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Background and Objectives: Different agricultural policies tend to 

minimize the environmental risks caused by the continuous use of 

pesticides and other synthetic chemicals and look for alternative methods. 

Wood vinegar and biochar can be used in organic agriculture as soil 

conditioners. This study aimed to investigate the effect of biochar and 

wood vinegar on some chemical and microbiological properties of soil 

under forage corn cultivation. 

 

Materials and Methods: For this purpose, a research was carried out in 

greenhouse condition. The experiment was a factorial experiment in a 

completely randomized design in 3 replications. The studied treatments 
include wood vinegar in 6 amounts of zero (W0), 0.02 (W1), 0.04 (W2),  

0.1 (W3), 0.2 (W4), and 0.4 (W5) g/Kg (first factor) and soil conditioner 

including raw material (wood of pomegranate and plum trees) in 2 levels 

1% (B01) and 2% (B02) amounts and biochar (biochar prepared from 

pomegranate and plum trees at temperature 450 ºC) was applied at 2 levels 

of 1% (B1) and 2% (B2)  amounts (second factor). The chemical properties 

of the soils such as soil acidity (pH), electrical conductivity (EC), soil 

organic carbon (OC), total nitrogen (TN), soluble sodium (Na+), soluble 

potassium (K+), soluble calcium (Ca+2), soluble magnesium (Mg+2) and 

available phosphorous (P); and the soil microbiological properties 

including basal respiration and microbial biomass carbon and the physical 

characteristics of forage corn such as height, stem diameter, dry weight, 
and wet weight were measured. 

 

Results: The results showed that co-application of conditioner and wood 

vinegar increased soil acidity (5.3%), electrical conductivity (EC), soluble 

calcium (Ca+2), soluble magnesium (Mg+2), organic carbon (OC), basal 

respiration, and microbial biomass carbon. The most significant increase in 

electrical conductivity (EC), soluble calcium (Ca+2), soluble magnesium 

(Mg+2), and organic carbon (OC) were observed in W5B2 treatment, which 

were 5.3, 3.9, 2.2, 3.6, and 7.2 times more than the control. Also, the basal 

respiration with the highest amount of emitted CO2 during one month of 

incubation in all three times intervals was observed in W5B2 treatment. So 
that in the first, second, and third ten days, the rate of soil microbial 

respiration in W5B2 treatment was observed 6.91, 6.54, and 6.4 times more 
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than the control, respectively. The co-application of wood vinegar and 

biochar led to increase in the stem diameter, dry weight, and wet weight of 

the plant. In contrast, the co-application of wood vinegar and the soil 

conditioner decreased the plant's stem diameter, wet and dry weight 

compared to the control. Addition of conditioner material alone increased 

soluble sodium (Na+), soluble potassium (K+), Fe, Cu, Zn, and Mn, while 

decreasing total nitrogen (TN) and available phosphorous (P).  

 

Conclusion: The results illustrated that the effect of using biochar and 

wood vinegar on increasing, the concentration of elements and improving 
the qualitative characteristics of soil and plants depends on the amount of 

nutrients, organic carbon in biochar and wood vinegar, soil acidity and 

their consumption. Considering the positive effect of biochar and wood 

vinegar on increasing soil organic carbon, increasing the availability of 

nutrients, stimulating soil microbial activity and increasing plant growth,  

it is recommended to use biochar and wood vinegar in calcareous soils  

of Iran. 
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 ای خاك زيركشت ذرت علوفه شيميايي و بيولوژيکي
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 چكيده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشي -مقاله كامل علمي

 

 

 04/05/01  :افتيدر خيتار

 01/08/01 : ويرايش خيتار

 14/08/01 : رشيپذ خيتار

 

 

  هاي كليدي: واژه

 زغال زیستي، 

 سركه چوب، 

 ، توده ميكروبي كربن زیست

   گرماكافت
 

 محيطي های مختلف كشاورزی خواستار به حداقل رساندن خطرات زیست سياست سابقه و هدف:

های  دنبال روش و سایر مواد شيميایي مصنوعي و بهناشي از استفاده مداوم از سموم دفع آفات 

عنوان  توانند در كشاورزی ارگانيك و به جایگزین هستند. سركه چوب و زغال زیستي مي

هدف از این پژوهش مطالعه تأثير كاربرد توأم زغال زیستي و  كننده خاك استفاده شود. اصلاح

 ای بود. خاك زیركشت ذرت علوفههای شيميایي و بيولوژیكي  برخي ویژگيبر سركه چوب 
 

صورت  ای اجرا شد. آزمایش به ي در شرایط گلخانهپژوهشمنظور  بدین ها: مواد و روش

فاكتوریل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار اجرا شد. تيمارهای موردبررسي شامل 

و 02/0 (W1،) 04/0 (W2) ،1/0 (W3 ،)2/0 (W4 ) (،W0سركه چوب در شش مقدار صفر )

4/0 (W5 ) گرم در كيلوگرم )فاكتور اول( و ماده اصلاحي شامل ماده خام )چوب درختان انار و

شده  ( درصد جرمي و زغال زیستي )زغال زیستي تهيهB0 2( و دو )B0 1آلو( در دو سطح یك )

( B 2( و دو )B1گراد( در دو سطح یك ) درجه سانتي 450از چوب درختان انار و آلو در دمای 

قابليت هدایت ، درصد جرمي )فاكتور دوم( اعمال شد. خصوصيات شيميایي مانند اسيدیته

نيتروژن كل، سدیم محلول، پتاسيم محلول، كلسيم محلول، منيزیم محلول  ،الكتریكي، كربن آلي

توده  و فسفر قابل استفاده، خصوصيات ميكروبيولوژی خاك مانند تنفس پایه و كربن زیست

ميكروبي خاك و خصوصيات ظاهری گياه مانند ارتفاع گياه، قطر ساقه، وزن تر و وزن خشك 

 شد. گيری ای نيز اندازه گياه ذرت علوفه
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قابليت ، %pH(3/5) زمان سركه چوب و ماده اصلاحي،  كاربرد همبا نتایج نشان داد  ها: يافته

توده  كلسيم محلول، منيزیم محلول، تنفس پایه و كربن زیست ،هدایت الكتریكي، كربن آلي

م ترین افزایش قابليت هدایت الكتریكي، كلسيم محلول، منيزی ميكروبي خاك افزایش یافت. بيش

برابر  6/3و  2/2، 9/3، 3/5بود كه نسبت به شاهد  W5B2محلول و كربن آلي خاك در تيمار 

 CO2ترین مقدار  چنين تنفس پایه طي یك ماه انكوباسيون در هر سه فاصله زماني بيش شد. هم

روز اول، دوم و سوم ميزان تنفس  10كه در  طوری بود. به W5B2متصاعد شده مربوط به تيمار 

تر از شاهد شد. در گياه  برابر بيش 4/6و  54/6، 91/6به ترتيب  W5B2خاك در تيمار  ميكروبي

زمان سركه چوب و زغال زیستي باعث افزایش قطر ساقه، وزن تر و وزن خشك  نيز استفاده هم

كه كاربرد توأم سركه چوب و ماده خام باعث كاهش قطر ساقه، وزن تر و  گياه گردید. درحالي

تنهایي نيز باعث افزایش سدیم  در مقایسه با شاهد شد. كاربرد ماده اصلاحي بهوزن خشك گياه 

استفاده و نيتروژن كل خاك  قابل منگنز و كاهش فسفر محلول، پتاسيم محلول، آهن، مس، روی،

 گردید. 

