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فراهمی بر ها آنو  تأثیر  ها زیستی آنو زغال گیاهی چهار نوع ماده آلی ترکیب شیمیاییمقایسه 

 مصرف در یک خاک آهکیبرخی عناصر کم

 و حسین حیدری قیریمهدی نجفیحمیدرضا بوستانی، 
 گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیراز

  

  چکیده

ها آنکاربرد تأثیر  و هاآن زيستیزغال وگیاهی آلیمادهچهار نوع تغییرات ترکیب شیمیايی  ، بررسیحاضر پژوهشاز هدف 

 تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمايشی بود. مصرف )آهن، منگنز، مس و روی( در يک خاک آهکیفراهمی برخی عناصر کمبر 

 سهصورت انکوباسیون در ( بههاآن زيستیزغالبیان و شیرينريشهبرنج، تفالهسسبو ،ذرتکاهگندم، کاهشاهد، شامل نه تیمار )

کربن و غلظت عناصر آهن،  محتوایهاش، الکتريکی، پهدايتزيستی، قابلیتبا تبديل مواد اولیه به زغال .گرفت انجام تکرار

در خاک، سبب افزايش  آلیاربرد همه ترکیباتک يافت.کاهشزيستی افزايش و درصد نیتروژن هایدر زغال منگنز، مس و روی

تأثیر ند. در خاک شداستفاده دار مس قابلو کاهش معنی( DTPAشده توسط گیریاستفاده )عصارهمنگنز قابلغلظت دار یمعن

ی بیشترين کلطور. بهآلی داشتبستگی به نوع تیماراستفاده در خاک متفاوت و تیمارهای آلی مختلف بر غلظت آهن و روی قابل

. بود ذرتبیان و کاهشیرينريشهتفالهزيستیذرت، زغالبه تیمارهای کاهترتیب مربوطبهاستفاده قابلافزايش روی، آهن و منگنز 

      بود.  بیانشیرينريشهتفالهبه کاربرد استفاده نیز مربوطقابلبیشترين کاهش مس همچنین، 
 

 ذرت، مس، منگنز، کاهبیانشیرينريشهتفالهزيستیزغالواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

ها(، شیمیايی ) ظرفیت تبادل کاتیونی و عرضه عناصر غذايی( یت نگهداری آب و پايداری خاکدانهظرف) ويژگی های فیزيکی

رشد و توسعه  و بیولوِژيکی )فعالیت ريزجانداران و چرخه عناصر غذايی( خاک بر اثر کاربرد مواد آلی بهبود يافته که نتیجه آن

مهم و بهتر گیاهان در حضور ماده آلی است، بنابراين کاربرد ماده آلی جهت اصلاح خاک برای کشاورزی و تولید پايدار بسیار 

های آهکی جنوب کشور خشک بخصوص خاکمیزان مواد آلی در مناطق خشک و نیمه (.Wong et al., 2009ضروری است )

تجزيه مواد آلی افزوده شده به خاک در در اين مناطق به دلیل استفاده فشرده از زمین، سرعت بسیار پايین است و از طرفی 

 است. دمای بالا و کمبود نزولات آسمانی زياد بوده، بنابراين کشاورز هر ساله ناگزير به استفاده مقدار قابل توجهی از مواد آلی

از اين رو  مدتی است که استفاده از  .داردپیدرنیزراتولیدهزينهمحیطی، افزايشزيستمشکلاتايجادبرعلاوهموضوعاين

-هایزغالگرفته است. بسیاری قرار زيستی در زمین کشاورزی به عنوان يک ماده آلی جايگزين مورد توجه پژوهشگرانزغال

سیژن محدود در دمای ترکیباتی هستند که از گرماکافت آهسته بقايای گیاهی در محیط بدون اکسیژن و يا دارای اک زيستی

در خاک باقی مانده و سبب ترسیب کربن، کاهش کربن  )صدها تا هزاران سال( مدت طولانیتوانند بهشوند و میزياد تولید می

