the DTPA extract. From 

the obtained data, it can be concluded that the saturated moisture had an effect on the available 

concentration of zinc only in 2% zinc scrap treatments, and other treatments were not affected by the 

increase in moisture. The use of zinc scrap separately increased the available amount of zinc, qua in 

the saturation treatment of 0% iron particles + 2% zinc particles, it reached 4538.7 mg/kg. Probably 

due to the large supply of zinc scrap, the predominant form of which is zinc oxide, which has high 

solubility, and as a result, the interaction between the conditions of reduction and chelation of zinc 

element occurred. It was also found that the use of iron scrap increased the amount of available zinc 

either as a separate application or in interaction with zinc scrap. This is the case in the treatments of 

0.2% iron particles + 2% zinc particles (5388.9 mg/kg) and 2% iron particles + 2% zinc particles (the 

highest amount of available zinc in fertilizer with 6363.2 mg/kg).  

 

Conclusion 
The results of this research indicate the positive effect of adding metal scraps of iron and zinc in 

saturated moisture to cow manure compost. The application of iron and zinc scraps separately caused 

a significant increase in the available amount of iron and zinc in the fertilizer. However, their 

simultaneous application caused a decrease in available iron and a further increase in available zinc in 

fertilizer. Due to the fact that metal scraps of iron and zinc have low solubility and on the other hand, 

organic fertilizers with high amounts of organic matters cause the formation of complexes and 

chelation, as well as increase the solubility of metal scraps, and as a result, it causes a significant 

increase in the amount of available iron and zinc, which This increases significantly in high moisture 

and reduction conditions. Therefore, the use of metal scraps of iron and zinc in saturated moisture has 

a significant effect on the enrichment of organic fertilizers with these elements and can be a good 

solution for the reuse of metal scraps. 

Keywords  

Metal scrap, Moisture, Micronutrients, Incubation, Organic fertilizer 