 

نتایج نشان داد، تأثير كاربرد زغال زیستي و سركه چوب بر افزایش غلظت عناصر و  گيري: نتيجه

های كيفي خاك و گياه به مقدار عناصر غذایي، كربن آلي موجود در زغال زیستي  ویژگيبهبود 

ها وابسته است. با توجه به تأثير مثبت زغال  خاك و مقدار مصرف آن pHو سركه چوب، 

زیستي و سركه چوب بر افزایش كربن آلي خاك، افزایش در دسترس بودن عناصرغذایي، 

فزایش رشد گياه استفاده از زغال زیستي و سركه چوب در تحریك فعاليت ميكروبي خاك و ا

 شود. آهكي ایران توصيه مي های خاك
 

 (. 1401) بيتنن ، مقتد   خليلتي ، رامتين  پترر،  ايرانتي  حميدرضتا، ، مكقيتان ، شتاا   قرباني دشتكيي، ، نسرين آبادي، كريميان شمس: استناد

. اي ختا  زيركتتذ ترع ولر ت     شتيميايي و بيروترکييي  هتاي   برختي وينیتي  تأثير كاربرد زغال زيسكي و سترك  وترب بتر    

 . 23-44(، 3) 29، هاي حفاظذ آب و خا  پنوهش

                      DOI: 10.22069/jwsc.2023.20460.3575 
 

                       نريسندیان. ©ناشر: دانتگاه ولر  كتاورزي و منابع طبيعي یریان                                         
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 مقدمه

وجود بقایای گياهي بعد از برداشت محصولات 

وجود  زراعي مشكلات زیادی برای كشاورزان به 

عنوان یك  بهبقایای گياهي  1آورد. اخيراً گرماكافت مي

راهكار جهت استفاده از بقایای گياهي موردتوجه 

تجزیه (. فرایند گرماكافت، 1) قرارگرفته است

در شرایط بدون اكسيژن یا   توده در اثر حرارت  زیست

مانده  با مقادیر جزئي اكسيژن بوده و بخش جامد باقي

(. 2معروف است ) 2زغال زیستيدر این فرایند به 

( كه 3مایعي چسبناك و اسيدی بوده ) 3سركه چوب

طي فرایند سرد و مایع كردن گازهای حاصل از 

. (4آید ) دست مي گرماكافت زغال چوب به

( و زغال 5چوب ) مانند سركه محصولات گرماكافت

تواند جهت اصلاح خاك و كشاورزی  ( مي6زیستي )

 ارگانيك كاربردی باشند.

های كشاورزی باعث  كاربرد زغال زیستي در خاك

افزایش ماده آلي، نگهداری آب در خاك، افزایش 

ه مواد غذایي ظرفيت تبادل كاتيوني و تأثير بر چرخ

خاك از طریق تأثير بر اسيدیته خاك و كاهش 

(، بهبود ساختمان خاك 7شستشوی عناصر غذایي )

توده ميكروبي، فراهمي عناصر  (، افزایش زیست8)

 (. 9شود ) ميك غذایي و بهبود حاصلخيزی خا

مصرف  سركه چوب شامل عناصر پرمصرف و كم

ازجمله پتاسيم، كلسيم، مس، آهن، منگنز، روی، 

تر این عناصر  (. بيش10موليبدنيو، فسفر و غيره است )

های حياتي گياه و افزایش فتوسنتز مؤثر  در فعاليت

های كلسيم  هستند. حضور اسيد استيك در كنار كاتيون

ها شده و  و آهن منجر به تشكيل كمپلكس محلول آن

چنين از این  (. هم11شود ) مانع آبشویي این عناصر مي

( و 6) ماده برای كنترل آفات، بهبود كيفيت خاك

عنوان  (، تخمير كمپوست و به12تسریع رشد گياه )

                                                
1- Pyrolysis 

2- Biochar 

3- Wood Vinegar 

( استفاده 8كننده آلي جهت كاهش آلودگي ) اصلاح

 شود. مي

منظور بررسي تأثير  (، به2017مرادی و همكاران )

های خاك آهكي،  ویژگيزغال زیستي بر برخي 

صورت فاكتوریل در قالب طرح كاملاً  آزمایشي به

تصادفي اجرا كردند كه فاكتورهای آزمایشي شامل نوع 

كاه تي )ضایعات هرس سيب، هرس انگور، زغال زیس

و كلش گندم( و مقدار زغال زیستي )صفر، یك، دو، 

ها به مدت  چهار و هشت درصد وزني( بودند و نمونه

درصد  60گراد و  درجه سانتي 25دمای روز در  60

رطوبت ظرفيت زراعي نگهداری شده، سپس برخي 

ها نشان  گيری شد. نتایج آن های شيميایي اندازه ویژگي

داد، تيمارهای زغال زیستي باعث تغيير بعضي 

، قابليت pHهای خاك مانند كربن آلي خاك،  ویژگي

یي هدایت الكتریكي، قابليت استفاده برخي عناصر غذا

شود. زغال زیستي حاصل  مصرف و پرمصرف مي كم

از كاه و كلش گندم در مقدار هشت درصد در مقایسه 

با زغال زیستي حاصل از ضایعات هرس سيب و 

انگور مقدار كربن آلي خاك، پتاسيم و فسفر 

تر افزایش داد. مقدار ازت  استفاده خاك را بيش قابل

ل زیستي نيتراتي و ازت آمونيومي در هر تيمار زغا

چنين بيوچارهای  داری كاهش یافت. هم طور معني به

حاصل از كاه و كلش گندم، با افزایش مقدار سبب 

استفاده  استفاده و كاهش آهن قابل افزایش منگنز قابل

 (.13خاك شد )

( گزارش نمودند، 2016ایپوليتو و همكاران )

های آهكي باعث بهبود  خاككاربرد زغال زیستي در 

چنين با  ایي خاك شد. هميخصوصيت فيزیكي و شيم

افزایش كاربرد زغال زیستي، در دسترس بودن عناصر 

غذایي خاك مانند روی، منگنز و مس افزایش یافت 

( نيز در بررسي تأثير 2017(. خادم و همكاران )14)

های شيميایي و  يزغال زیستي ذرت بر ویژگ

ميكروبيولوژی دو خاك آهكي و رسي اعلام نمودند 
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، قابليت هدایت pHمصرف بيوچار باعث افزایش 

الكتریكي، ماده آلي، نيتروژن آمونيومي، پتاسيم 

استفاده، تنفس ناشي از سوبسترا در مقایسه با  قابل

كه نيتروژن نيتراتي و فسفر  شاهد شد، در حالي

 (. 15افت )استفاده كاهش ی قابل

منظور بررسي تأثير   ( به2017فروهر و همكاران )

سه نوع زغال زیستي كمپوست زباله شهری، لجن 

فاضلاب و كود گاوی بر برخي خصوصيات شيميایي 

و عناصر غذایي در یك خاك آهكي عنوان نمودند، 

 دسترس افزودن زغال زیستي باعث افزایش فسفر قابل

 7/40، 3/17گرم در خاك شاهد به   ميلي 4/6خاك از 

دسترس  گرم در كيلوگرم و پتاسيم قابل ميلي 20/25و 

، 150گرم در كيلوگرم در نمونه شاهد به  ميلي 75از 

تأثير زغال زیستي كمپوست  گرم تحت ميلي 81و  390

(. 16زباله شهری، لجن فاضلاب و كود گاوی شد )

( نيز نشان 2022نتایج مطالعات واحدی و همكاران )

های رشد  داد، كاربرد تركيبي زغال زیستي و محرك

ميكروبي اثرات مفيدی بر خصوصيات شيميایي 

های آهكي ایران داشت و این تيمارها باعث  خاك

بهبود در دسترس بودن و جذب عناصر غذایي خاك 

 (.17مانند فسفر، آهن و روی شد )

( تأثير چهار تيمار زغال 2013هانگر و همكاران )

ليتر  2000، سركه چوب )تن در هكتار( 51) زیستي

، تركيب زغال زیستي و سركه چوب )بدون در هكتار(

های  سركه چوب و زغال زیستي( بر برخي وبژگي

ها نشان داد، زغال  خاك را بررسي كردند. نتایج آن

 2/1اعث افزایش غلظت نيتروژن كل از زیستي ب

گرم  ميلي 51/1گرم بر كيلوگرم گلدان شاهد به  ميلي

گرم بر  ميلي 17بر كيلوگرم و افزایش كربن آلي از 

گرم بر كيلوگرم شد اما تأثيری بر  ميلي 47كيلوگرم به 

 (.18كلسيم، منيزیم، پتاسيم و فسفر خاك نداشت )

( طي بررسي تأثير مخلوط 2015سئو و همكاران )

 ، Azimsulfuron+cafenstrole (AC)های كش سه علف

Mefenacet+pyrazosulfuron-ethyl (MPE) ،

(BCD) Betazone+cyhalofop-butyl  در مقادیر

درصد با سركه چوب و سركه برنج با رقت  50و  100

های شيميایي خاك اسيدی متوسط  بار بر ویژگي 500

با ماده آلي بالا بيان كردند، اسيدیته خاك پس از 

سمت  اسيدیته اوليه به برداشت محصول برنج نسبت به

اسيدی تغيير یافت. هدایت الكتریكي خاك در همه 

تيمارها بعد از برداشت محصول برنج كاهش یافت. 