-زغالاين،برعلاوه (.Namgay et al., 2010) شوندای و گرمايش کره زمین اتمسفری و در نتیجه تعديل اثرات گازهای گلخانه

 ,.Vaccari et al) استشدهگزارشخاک شیمیايی وفیزيکیويژگیهای بهبوددرمؤثرافزودنیمادهيکانعنوبهزيستی

وکارکردرفتار،بربه دنبال آنوتولیدیزيستیزغالترکیب براولیهماده آلی  ساختاریترکیبوشیمیايیهایويژگی(. 2011

منابعازشدهتهیهزيستیزغال تأثیرخصوصدرمتنوعیهایرشگزا (.Winsley, 2007) استمؤثرخاکدرآن سرنوشت

 Vaccari et al., 2011; Mustafa etموجود است )های اسیدیخاکشیمیايی و حاصلخیزی خصوصیاتبرمواد آلی متفاوت

al., 2010زياد کربنات های آهکی به دلیل مقدار است. در خاکهای چندانی انجام نشدههای آهکی پژوهش( ولی در خاک

فرض بر (. Havlin et al., 2005مس پايین است ) فراهمی عناصری مانند آهن، روی، منگنز وهاش بالا قابلیت زيستکلسیم و پ

-زيستهای خاک اثر گذاشته و در نتیجه قابلیت توانند بر ويژگیها میحاصل از آن زيستیزغالاين است که بقايای گیاهی و 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

  شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاه محور مقاله:           6936شهريور  8تا  6

 

2 

 

چهار تغییرات ترکیب شیمیايی  تغییر دهند. بنابراين هدف از اين پژوهش، بررسیدر خاک آهکی را  مصرففراهمی عناصر کم

فراهمی برخی عناصر بر  هازيستی آناولیه و زغالمواد آلی تأثیر و مقايسه  زيستیزغال ديل بهتبدر اثر گیاهی  ماده آلینوع 

  بود. مصرف )آهن، منگنز، مس و روی( در يک خاک آهکیکم

 
 ها مواد و روش

 زیستیتهیه مواد آلی و تولید زغال

بیان از کارخانه فرآوری آن های داراب و مرودشت و تفاله ريشه شیرينکاه گندم، کاه ذرت و سبوس برنج از مزارع شهرستان

زده و يا برای  دلیل برخی مشکلات در اراضی آتشآوری گرديد. مواد آلی مورد مطالعه به)استان فارس( جمع در شهر زرقان

در شرايط  زيستی مواد آلی مذکور از طريق روش گرماکافت آهستههایزغالشوند. آوری و يا دفن میمصارف علوفه جمع

صورت بود که مواد آلی مورد نظر پس از هواخشک شدن آسیاب شده و در يک کوره اينکار به. روشاکسیژن محدود تهیه شد

درجه سلسیوس حرارت داده شدند. دمای گرماکافت به صورت تدريجی بالا  055د در دمای الکتريکی در شرايط اکسیژن محدو

 055که از دمای اتاق شروع شد و در هر يک دقیقه ده درجه سلسیوس دمای کوره افزايش يافت تا دما به طوریبرده شد به

زيستی هایگهداری شدند. پس از آن، زغالساعت در اين دما ن 4ها به مدت درجه سلسیوس )دمای نهايی( رسید و سپس نمونه

 .(Mendez et al., 2012شدند )متری عبور دادهمیلی 2تولیدی در دمای اتاق به تدريج سرد شدند و قبل از استفاده از الک 

های استاندارد آزمايشگاهی توسط روشها زيستی آنبرخی از خصوصیات شیمیايی و تجزيه عنصری مواد آلی اولیه و زغال

  گیری شد.اندازه

 

 بردای خاک نمونه

تهیه شرقی استان فارس( های خاک مورد مطالعه از مزارع تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب )جنوبنمونه

شک شدن و هواخ آزمايشگاه به انتقال از پس هاشد. نمونه انجاممتر سانتی 60تا  5برداری با استفاده از بیل و از عمق . نمونهشد