درصد ماده آلي، نيتروژن كل خاك و ميزان فسفر 

ول برنج نسبت دسترس نيز پس از برداشت محص قابل

ها بيان نمودند  به مقادیر اوليه افزایش یافت. آن

ها و محصولات گرماكافت  كش مخلوط كردن علف

تواند باعث افزایش و  )سركه چوب و سركه برنج( مي

چنين سبب به  در دسترس بودن عناصر غذایي شد. هم

حداقل رساندن استفاده از مواد شيميایي مصنوعي در 

منظور حفظ سلامت  توليد محصولات كشاورزی به

 (.19زیست گردد )  محيط

سركه چوب در بهبود كيفيت و  نقش امروزه

عنوان  چنين به افزایش عناصر غذایي خاك، هم

عملكرد محصولات جایگزین مواد شيميایي در بهبود 

های  كشاورزی و تأثير زغال زیستي بر بهبود ویژگي

به اثبات رسيده است.  فيزیكي و شيميایي خاك

های ایران با اقليم  كه اغلب خاك جایي چنين از آن هم

تر از یك  خشك، دارای ماده آلي كم خشك و نيمه

تواند باعث كاهش  له ميأباشند، این مس درصد مي

های آلي  كننده ه كاربرد اصلاحكيفيت خاك گردد، ك

توانند باعث  مانند سركه چوب و زغال زیستي مي

افزایش فراهمي و در دسترس بودن عناصر غذایي و 

 بسيار مطالعات وجود، بهبود كيفيت خاك شود. بااین

تأثير استفاده از سركه چوب و  با رابطه در محدودی

كاربرد توأم زغال زیستي و سركه چوب بر فراهمي 

های بيولوژیكي خاك  عناصر غذایي خاك و ویژگي

رو هدف این پژوهش، مطالعه  شده است. ازاین انجام
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برخي م زغال زیستي و سركه چوب بر أتأثير كاربرد تو

خاك زیركشت های شيميایي و بيولوژیكي  ویژگي

 ای بود. فهذرت علو

 

 ها روش مواد و

خاك موردمطالعه از اراضي دانشگاه   نمونه

شهركرد واقع در استان چهارمحال و بختياری از عمق 

 متری برداشته شد. این منطقه دارای  سانتي 20-0

 خشك )به روش دومارتن( در طول جغرافيایي اقليم نيمه

ثانيه شرقي و عرض  8دقيقه و  49درجه و  50

ثانيه شمالي  28دقيقه و  21درجه و  32جغرافيایي 

واقع در بخش مركزی زاگرس است. رژیم رطوبتي و 

ترتيب زریك و مزیك  حرارتي خاك در این منطقه به 

  آوری شده، پس از هوا خشك است. نمونه خاك جمع

ها  متری برای پركردن گلدان شدن از الك چهار ميلي

 ور داده شد.متر( عب سانتي 23×22های با اندازه  )گلدان

صورت فاكتوریل در قالب طرح كاملاً  آزمایش به

تصادفي در سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه 

شهركرد اجرا شد. تيمارها شامل سركه چوب )حاصل 

آوری و تقطير گاز حاصل از سوختن چوب  جمع

گراد  درجه سانتي 450در دمای  درختان انار و آلو

شش مقدار صفر ساعت( در  3مدت نگهداری  به

(W0،) 02/0 (W1،) 04/0 (W2) ،1/0 (W3 ،)2/0 

(W4 ) 4/0و (W5 ) گرم در كيلوگرم )فاكتور اول( و

 ماده اصلاحي شامل ماده خام )چوب درختان انار 

( درصد B0 2( و دو )B0 1و آلو( در دو سطح یك )

جرمي و )زغال زیستي تهيه شده از چوب درختان انار 

سطح  گراد( در دو جه سانتيدر 450و آلو در دمای 

( درصد جرمي )فاكتور دوم( B 2و دو ) (B1یك )

اعمال شد. همچنين تيمار شاهد )بدون كاربرد ماده 

 .اصلاحي( نيز در نظر گرفته شد

سركه چوب مورد استفاده طي فرآیند گرماكافت 

گراد با مدت  درجه سانتي 450)حداكثر دمای 

آوری و تقطير  جمعنگهداری سه ساعت( در نتيجه 

گاز حاصل از سوختن چوب درختان انار و آلو توليد 

ترین تركيبات آلي در سركه چوب  شده است. مهم

 50باشد كه سه تا هفت درصد آن و  اسيد استيك مي

دهد. دیگر  درصد مواد آلي آن را تشكيل مي 70تا 

دهنده سركه چوب، آب، متانول،  تركيبات تشكيل

باشد. زغال  استر( و غيره ميكتون، اتيل والرلت )

دست   زیستي مورد استفاده نيز طي فرایند گرماكافت به

است. شيوه عملكرد این فرآیند بدین شكل است  آمده

كه چوب و یا ضایعات كشاورزی )چوب آلو و انار( 

درجه  450ای با حرارت بالا )حداكثر  درون كوره

گراد با مدت نگهداری سه ساعت( در شرایط  سانتي

العاده كم حرارت  دم حضور اكسيژن یا به مقدار فوقع

 داده شده است.

تيمار در سه تكرار  30در این مطالعه، براساس 

متر،  سانتي 23ارتفاع گلدان پلاستيكي ) 90از  مجموعاً

( برای كشت ذرت استفاده گردید. متر سانتي 22قطر 

منظور زهكشي ایجاد  هایي به ها سوراخ در كف گلدان

متر( به  بندی دو تا چهار ميلي شني )دانهو فيلتر 

متر در كف گلدان قرار داده شد و  ضخامت دو سانتي

ها براساس جرم مخصوص ظاهری خاك مزرعه  گلدان

 پر گردید.

جهت اعمال تيمارها، ماده خام اوليه و زغال 

متری در  شده پس از عبور از الك دو ميلي زیستي تهيه

رمي به صورت ( درصد جB2( و دو )B1سطوح یك )

ها منتقل  مخلوط و به گلدان دستي با نمونه خاك كاملاً

چنين مقادیر سركه چوب برای هر گلدان  گردید. هم

محاسبه و در آب مورد نياز برای رسيدن به ظرفيت 

ها  كشت به خاك گلدانزراعي حل و یك هفته قبل از 

تعداد پنج بذر ذرت رقم سينجنتا در ابتدا افزوده شد. 

)با استفاده از هيپوكلریت سدیم یك درصد(، استریل 

ها  زني به گلدان سپس در آب خيسانده و بعد از جوانه

منتقل و بعد از مدتي به سه عدد تنك شدند. در دوره 
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طور منظم انجام شد.  روزه كشت ذرت، آبياری به 100

چنين عناصر ضروری در خاك قبل از كشت تعيين  هم

گرم بر كيلوگرم اوره،  ميلي 50( و به ميزان 1)جدول 

 100گرم بر كيلوگرمكود سوپرفسفات ساده،  ميلي 50

گرم بر كيلوگرم  گرم بر كيلوگرم پتاسيم، دو ميلي ميلي

گرم  يميل 10گرم بر كيلوگرم منگنز و  مس، چهار ميلي

كاشت گياه و یا طي دوره بر كيلوگرم آهن در ابتدای 

 ها اضافه شد.  رشد گياه به گلدان

های ظاهری گياه  ، ویژگيام دوره كشتپس از اتم

مانند ارتفاع، قطر ساقه، وزن تر و وزن خشك گياه نيز 

های  برای تعيين وزن خشك گياه، ساقه تعيين شد.

متری بالای خاك هر گلدان برداشته  ذرت از دو سانتي

و بعد از شستشو با آب مقطر، درون پاكت كاغذی 

گراد در  درجه سانتي 65ساعت در دمای  48مدت  به

خاك هر گلدان تخليه و پس از  آون قرار داده شدند.

( و هدایت 20ها، اسيدیته ) حذف كامل ریشه

( به ترتيب در سوسپانسيون EC( )21الكتریكي خاك )

گيری  آب به خاك اندازه 1به  2و عصاره با نسبت 

جذب در خاك با استفاده از روش  قابلشد. فسفر 

گيری شد. مقدار سدیم و پتاسيم  ( اندازه22اولسن )

گيری با استات آمونيوم با استفاده  خاك پس از عصاره

(، كلسيم و منيزیم 25) 410فتومتر مدل  از دستگاه فليم

های  مپلكسومتری و غلظتمحلول خاك به روش ك

جذب آهن، منگنز، روی و مس قابل جذب خاك  قابل

گيری و با استفاده از  ( عصاره23) DTPA-TEAبا 

چنين كربن آلي  دستگاه جذب اتمي تعيين شدند. هم

خاك ( و نيتروژن كل 24بلك ) -خاك با روش والكي

 گيری شدند. ( اندازه25نيز به روش كلدال )

( به MBCتوده ميكروبي خاك ) كربن زیست

(. تنفس پایه به روش 26روش تدخين تعيين شد )

 HCl 25/0( از طریق تيتراسيون با 1982آندرسون )

بار  روز یك 10روز و هر  30نرمال در مدت 

متصاعد شده  CO2گيری و در پایان مقدار  اندازه

 (.27صورت زیر محاسبه گردید ) به
 

(1     )CO2 – C = (B – S) × N ×E ×1000 / W 

 

ميزان كربن متصاعد شده بر  CO2–C ،كه در آن

ليتر ميلي Bگرم كربن بر كيلوگرم خاك،  حسب ميلي

 Sاسيد مصرفي برای نمونه شاهد )بدون خاك(، 

نرماليته  Nخاك،   ليتر اسيد مصرفي برای نمونهيليم

وزن خاك آون  Wوالان كربن، وزن اكي Eاسيد، 

ضریب تبدیل گرم خاك به كيلوگرم  1000خشك و 

   خاك است.

های ظاهری گياه مانند ارتفاع،  چنين ویژگي هم

 خشك گياه نيز تعيين شد.قطر ساقه، وزن تر و وزن 

قبل از تجزیه واریانس در قالب طرح كاملاً تصادفي، 

ها و  فرضيات تجزیه واریانس شامل همگني واریانس

ها با استفاده از آزمون  مانده نرمال بودن توزیع باقي

 ها اسميرنوف بررسي شد. مقایسه ميانگين -كولموگروف

مال در سطح احت و Fisher-LSDبا استفاده از روش 

 درصد انجام گردید. 1

 

 نتايج و بحث

های فيزیكي و شيميایي  برخي ویژگي 1جدول 

خاك مورد مطالعه، سركه چوب، زغال زیستي و ماده 

خاك مورد مطالعه   دهد. نمونه خام اوليه را نشان مي

، بافت لوم رسي سيلتي و 5/7اسيدیته برابر  دارای

( FAOبندی سازمان خواروبار جهاني ) براساس طبقه

های غيرشور و بدون محدودیت قرار  در ردیف خاك

 22/0داشت. ميزان كربن آلي خاك پایين و برابر 

چنين زغال زیستي، ماده خام اوليه و  درصد بود. هم

 11/3و  8/7، 2/8سركه چوب كاربردی دارای اسيدیته 

 بودند. 
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 .كي و شيميايي خاک، سركه چوب، زغال زيستي و ماده خام مورد مطالعههاي فيزي برخي ويژگي -1جدول 
Table 1. Some physicochemical properties of the soil, wood vinegar, biochar and raw material in the study. 

 ویژگي

Property 
 واحد

Unit 
 خاك

Soil 

 سركه چوب
Wood vinegar 

 زغال زیستي

Biochar 
 ماده خام

Raw material 

 بافت خاك
Soil texture 

 لوم رسي سيلتي -
Silty clay loam 

- - - 

 جرم مخصوص ظاهری
Bulk density 

gcm
-3

)) 1.13 - - - 

 اسيدیته
(1: 2) Soil Acidity 

- 7.5 3.11 8.2 7.8 

 هدایت الكتریكيقابليت 
Electrical Conductivity 

(dSm
-1

) 0.2 2.67 3.3 3.01 

 كربن آلي
Organic Carbon 

(%) 0.22 32.5 55.3 54.9 

 نيتروژن
Nitrogen 

(%) 0.2 0.1 0.79 0.65 

 

بررسي اثر سركه چوب و ماده اصلاحي بر برخي 

هاي شيميايي خاک و فراهمي عناصر غذايي:  ويژگي

( نشان داد، اثر 2 ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

متقابل كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي بر اسيدیته 

 دار بود.  خاك سطح احتمال یك درصد معني

 

 اي. هاي شيميايي خاک زير كشت ذرت علوفه و سركه چوب بر برخي ويژگي كاربرد ماده صلاحينتايج تجزيه واريانس اثر  -2جدول 

Table 2. Results of ANOVA (mean square values) the effect of application of amend and wood vinegar on 

Some chemical properties of soil under forage corn cultivation. 

 تيمارها

Treatments 
df pH EC Cu Fe Mn Zn 

WV 5 0.06* 0.05* 0.05 0.48 0.48 0.005 

A 4 0.29* 0.33* 0.26* 6.2* 14.5* 0.21* 

WV* A 20 0.002* 0.004* 0.02 0.54 1.10 0.006 

r 60 0.004 0.006 0.03 0.68 1.2 0.01 

 تيمارها

Treatments 
P Ca2+ Mg2+ TN TOC Na+ K+ 

WV 0.046 1.77* 0.73* 0.019* 0.38* 1 1 

A 105* 30.3* 21.56* 0.035* 1.48* 20002* 11955* 

WV* A 0.03 0.16* 0.20* 0.018* 0.024* 1 2 

r 0.056 0.008 0.11 0.006 0.01 1 5 
  LSD % براساس آزمون1دار بودن در سطح احتمال  معني *

* Indicate that variances are significant at the level of 1% 
 

 (TOCآلي كل )(، كربن TN(، نيتروژن كل )Amend, A(، تيمار ماده اصلاحي )Wood vinegar, WV(، تيمار سركه چوب )rخطا )
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م سركه چوب و زغال زیستي باعث أكاربرد تو

)جدول  افزایش اسيدیته خاك در مقایسه با شاهد شد

 W0B2ترین اسيدیته خاك مربوط به تيمار  بيش (.3

درصد افزایش یافت.  3/5بود كه نسبت به شاهد 

در مقدار ( نيز بيان نمودند 2017مرادی و همكاران )

هشت درصد زغال زیستي ضایعات هرس سيب و 

ترتيب  اسيدیته خاك به انگور در مقایسه با تيمار شاهد،

(. اسيدیته 13درصد افزایش یافت ) 69/3و  95/3

بالای زغال زیستي و وجود فلزات قليایي مانند سدیم، 

زغال پتاسيم، كلسيم و منيزیم در بخش خاكستر 

تواند باعث افزایش اسيدیته خاك بعد از  زیستي مي

( افزایش اسيدیته 15زغال زیستي گردد ) استفاده از

علت تشكيل اكسيدهای فلزی  تواند به زغال زیستي مي

اكسيد نيتروژن هنگام  اكسيد كربن، دی و خروج دی

های عاملي قليایي و كاهش  گرماكافت، افزایش گروه

های قليایي  های عاملي اسيدی، جدا شدن نمك گروه

. مطالعات فروهر و (15)از ساختار مواد آلي باشد 

ن داد با كاربرد زغال زیستي ( نيز نشا2017همكاران )

و مواد اوليه آن، اسيدیته خاك افزایش یافت و عنوان 

های عامل متفاوت  نمودند بسته به نوع ماده اوليه، گروه

وجود آید، كه روی  تواند در زغال زیستي حاصله به مي

 (.16ثيرگذار باشند )أاسيدیته خاك ت

 W5B0اسيدیته خاك نيز مربوط به تيمار ترین  كم

درصد در مقایسه با شاهد  3/2را اسيدیته خاك بود كه 

كه سركه چوب مایعي اسيدی  يیاز آنجاكاهش داد. 

 تواند باعث كاهش بوده، پس از استفاده در خاك مي

زمان با زغال  استفاده همولي  (19، 3اسيدیته گردد )

زیستي باعث افزایش اسيدیته خاك گردید. ژنگ و 

م زغال أ( نيز بيان نمودند كاربرد تو2020همكاران )

درصد و سركه چوب، اسيدیته خاك  5/1و  3زیستي 

درصد در مقایسه با شاهد  41/0و  47/0را به ترتيب 

 (.6افزایش داد )

( اثر متقابل كاربرد سركه 2نتایج )جدول  مطابق با

چوب و ماده اصلاحي بر قابليت هدایت الكتریكي 

دار بود.  خاك در سطح احتمال یك درصد معني

كه با مصرف سركه چوب و ماده اصلاحي  طوری به

(. 3قابليت هدایت الكتریكي افزایش یافت )جدول 

ترین مقدار قابليت هدایت الكتریكي در تيمار  بيش

W5B2  برابر گردید و  9/3بود كه نسبت به شاهد

ترین افزایش قابليت هدایت الكتریكي مربوط به  كم

درصد در مقایسه با شاهد  57/0بود كه  W1B0تيمار 

( 2017( مرادی و همكاران )3افزایش یافت )جدول 

نيز بيان كردند با مصرف زغال زیستي حاصل از كاه و 

درصد وزني مقدار  8و  4، 2، 1كلش گندم در مقادیر 

 96/2، 16/2، 56/1قابليت هدایت الكتریكي به ميزان 

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت، كه علت  88/4و 

را به قابليت هدایت الكتریكي بالای زغال زیستي 

( نيز 2017(. خادم و همكاران )13نسبت دادند )

ا مصرف زغال افزایش قابليت هدایت الكتریكي ب

  زیستي را گزارش كرده و بيان نمودند افزودن

 سازی عناصر كه زغال زیستي به خاك به دليل آزاد

 اند  طور ضعيف به ساختار زغال زیستي پيوند یافته به

 چنين وجود مقدار زیادی خاكستر باعث  و هم

 . (15)شود  افزایش قابليت هدایت الكتریكي خاك مي

 ( نيز گزارش نمودند كاربرد 2017فروهر و همكاران )

دار  زغال زیستي و مواد اوليه آن باعث افزایش معني

قابليت هدایت الكتریكي خاك نسبت به شاهد گردید 

(16.) 
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 اي. هاي شيميايي خاک زير كشت ذرت علوفه ايج مقايسه ميانگين اثر ماده اصلاحي و سركه چوب بر برخي ويژگينت -3جدول 

Table 3. Effect of application of amend and wood vinegar on Some chemical properties of soil under forage 

corn cultivation. 