های استاندارد آزمايشگاهی های شیمیايی و فیزيکی خاک به روشبرخی از ويژگیشدند و سپس عبور داده متریمیلی 2از الک 

 (.Page, 1982گیری شد )اندازه

 

 روش انجام آزمایش و آنالیز آماری

-زغالبیان و شیرينريشه ج، تفاله برنسبوس  ،ذرتکاه گندم،  کاهشامل نه تیمار ) تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمايشی

خاک در ظروف پلاستیکی  گرم 655 امر، اين جهت .گرفت انجام تکرار سه با مورد مطالعه خاک ها و شاهد( رویآن زيستی

 گرفته نظر در شاهد عنوانآلی به ماده بدون تیمار .شد افزودهدرصد( به آنها  سهآلی موردنظر )معادل  مواد گرم از سهريخته و 

 به سلسیوس درجه 22±2 دمای و( اشباع رطوبت درصد 05) زراعی ظرفیت رطوبت در پلاستیکی ظروف در هانمونه سپس. دش

ی هانمونه پايان در. گرفت انجام مقطر آب افزودن و آنها روزانه توزين با هانمونه در رطوبت حفظ. شدند نگهداری روز 35 مدت

-عصاره پس ازغلظت قابل استفاده عناصر آهن، منگنز، مس و روی و  شده لوطمخ کاملاً کردن خرد از پس و هواخشک خاک

 MSTATC ها، به وسیله نرم افزارهای آماری دادهتجزيه .شد گیریاندازهتوسط دستگاه جذب اتمی  DTPA ی تويط محلولگیر

 شد. انجامدرصد  0 احتمال آزمون دانکن در سطح توسط هامیانگینمقايسه انجام و 

 

  و بحث نتایج

 آلی ویژگی های خاک و مواد 

مقدار ماده  رسی،. بافت خاک لوماستشدهنشان داده 6در جدول  مورد استفاده شیمیايی خاکهای فیزيکی و ويژگیبرخی 

خاک مورد شخص است، همانطور که از جدول مهاش قلیايی بود. ارای پآلی و قابلیت هدايت الکتريکی پايین، شديداً آهکی و د

های ، که در واقع اين شاخص اکثر خاکاستآهن، روی و منگنز دارای کمبود  مصرف بخصوصعه از نظر مقدار عناصر کممطال
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بندی علمی خاک به همچنین رده(. 2550هاش بالا دارند )هاولین و همکاران، آهکی است، که میزان کربنات کلسیم و پ

 .بود Fine, carbonatic, hyperthermic Typic Calciusteptsصورت 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی -1جدول 

 مقدار ويژگی مقدار ويژگی

 dS m 94/5)-1(قابلیت هدايت الکتريکی  29 شن )%(

 cmol(+) kg 2/64)-1(ظرفیت تبادل کاتیونی  45 سیلت )%(

 1-(mg kg 2( DTPAشده با گیریعصارهآهن 93 رس )%(

 1-(mg kg 0/5( DTPAشده با گیریعصارهروی 45 کربنات کلسیم معادل )%(

 DTPA )1-(mg kg 6/2شده با گیریمس عصاره 89/3 هاشپ

 1-(mg kg 2/2( DTPAشده با گیریعصارهمنگنز 2/6 ماده آلی )%(

 

 

ده است. آورده ش 2در جدول  هازيستی حاصل از آنبرخی از خصوصیات شیمیايی و ترکیب عنصری مواد آلی اولیه و زغال

-ريشهتفالهدرصد( و بیشترين محتوای کربن مربوط به  9/98کمترين مقدار کربن در مواد آلی اولیه مربوط به سبوس برنج )

طور محسوسی افزايش يافت ها  بهزيستی محتوای کربن آلی آندرصد( بود. با تبديل مواد آلی اولیه به زغال 3/48بیان )شیرين

 درصد بود. 3/60ذرت به میزان زيستی کاهر بود، به طوری که بیشترين افزايش مربوط به زغالو در مواد آلی مختلف متغی