 تيمارها
Treatments 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 

pH 

B0 7.50q 7.45r 7.42s 7.41s 7.37t 7.34t 

B01 7.64gh 7.6kl 7.57mn 7.55no 7.54op 7.52pq 

B02 7.68ef 7.61ijk 7.60jk 7.58lm 7.56mn 7.54op 

B1 7.82b 7.63hi 7.66fg 7.62ij 7.6jkl 7.58lm 

B2 7.91a 7.81b 7.77c 7.73d 7.70e 7.68f 

EC 

B0 0.22w 0.34s 0.43r 0.50p 0.52p 0.53po 

B01 0.54po 0.57mo 0.60mn 0.61mn 0.64nlk 0.65lki 

B02 0.69ghi 0.68hik 0.71hgfe 0.72gfe 0.77dc 0.81ba 

B1 0.58m 0.62ln 0.63nl 0.66lki 0.68ihg 0.70hgf 

B2 0.71hefg 0.74de 0.74fed 0.79cb 0.83a 0.85a 

Ca2+ 

B0 4.04l 5.60k 5.92h 5.75i 5.91h 5.66ik 

B01 6.60g 7.43e 7.42e 7.48e 7.49e 7.50e 

B02 8.04d 8.42cb 8.40bc 8.37c 8.44bc 8.43bc 

B1 7.10f 7.93d 7.93d 7.98d 7.99d 8.03d 

B2 8.54b 8.92a 8.90a 8.88a 8.93a 8.94a 

Mg2+ 

B0 1.48h 2.54g 2.72g 2.70g 2.76fg 2.77fg 

B01 3.26f 3.83e 3.94de 3.91de 3.92de 2.93fg 

B02 4.62c 4.75cb 4.76bc 4.73bv 4.74bc 4.83bc 

B1 3.86e 4.43dc 4.55c 4.51c 4.52c 4.54c 

B2 5.22ba 5.34a 5.35a 5.36a 5.37a 5.38a 

TOC 

B02 1.13j 1.21hi 1.21cdef 1.35bcde 1.44c 1.52b 

B01 1.05k 1.18j 1.11j 1.31e 1.32e 1.31ef 

B2 1.20hi 1.28g 1.29fg 1.43c 1.51b 1.59a 

B1 1.12j 1.18i 1.19i 1.29fg 1.39d 1.39d 

B0 0.22p 0.61o 0.64o 0.73n 0.81m 0.94jl 

 باشند مي LSD % براساس آزمون1دار در سطح احتمال  های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معني ميانگين

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test 
 

 (TOC( و كربن آلي كل )+Mg2(، منيزیم محلول )+Ca2كلسيم محلول )(، pHواكنش خاك )
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( نشان داد 2)جدول  ها داده نتایج تجزیه واریانس

اثر متقابل كاربرد سركه چوب و زغال زیستي بر ميزان 

در سطح احتمال یك  خاك كلسيم و منيزیم محلول

كه با مصرف سركه چوب  طوری دار بود. به درصد معني

و ماده اصلاحي ميزان كلسيم و منيزیم محلول خاك 

ترین مقدار كلسيم  (. بيش2افزایش یافت )جدول 

 2/2كه نسبت به شاهد  بود W5B2مار محلول در تي

ترین افزایش كلسيم محلول مربوط به تيمار  برابر و كم

W1B0 درصد افزایش  61/38، كه نسبت به شاهد

 W5B2ترین مقدار منيزیم در تيمار  چنين بيش یافت. هم

ترین افزایش  برابر و كم 6/3كه نسبت به شاهد بود 

در مقایسه با  ، كهW1B0منيزیم محلول مربوط به تيمار 

  (.3درصد افزایش یافت )جدول  62/71شاهد 

( نيز بيان نمودند با كاربرد 2020ژنگ و همكاران )
م زغال زیستي و سركه چوب، منيزیم محلول خاك أتو

(. مقدار عناصر غذایي 6درصد افزایش یافت ) 2/26
ای آن مرتبط  موجود در زغال زیستي به نوع ماده اوليه

( گزارش كردند 2003(. لهمان و همكاران )16است )
زغال زیستي منبعي مستقيم برای عناصر پتاسيم، 

باشد و فراهمي عناصر  كلسيم، منيزیم، فسفر، روی مي

تواند از  يغذایي بر اثر افزودن زغال زیستي به خاك م
خاك  pHطریق افزایش ظرفيت تبادل كاتيوني، تغيير 

و با افزودن مستقيم عنصر از زغال زیستي به خاك 

كه سركه چوب  جایي چنين از آن (. هم2افزایش یابد )

مصرف از جمله پتاسيم،  شامل عناصر پرمصرف و كم
چنين ماهيت  هم ( و10كلسيم، منيزیم و غيره است )

خاك و افزایش در  pHاسيدی داشته، باعث تنظيم 
  (.6گردد ) دسترس بودن عناصرغذایي در خاك مي

( اثر متقابل كاربرد سركه 2مطابق با نتایج )جدول 
چوب و زغال زیستي بر ميزان كربن آلي خاك در 

دار بود. با مصرف  احتمال یك درصد معني سطح

سركه چوب و ماده اصلاحي ميزان كربن آلي خاك 
ترین مقدار كربن آلي  (. بيش3افزایش یافت )جدول 

 2/7بود كه نسبت به شاهد  W5B2خاك در تيمار 
ترین افزایش كربن آلي خاك مربوط  برابر گردید و كم

رابر ب 77/2بود كه نسبت به شاهد  W1B0به تيمار 

 (.3گردید )جدول 
( نيز بيان نمودند كاربرد 2020ژنگ و همكاران )

م سركه چوب و زغال زیستي به دليل غني بودن از أتو

فزایش كربن آلي خاك نسبت به اكربن آلي، باعث 

( نيز 2017(. خادم و همكاران )6شاهد گردید )

پایداری زغال گزارش كردند محتوای زیاد كربن و 

(. 15دهد ) زیستي سطح مواد آلي خاك را افزایش مي

باشد  چنين سركه چوب درای كربن آلي بالایي مي هم

كه با كاربرد آن در خاك باعث افزایش كربن آلي 

 (. 3گردد ) خاك مي
 

 
 اي. اثر ماده اصلاحي بر نيتروژن كل خاک زير كشت ذرت علوفه -1شكل 

 باشند. مي LSD % براساس آزمون1دار در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه، فاقد اختلاف معني ميانگين
Figure 1. Effect of application of amend on N of soil under Forage Corn cultivation. 
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( اثر متقابل كاربرد 2براساس نتایج حاصله )جدول 

سركه چوب و زغال زیستي بر ميزان نيتروژن كل 

دار نبود و تنها  خاك در سطح احتمال یك درصد معني

اثر اصلي كاربرد ماده اصلاحي بر ميزان نيتروژن كل 

لاحي دار داشت. با مصرف ماده اص خاك تاثير معني

(. 1مقدار نيتروژن كل خاك كاهش یافت )شكل 

كه در تيمارهای ماده اصلاحي شامل زغال  طوری به

درصد زیستي و ماده خام در سطح كاربرد یك و دو 

 4/36، 8/31، 7/13ميزان نيتروژن كل خاك به ترتيب 

هانگر و درصد نسبت به شاهد كاهش یافت.  09/59و 

كاربرد سركه چوب  ( نيز بيان نمودند2013همكاران )

(. 18داری بر نيتروژن كل خاك نداشت ) ثير معنيأت

(، گزارش كردند با مصرف 2012دمپستر و همكاران )