سبب افزايش  سلسیوسدرجه  055زيستی در دمای ( مشاهده کردند که تبديل کود گاوی به زغال6930بهشتی و همکاران )

زيستی کاهش يافت و بیشترين کاهش مربوط به به زغالمقدار نیتروژن نیز با تبديل مواد آلی اولیه شود. مقدار کربن پايدار می

کردند که با افزايش دمای گرماکافت مقدار گزارش Claston et al., (2014) بود.درصد  09گندم به میزان زيستی کاهزغال

-ه آلی به زغالدر اثر تبديل مواد اولی کاهش يافت. داردر اثر تصعید ترکیبات نیترژن زيستی شلتوک برنجنیتروژن کل زغال

گندم زيستی کاهکه زغالطوریای افزايش يافت بهطور قابل ملاحظههاش و قابلیت هدايت الکتريکی مواد آلی بهزيستی مقدار پ

بیان دارای کمترين قابلیت ريشه شیرينزيستی تفالهزيمنس بر متر( و زغادسی 62/66داری بیشترين قابلیت هدايت الکتريکی )

هاش زيستی دارای پی مواد آلی مورد استفاده در اثر تبديل به زغال( بود. همهزيمنس بر متردسی 45/2کی )هدايت الکتري

هاش و قابلیت هدايت افزايش پ. ودب 66زيستی سبوس برنج به میزان هاش مربوط به زغالقلیايی شدند و بیشترين پ

تواند در اثر افزايش غلظت اکسیدهای فلزی )کلسیم، منیزيم، یزيستی احتمالاً مالکتريکی در اثر تبديل کود آلی به زغال

 Song andو همچنین جدا شدن مواد معدنی از بخش آلی در اثر گرماکافت باشد ) پتاسیم و سديم(، افزايش مقدار خاکستر

Guo, 2012.) زايش يافتند و مقدار زيستی افدر اثر تبديل مواد اولیه به زغال مصرف آهن، منگنز، مس و رویمقدار عناصر کم

زيستی لجن فاضلاب گزارش کردند مصرف را در زغالافزايش غلظت عناصر کم. افزايش عناصر در مواد آلی مختلف متفاوت بود

 های شیمیايی عنصر و يا تبخیر عناصر در دماهای بالا بستگیو بیان کردند که افزايش غلظت عناصر با افزايش دما به شکل

 (.  Hossein et al., 2011دارد )
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 هازیستی حاصل از آنبرخی خصوصیات شیمیایی مواد آلی اولیه و زغال -2جدول 

تفاله  

-ريشه

-شیرين

 بیان

زغال زيستی 

-ريشهتفاله

 بیانشیرين

-کاه

 گندم

زيستی زغال

 گندمکاه

کاه زيستیزغال ذرتکاه

 ذرت

-سبوس

 برنج

زيستی زغال

 برنجسبوس

 66 54/3 65/65 64/0 05/65 58/6 05/3 00/6 (6:25هاش )پ

-هدايتقابلیت

 (dSm-1)الکتريکی 

(6:65) 

63/6 45/2 65 62/66 46/0 45/6 80/2 05/9 

 2/43 9/98 6/68 6/46 9/06 3/42 8/03 3/48 کربن )%(

 3/5 3/5 9/6 3/2 3/5 0/6 9/2 0/2 نیتروژن )%(

 0/6003 6363 6/656 2/630 3/668 9/283 3/606 6/286 (mg kg-1آهن )

 6/92 49 3/25 6/23 6/40 4/80 6/46 9/659 (mg kg-1)منگنز 

 3 9/64 6/6 2 8/4 6 4/6 9/2 (mg kg-1مس )

 8/66 6/23 4/3 9/65 6/23 3/96 0/3 6/62 (mg kg-1روی )

 

 

 در خاک مصرففراهمی برخی عناصر کمبر ها زیستی آنو زغال گیاهیمواد آلی تأثیر 

-بر غلظت قابل استفاده عناصر کم داریمعنی تأثیرترکیبات آلی مورد استفاده ها نشان داد که واريانس داده نتايج تجزيه

 (.9)جدول در خاک داشتند ( DTPAشده توسط گیریمصرف )عصاره

  
 مصرف در خاکفراهمی برخی عناصر کمبر زیست آلی ترکیباتتأثیر میانگین مربعات -3جدول 

 روی مس منگنز آهن آزادیهدرج منابع تغییر

 506/5** 582/5** 33/2** 56/5** 8 ترکیبات آلی

 556/5 559/5 596/5 556/5 68 خطا

ضريب تغییرات 

 )درصد(
 64/6 63/0 88/2 53/4 

 درصد 6 احتمال دار در سطح**: معنی

 

 

استفاده در خاک نداشت لظت روی قابلداری بر غمعنیتأثیرها زيستی حاصل از آنگندم و زغالبرنج و کاهکاربرد سبوس

نسبت به تیمار استفاده در خاک را روی قابل داری غلظتطور معنیزيستی حاصل از آن بهذرت و زغالکه کاربرد کاهدرحالی

(. 4بیشتر بود )جدول زيستی آن ذرت نسبت به زغالکاهتأثیر که طوریافرايش دادند، بهشاهد )بدون کاربرد ماده آلی( 

زيستی آن زغالتأثیر دار غلظت روی قابل استفاده در خاک شد ولی بیان سبب افزايش معنیشیرينريشهمچنین کاربرد تفالهه

کاه ذرت در افزايش غلظت روی قابل استفاده نسبت به تیمار تأثیر (. 4دار نبود )جدول بر افزايش غلظت روی در خاک معنی

بیان که سبب شیرينريشهزيستی تفالهبجز زغال(.  4درصد بود )جدول  36ر و معادل ی مواد آلی کاربردی بیشتشاهد از همه

داری را بر معنیتأثیر های زيستی ديگر دار غلظت آهن قابل استفاده خاک نسبت به تیمار شاهد شد، کاربرد زغالافزايش معنی

داری بر غلظت آهن قابل استفاده معنیتأثیر بیان ينشیرريشهذرت و تفاله(. همچنین کاربرد کاه4غلظت آهن نداشتند )جدول 

دار غلظت آهن قابل استفاده در خاک نسبت به تیمار گندم سبب کاهش معنیبرنج و کاهدر خاک نداشتند ولی کاربرد سبوس

استفاده در ابلدار غلظت منگنز قدر خاک سبب افزايش معنی هازيستی آنو زغال کاربرد تمام مواد آلی(. 4شاهد شدند )جدول 

برابر و کمترين میزان  0/2ذرت به میزان کاربرد کاهطوری که بیشترين افزايش مربوط خاک نسبت به تیمار شاهد شد به
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زيستی کاربرد تمام مواد آلی و زغال(. 4درصد بود )جدول  2/26برنج به میزان زيستی سبوسافزايش مربوط به تیمار زغال

-(. بیشرين کاهش مربوط به تیمار تفاله4دار غلظت مس قابل استفاده در خاک شد )جدول عنیها سبب کاهش محاصل از آن

درصد بود  6بیان به میزان شیرينريشهتفاله زيستیدرصد و کمترين کاهش مربوط به تیمار زغال 23شیرين بیان به میزان ريشه

ذرت، چوب ذرت، سلسیوس )کاهدرجه 055هیه شده در دمای زيستی ت( با کاربرد چهار نوع زغال6934قیری )نجفی(. 4)جدول 

گرفت که کاربرد هر نتیجهانکوباسیون روز  35درصد وزنی در مدت  2میزان بقايای پنبه و بقايای کنجد( در يک خاک آهکی به

با تحقیق حاضر  جذب نسبت به تیمار شاهد شدند کهدار غلظت منگنز قابلزيستی در خاک سبب افرايش معنیچهار نوع زغال

های زيستی قرار نگرفت و فقط مطابقت دارد. همچنین گزارش کرد که غلظت روی و مس تحت تاثیر کاربرد هیچکدام از زغال