درجه سلسيوس  600زغال زیستي تهيه شده در دمای 

گرم در  ميلي 11ميزان نيتروژن معدني خاك شني از 

كيلوگرم در تيمار شاهد به ترتيب به هفت و یك 

تن در هكتار  25و  5گرم در كيلوگرم در سطوح  ميلي

(. فروهر و همكاران 28زغال زیستي كاهش یافت )

( بيان كردند افزایش درصد كربن آلي، فسفر، 2017)

پتاسيم و كاهش درصد نيتروژن در زغال زیستي 

دار و  تواند مربوط به تبخير تركيبات فرار نيتروژن مي

ها از لحاظ  كاهش وزن مواد اوليه و در نتيجه تغليظ آن

(. نتایج لهمان و 16) كربن، فسفر و پتاسيم باشد

علت نسبت  ( نيز نشان داد، نيتروژن به2003همكاران )

شود قابليت  كربن به نيتروژن بالایي كه دارد، باعث مي

دسترسي نيتروژن خاك محدود شده و سبب كاهش 

و و همكاران (. ایپوليت2گردد ) قدرت باروری خاك مي

تر نيترات از خاك  ( بيان نمودند، شستشوی كم2014)

تيمار شده با زغال زیستي تهيه شده در دماهای كم 

علت وجود مقدار زیادی كربن قابل تجزیه در این  به

شود  تر نيتروژن مي مواد است كه باعث توقف بيش

( نشان داد كه 2014(. نتایج نلسن و همكاران )29)

استفاده از زغال زیستي سبب كاهش قابليت دسترسي 

شود. ميزن این كاهش به نوع زغال زیستي  نيتروژن مي

و دمای تهيه آن بستگي دارد و با فزایش دمای توليد 

 (.23زغال زیستي، بر شدت آن افزوده شد )
 

 
 اي. منگنز زير كشت ذرت علوفه ،اثر ماده اصلاحي بر ميزان فسفر قابل استفاده، مس، آهن، مس، روي -2شكل 

 باشند. مي LSD% براساس آزمون1دار در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه، فاقد اختلاف معني ميانگين
Figure 2. Effect of application of amend on P, Fe, Cu, Zn, Mn and N of soil under Forage Corn cultivation. 

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test. 
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مصرف مانند مس، روی، آهن و منگنز  كم عناصر غذایي

(. در تيمارهای ماده 2دار بود )جدول  خاك معني

اصلاحي شامل ماده خام اوليه و زغال زیستي در سطح 

ترتيب  ميزان فسفر قابل استفاده بهدرصد كاربرد یك و دو 

درصد نسبت به  8/53و  3/45، 05/29، 7/19به ميزان 

ثير مواد آلي در أت (. ميزان1شاهد كاهش یافت )شكل 

ها، نوع  فسفر آن افزایش فراهمي فسفر در خاك به مقدار

 ( بستگي دارد.30و مقدار زغال زیستي )

( بيان نمودند با كاربرد 2020ژنگ و همكاران )

استفاده  درصد، ميزان فسفر قابل 3و  5/1زغال زیستي 

نتایج (. 6درصد كاهش یافت ) 2/14و  6/10به ميزان 

( و مرادی و همكاران 2016مطالعات زلفي باوریاني )

( نشان داد با افزایش مقدار زغال زیستي قابليت 2017)

(. نتایج 13، 6استفاده فسفر خاك نيز افزایش یافت )

( 2016با مطالعات خادم و همكاران ) پژوهشاین 

ها علت این عدم انطباق نتایج و  همخواني دارد. آن

ایش مصرف زغال كاهش قابليت دسترسي فسفر با افز

بالای زغال زیستي مورد  pH زیستي را مربوط به

خاك مورد پژوهش دانستند كه باعث pH استفاده و 

دسترسي فسفر فاصله گرفتن از محدوه حداكثر قابليت 

(5/6=pHمي ) ( 15گردد.)  مطالعات هانگر و نتایج

( و جيونگ 2015سئو و همكاران ) (،2013همكاران )

( نيز مطابق با نتایج این پژوهش 2015و همكاران )

داری بر ميزان  ثير معنيأنشان داد، كاربرد سركه چوب ت

 (.31و  19، 18) فسفر قابل استفاده، خاك نداشت

مصرف مانند مس، روی،  ميزان عناصر غذایي كم

 B2و  B01 ،B02 ،B1آهن و منگنز در تيمارهای 

درصد،  39/31و  93/20، 65/4، 16/1 ترتيب به

، 75/12، 27/3درصد،  12/12و  54/4 ،90/40، 72/22

 80/26و  83/14، 35/8، 5/0درصد و  77/26و  84/15

(. نتایج 1درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد )شكل 

( نيز نشان استفاده 2020مطالعات ژنگ و همكاران )

م زغال زیستي و أجداگانه سركه چوب و كاربرد تو

ثير بسيار كمي بر ميزان مس، روی و أسركه چوب ت

همكاران  (. زلفي باوریاني و6منگنز خاك داشت )

مصرف  ( نيز افزایش قابليت استفاده عناصر كم2016)

مواد اوليه  مانند مس، روی، آهن و منگز بعد از كاربرد

 (.30و زغال زیستي حاصل از آن را گزارش نمودند )

 

 
 اي. ماده اصلاحي  بر ميزان سديم محلول و پتاسيم محلول خاک زير كشت ذرت علوفهكاربرد اثر  -3شكل 

 باشند. مي LSD % براساس آزمون1دار در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه، فاقد اختلاف معني ميانگين

Figure 3. Effect of application of amend on soluble sodium (Na
+
) and soluble potassium (K

+
)  

of soil under Forage Corn cultivation. 

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test. 
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( ميزان سدیم و 3مطابق با نتایج حاصله )شكل 

 و  B0 1 ،B0 2 ،B1پتاسيم محلول خاك در تيمارهای 

B 2  درصد و  83/85و  82/56، 37/38، 28به ترتيب

درصد نسبت به  83/42و  07/25، 76/17، 73/12

شاهد افزایش یافت. نتایج مطالعات زلفي باوریاني 

با نتایج این ( نيز 2017( و خادم و همكاران )2016)

(. زلفي باوریاني 30، 15پژوهش همخواني دارد )

استفاده با  ( نيز گزارش كردند پتاسيم قابل2016)

كاربرد زغال زیستي و مواد اوليه آن افزایش یافت و 

علت افزایش قابليت استفاده پتاسيم را افزایش غلظت 

این عنصر در مواد اوليه و خاكستر زغال زیستي در 

(. خادم و همكاران 30هنگام گرماكافت دانستند )

افزودن مستقيم پتاسيم به  ( نيز بيان نمودند2017)

خاك هنگام افزودن زغال زیستي )كه در خاكستر آن 

استفاده  موجود است( باعث افزایش پتاسيم قابل

( نيز بيان 2017فروهر و همكاران ) (.15گردد ) مي

كردند با مصرف زغال زیستي و مواد اوليه آن ميزان 

داری  استفاده افزایش یافت و تفاوت معني پتاسيم قابل

ميان زغال زیستي با مواد اوليه آن در افزایش ميزن 

(. نتایج مطالعات 16استفاده وجود نداشت ) پتاسيم قابل

( و جيونگ و همكاران 2015سئو و همكاران )

( نيز مطابق با نتایج این پژوهش نشان داد، 2015)

داری بر ميزان سدیم و  ثير معنيأبرد سركه چوب تكار

 (.31، 19پتاسيم خاك نداشت )

 بررسي اثر ماده اصلاحي و سركه چوب بر تنفس پايه

(Basal Respiration, BR) توده  و كربن زيست

 (:Microbial Biomass Carbon, MBC) ميكروبي

( اثر 4)جدول  ها داده براساس نتایج تجزیه واریانس

متقابل و اثرات اصلي كاربرد سركه چوب و زغال 

توده  زیستي بر ميزان تنفس پایه و كربن زیست

ثير أميكروبي خاك در سطح احتمال یك درصد ت

 داری داشت. معني

 
 اي. هاي ميكروبيولوژي خاک زير كشت ذرت علوفه ماده اصلاحي و سركه چوب بر برخي ويژگينتايج تجزيه واريانس اثر  -4جدول 

Table 4. Effect of application of amend and wood vinegar on soil Basal Respiration and Microbial Biomass 

Carbon of soil under Forage Corn cultivation. 