کاربرد بیان کردند که  Mendez et al., (2012)استفاده را افزايش دادند. زيستی بقايای پنبه و کنجد غلظت آهن قابلهایزغال

تفاوت رفتار فلزات دار مس قابل استفاده در خاک شد. ای سبب کاهش معنیلاب در يک خاک مديترانهزيستی لجن فاضزغال

دهنده آن، شرايط تشکیل )مدت اولیه و ترکیبات تشکیلتواند به نوع مادهزيستی متفاوت احتمالاً میهایدر اثر کاربرد زغال

وابسته زيستی هاش خاک در اثر کاربرد زغالو میزان تغییر پ( کاتیونینوع خاک )میزان رس و ظرفیت تبادل، زمان و دما(

      باشد. 

 
 مصرففراهمی برخی عناصر کمها بر زیستزیستی آنمواد آلی و زغالتأثیر -3جدول 

  DTPA-Zn 
)1-(mg kg 

DTPA-Fe 
)1-(mg kg 

DTPA-Mn 
)1-(mg kg 

DTPA-Cu 
)1-(mg kg 

 de 004/5 b 33/6 e 68/2 a 60/2 )بدون کاربرد ماده آلی( شاهد

 de 002/5 d 86/6 cd 52/9 cd 80/6 سبوس برنج

 e 029/5 b 30/6 d 30/2 cd 86/6 زيستی سبوس برنجزغال

 cd 083/5 cd 83/6 b 34/4 d 38/6 گندمکاه

 de 060/5 b 33/6 c 96/9 d 33/6 گندمکاهزيستیزغال

 a 302/5 bc 32/6 a 96/0 d 86/6 ذرتکاه

 b 669/5 b 33/6 c 26/9 bc 39/6 ذرتکاهزيستیزغال

 bc 648/5 bcd 32/6 c 62/9 e 06/6 بیانشیرينريشهتفاله

 de 030/5 a 50/2 cd 52/9 b 56/2 بیانشیرينريشهتفالهزيستیزغال

 

و کاهش  استفادهنگنز قابلدار مهای زيستی( سبب افزايش معتیلگیاهی و زغاآلیآلی )موادکاربرد همه ترکیباتطور کلی به

  استفاده در خاک متفاوت وتیمارهای آلی مختلف بر غلظت آهن و روی قابل تأثیراستفاده در خاک شدند. دار مس قابلمعنی

     به تیمارهای  ترتیب مربوطاستفاده به. بیشترين افزايش روی، آهن و منگنز قابلبستگی به توع تیمار آلی کاربردی داشت

                  به کاربرد استفاده نیز مربوطقابلذرت بود. بیشترين کاهش مس بیان و کاهشیرينريشهتفالهزيستیزغالرت، ذکاه

 .بیان بودشیرينريشهتفاله
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Abstract 

The aim of this research was to investigate the changes of chemical composition of four types of herbal organic 

matter and their biochars and the effects of their application on availability of some micronutrients (iron 

(Fe), manganese (Mn), copper (Cu) and Zinc (Zn)) in a calcareous soil. An incubation experiment as a 

completely randomized design include nine treatments (control, wheat straw, corn straw, rice husk, licorice 

root pulp and their biochars) was performed with three replication. Electrical conductivity, pH, carbon 

content and concentration of Fe, Mn, Cu and Zn were increased and nitrogen percentage was decreased by 

transforming the raw organic materials into biochars. Application of all organic materials caused a 

significant increase of available concentration of Mn (extracted by DTPA) and a significant decrease of 

available concentration of Cu in soil. Effects of various organic treatments on available concentration of Fe 

and Zn in soil were different and depended on types of organic treatments. Generally, the greatest increase 

of available concentration of Zn, Fe and Mn was associated to corn straw, licorice root pulp biochar and 

corn straw respectively. Also, the highest decrease of available concentration of Cu was related to licorice 

root pulp application.   
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