 تيمارها
treatments 

df 
 توده ميكروبي ن زیستكرب

MBC (mg CO2 – C kg-1 soil) 

 تنفس پایه
B.R 

(10 day) 

 تنفس پایه

B.R 
(20 day) 

 تنفس پایه

B.R 
(30 day) 

WV 5 60423* 507.6* 463.7* 464.8* 

A 4 307777* 2086* 2533* 2490* 

WV* A 20 3438* 21.30* 20.22* 20.24* 

r 60 62 2.27 1.06 1.29 

  LSD % براساس آزمون1دار بودن در سطح احتمال  معني *
* Indicate that variances are significant at the level of 1% 

 

( و تنفس پایه MBCتوده ميكروبي ) (، كربن زیستAmend, A(، تيمار ماده اصلاحي )Wood vinegar, W(، تيمار سركه چوب )rخطا )

(B.R) 
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 خاک  توده ميكروبي تنفس پايه و كربن زيستنتايج مقايسه ميانگين اثر ماده اصلاحي و سركه چوب بر  -5جدول 

 اي. تحت كشت ذرت علوفه
Table 5. Effect of application of amend and wood vinegar on soil Basal Respiration and Microbial Biomass 

Carbon of soil under Forage Corn cultivation. 

 تيمارها
Treatments 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 

B.R (10 day) 

B0 8.0r 15.5l 15.3l 17.6l 27.3nkh 27.6nk 

B1 28.0kh 32.6ge 33.0g 35.0gef 35.7e 39.0f 

B2 33.0ge 42.3d 47.0c 52.0b 55.0a 55.3a 

B01 17.3l 22.3m 22. 7m 25.3n 28.2kh 28.4kh 

B02 22.3m 22.6m 27.3nk 30.0h 35.0ef 35.3ef 

B.R (20 day) 

B0 8.0p 11.3n 11.7n 13.7m 23.3j 23.5j 

B1 25.0j 30.0hg 30.2hg 32.0f 32.7e 36.0f 

B2 31.0gf 40.3d 45.0c 50.0b 52.0a 52.3a 

B01 12.3nm 17.3l 17.4l 20.3k 23.3j 23.7j 

B02 16.7l 17.0l 21.5kj 27.3i 29.0hg 29.4ih 

B.R (30 day) 

B0 8.02p 10.3o 10.5o 12.7m 22.3j 22.5j 

B1 23.3j 29.0hg 29.0gf 31.3f 31.8e 35.0f 

B2 30.0hg 38.8d 44.0c 49.0b 51.3a 51.4a 

B01 11.3om 16.3n 16.4n 19.3l 22. 0j 23.0j 

B02 15.50n 16.0n 19.66l 26.16i 28.0hg 28.7ih 

MBC 

B0 205.0p 407.7m 412.7m 452.0o 505.0l 521.0k 

B1 555.7i 560.0i 592.3h 626.3g 690.0f 693.0fe 

B2 705.0e 733.3d 766.0c 785.7b 820.3a 821.3a 

B01 455.0o 473.3n 492.3l 524.3k 590.0h 593.3h 

B02 505.0l 529.0k 565.0i 595.0h 620.3g 620.4g 

 باشند مي LSD براساس آزمون% 1دار در سطح احتمال  های دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معني ميانگين

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test 
 

 (B.R( و تنفس پایه )MBCتوده ميكروبي ) كربن زیست

 

كاربرد سركه چوب و ماده اصلاحي در خاك 

(. طي 5باعث افزایش تنفس ميكروبي گردید )جدول 

ترین  ماه انكوباسيون در هر سه فاصله زماني بيشیك 

بود.  W5B2متصاعد شده مربوط به تيمار  CO2مقدار 

روز  10تر ولي طي  روز اول بيش 10این افزایش طي 

روز  10تری افزایش یافت. در  دوم و سوم با ميزان كم
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 اول، دوم و سوم ميزان تنفس ميكروبي خاك در تيمار

W5B2 برابر گردید.  4/6و  54/6، 91/6ترتيب  به

توده ميكروبي خاك نيز این نتيجه  افزایش كربن زیست

ترین علت افزایش تنفس ميكروبي  كند. مهم یيد ميأرا ت

استفاده  علت كربن آلي و عناصر غذایي قابل تواند به مي

در ماده اصلاحي و سركه چوب و كاهش ميزان 

تركيبات آلي قابل تجزیه موجود در ماده اصلاحي و 

 سركه چوب با گذشت زمان باشد. 

توده ميكروبي نيز با كاربرد  ميزان كربن زیست

( 5سركه چوب و ماده اصلاحي افزایش یافت )جدول 

 MBCترین مقدار  و همانند تنفس ميكروبي بيش

توده  بود كه ميزان كربن زیستW5B2 به تيمار مربوط 

در مقایسه با شاهد چهار برابر شد. خادم و  ميكروبي

( گزارش كردند كاربرد زغال زیستي 2017همكاران )

توده ميكروبي هر دو خاك  دار بر زیست اثر معني

داشت و با افزایش ميزان مصرف زغال زیستي بر 

نمودند توده ميكروبي افزوده شد و بيان  زیست

توده ميكروبي در خاك رسي و در  بالاترین زیست

ترین  تيمار یك درصد بقایای ذرت ثبت شد و كم

توده ميكروبي در تيمار شاهد خاك شني  ميزان زیست

چنين افزودن مواد اوليه به خاك  دست آمد. هم به

موجب افزایش فعاليت و جمعيت ميكروبي گردید 

(15.) 

محتوای زیاد كربن و پایداری زغال زیستي سطح 

ثر در ؤدهد كه خود م مواد آلي خاك را افزایش مي

چرخه عناصر غذایي و بهبود منابع آب قابل دسترس 

(. 9برای گياه، ظرفيت بافری و ساختمان خاك دارد )

اك های خ زغال زیستي فعاليت انواع مختلف ميكروب

كند  را كه از نظر كشاورزی مهم هستند، تحریك مي

ها در  (. وجود خلل و فرج و توزیع اندازه آن32)

ها در مقابل شكار  زغال زیستي با حفاظت ميكروب

چنين تامين نياز كربني، انرژی و  شدن و خشكي و هم

ن عناصر معدني محل مناسبي را برای ریزجاندارا

 (. 15كند ) فراهم مي

( نيز نشان 2017نتایج مطالعات خادم و همكاران )

داد مصرف زغال زیستي باعث افزایش تنفس ناشي از 

كه مصرف زغال زیستي  طوری سوبسترا گردید. به

تا  50تنفس ناشي از سوبسترا را در خاك رسي بين 

درصد  216تا  87درصد و در خاك شني بين  165

( افزایش تنفس 2014. روتيگليانو )(15)افزایش داد 

سوبسترای مختلف را با مصرف زغال  16ناشي از 

زیستي گزارش كرده و بيان نمودند مواد فرار و 

تركيبات ذوب سطحي شده روی سطح زغال زیستي 

عنوان سوبسترای  بعد از گرماكافت ممكن است به

دسترس عمل نموده و موجب افزایش رشد و  قابل

فعاليت ميكروبي در چند ماه اول پس از مصرف زغال 

چنين سركه چوب باعث  (. هم33شود ) زیستي مي

غذایي خاك و  افزایش در دسترس بودن عناصر

(. كوك و 6شود ) افزایش جمعيت ميكروبي خاك مي

( نيز بيان نمودند استفاده از سركه 2019همكاران )

ثير تأچوب بر تعداد و فعاليت جمعيت ميكروبي خاك 

 (.34مثبتي دارد )

مطابق نتایج هاي ظاهري گياه ذرت:  بررسي ويژگي

م ماده أ( اثر متقابل كاربرد تو6حاصله )جدول 

های ظاهری گياه  اصلاحي و سركه چوب بر ویژگي

ای  ذرت علوفهمانند قطر ساقه، وزن خشك و وزن تر 

دار بود، ولي بر  در سطح احتمال یك درصد معني

 داری نداشت. ثير معنيأارتفاع گياه ت

 
  



 1401، 3، شماره 29هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

40 

 اي. ماده اصلاحي و سركه چوب بر ارتفاع، قطر ساقه، وزن خشك و وزن تر گياه ذرت علوفهم أنتايج تجزيه واريانس اثر كاربرد تو -6جدول 
Table 6. Results of ANOVA (mean square values)the effect of application of amend and wood vinegar on 

height (cm), stem diameter(mm), dry weight (g) and Wet weight (g) of forage corn cultivation. 

 تيمارها

Treatments 
df 

 ارتفاع
Height 

 قطر ساقه
Stem diameter 

 وزن خشك
Dry weight 

 وزن تر

Wet weight 

WV 5 6106.3 1.3* 234.2* 2546* 

A 4 22659.7* 202.8* *
10823.4 279257* 

W*A 20 4935.1 2.02* 122.8* 2486* 

r 60 4547.8 0.028 0.8 0.3 

  LSD % براساس آزمون1دار بودن در سطح احتمال  معني *
* Indicate that variances are significant at the level of 1% 

 

 (Amend(، تيمار ماده اصلاحي )Wood vinegar(، تيمار سركه چوب )rخطا )

 

 متر(،  ، قطر ساقه )ميليمتر( )سانتيم ماده اصلاحي و سركه چوب بر ارتفاع أنتايج مقايسه ميانگين اثر كاربرد تو -7جدول 

 اي. وزن خشك )گرم( و وزن تر )گرم( گياه ذرت علوفه

Table 7. Effect of application of amend and wood vinegar on height (cm), stem diameter (mm),  
dry weight (g) and wet weight (g) of forage corn cultivation. 

 تيمارها
Treatments 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 

 Stem diameter قطر ساقه

B0 10.2j 10.2j 10.4ij 11.9d 11.8fed 12.3c 

B02 4.9p 4.5q 4.5q 4.4q 4.4q 4.3q 

B01 8.4k 7.5l 7.5 l 6.6m 6.1n 5.9o 

B2 10.9h 11.6fe 11.9d 12.7b 12.9b 13.13a 

B1 10.5i 11.2 g 11.5f 11.9c 12.4c 12.7b 

 Dry weight وزن خشك

B0 43.1o 45.0 l 53.3i 59.3h 62.7c 63.0b 

B02 7.0v 5.7w 5.3x 5.2x 5.0y 4.0z 

B01 25.7p 21.3q 19.3r 18.1s 13.3t 12.0u 

B2 44.9m 47.3gh 60.9f 61.3e 62.3bc 64.7a 

B1 43.7 n 46.7k 60.3g 60.8f 61.3e 61.7c 

 Wet weight وزن تر

B0 247.1q 260.3o 277.6m 282.1l 290.2j 301.0h 

B02 46.1x 35.7y 34.0z 33.9z 32.0z 31.8z 

B01 165.0r 156.0s 138.1t 132.7u 110.0v 96.0w 

B2 270.1n 298.1i 310.4g 332.3e 353.3b 392.7a 

B1 257.3p 270.0n 287.2k 312.3f 330.0d 344.6c 

 باشند مي LSD براساس آزمون %1دار در سطح احتمال  ختلاف معنيهای دارای حروف مشابه، فاقد ا ميانگين

Mean with different letters indicate a significant difference based on the 1% fisher-LSD test 
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و زغال زیستي باعث  م سركه چوبأكاربرد تو

افزایش قطر ساقه، وزن خشك و وزن تر گياه نسبت 

ترین افزایش قطر  كه بيش طوری به شاهد گردید. به

ساقه، وزن خشك و وزن تر گياه مربوط به تيمار 

W5B2  درصد  9/58و  1/50، 7/28بود، كه به ترتيب

(. در 7)جدول  در مقایسه با شاهد افزایش یافت

م سركه چوب و ماده خام باعث أوكه كاربرد ت يحال

كاهش قطر ساقه، وزن خشك و وزن تر گياه ذرت 

ترین كاهش قطر  ای نسبت به شاهد شد. بيش علوفه

 B02W5ساقه، وزن خشك و وزن تر مربوط به تيمار 

درصد  1/87و  7/90، 8/57بود كه نسبت به شاهد 

 (. 7)جدول  كاهش یافت

( گزارش نمودند 1397قرباني و ميراحمدی )

سطوح مختلف كاربرد زغال زیستي بر ارتفاع و اندام 

هوایي و وزن خشك اندام هوایي در سطح احتمال 

دار بود و كاربرد دو و چهار درصد  یك درصد معني

زغال زیستي منجر به افزایش وزن خشك اندام هوایي 

زیستي با  نسبت به شاهد گردید. آنان دریافتند زغال

طور  بهاثر بر خصوصيات فيزیكي و شيميایي خاك 

مستقيم بر ارتفاع و وزن خشك اندام هوایي گياه غير

( نيز بيان 2020سان و همكاران )  (.7ثر است )ؤم

زمان سركه چوب و زغال زیستي  نمودند كاربرد هم

ژنگ و  .(3باعث افزایش عملكرد دانه برنج گردید )

م سركه چوب و أ( دریافتند كاربرد تو2020همكاران )

درصد جرمي، باعث افزایش ارتفاع  5/1زغال زیستي 

افزایش عملكرد  درخت، افزایش توسعه تاج درخت و

ثير أها علت این ت (. آن6ميوه درخت بلوبری گردید )

بهبود خصوصيات فيزیكي و شيميایي خاك، مثبت را 

افزایش در درسترس بودن عناصر غذایي و افزایش 

 (.6جمعيت ميكروبي خاك دانستند )

 

 گيري كلي نتيجه

نتایج این پژوهش نشان داد كاربرد توأم زغال 

داری بر  زیستي و سركه چوب اثرات مثبت معني

توده   تنفس پایه و كربن زیستفراهمي عناصر غذایي، 

ای موردبررسي  ميكروبي خاك زیركشت ذرت علوفه

چنين باعث افزایش قطر ساقه، وزن خشك  داشت. هم

ای گردید. كاربرد توأم زغال  و تر گياه ذرت علوفه

زیستي و سركه چوب باعث افزایش و در دسترس 

بودن عناصر غذایي خاك مانند كلسيم محلول، منيزیم 

ربن آلي و افزایش جمعيت ميكروبي خاك محلول، ك

 های كه یكي از مشكلات عمده خاك جایي گردید. از آن

كشور ما كمبود ماده آلي و اثرات متعاقب آن است، 

سركه چوب و زغال زیستي دارای كربن آلي بالایي 

چنين عناصر غذایي موجود  هستند كه مواد آلي و هم

افزایش  های شيميایي، ها سبب بهبود ویژگي در آن

جمعيت ميكروبي خاك، افزایش توسعه ریشه و 

با توجه به لزوم   شود. های گياه مي تقویت ویژگي

ارتقاء كيفيت خاك و تأثير كاربرد توأم سركه چوب و 

زغال زیستي بر افزایش فراهمي عناصر غذایي، مدیریت 

گردد، با در  كيفيت خاك و افزایش رشد گياه پيشنهاد مي

توأم سركه چوب و  و مزایای كاربردنظر گرفتن معایب 

زغال زیستي، این پژوهش در شرایط مزرعه و برای 

 گياهان زراعي دیگر انجام پذیرد.

 

 تقدير و تشکر

علت حمایت  وسيله از دانشگاه شهركرد به  بدین

نامه دكتری، تقدیر  مالي از این پژوهش در قالب پایان

 نمایم. و تشكر مي

 

 ها و اطلاعات داده

نامه دكتری  های این پژوهش برگرفته از پایان داده

آبادی در رشته مدیریت  خانم نسرین كریميان شمس

منابع خاك، گرایش فيزیك و حفاظت خاك بوده و 

های  مطالعات آزمایشگاهي این پژوهش در آزمایشگاه

شده  انجام 1400خاكشناسي دانشگاه شهركرد در سال 

 است.
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 تعارض منافع

عارض منافعي وجود ندارد و این در این مقاله ت

 همه نویسندگان است. تأیيدله مورد أمس

 

 مشاركت نويسندگان

ها، انجام  سازی نمونه نویسنده اول: تهيه و آماده

برداری، انجام محاسبات، آناليز و تجزیه  آزمایش و داده

ها، تحليل و تفسير اطلاعات و  و تحليل آماری داده

سازی  اصلاح و نهایي نویس مقاله، نتایج، تهيه پيش

 مقاله

نامه، نظارت  نویسنده دوم: استاد راهنمای اول پایان

بر مراحل انجام پژوهش، بررسي و كنترل نتایج، 

 سازی مقاله اصلاح، بازبيني و نهایي

نامه،  نویسنده سوم: استاد راهنمای دوم پایان

نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسي و كنترل 

 سازی مقاله ني و نهایينتایج، اصلاح، بازبي

نامه، نظارت بر  نویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

مراحل انجام پژوهش، بررسي و كنترل نتایج، اصلاح، 

 سازی مقاله بازبيني و نهایي

نامه، نظارت بر  نویسنده پنجم: استاد مشاور پایان

مراحل انجام پژوهش، بررسي و كنترل نتایج، اصلاح، 

 زی مقالهسا بازبيني و نهایي

 

 اصول اخلاقي

نویسندگان، اصول اخلاقي را در انجام و انتشار 

اند و این موضوع مورد  این اثر علمي رعایت نموده

 هاست. یيد همه آنأت

 

 حمايت مالي

حمایت مالي از این پژوهش از طرف دانشگاه 

نامه  شهركرد و دانشكده كشاورزی در قالب پایان

 است.دكتری نویسنده اول انجام شده 
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