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 خاك آلوده یکدر  یمو کادم يرو یبر فراهم یو کود مرغ یعیطب یوچارمختلف ب یرمقاد یرتأث

 
  3يزهرا وارسته خانلر*و  2ین، احمد گلچ1يمولاوردمسعود 

  دانشگاه زنجان،  ،استاد گروه علوم خاك2دانشگاه زنجان،  ،ارشد گروه علوم خاك یآموخته کارشناس دانش1
  یردانشگاه ملا ،گروه علوم خاك یاراستاد3

  03/04/1399تاریخ پذیرش:  ؛12/09/1398دریافت:  تاریخ
  1چکیده
 و داشته سوء آثار ها انسان سلامت بر صنعتی هاي فعالیت اثر در سنگین عناصر به گیاه و خاك آلودگیو هدف:  سابقه

 و خاك چرخه به ورود طریق از توانندمی سنگین فلزات. است گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر دهه چند در
 بر سنگین فلزات مضر اثرات کاهش منظور به. اندازند خطر به را انسان و گیاه خاك، سلامت غذایی، محصولات
 به گلخانه در تصادفی کاملاً طرح قالب در تکرار سه در فاکتوریل آزمایش یک غذایی مواد آلودگی و خاك اکوسیستم

و  روي اصرعن یبر فراهم یو کود مرغ یوچارطبیعیمختلف ب یرمقاد یرتأث ی. هدف از مطالعه حاضر بررسدرآمد اجرا
  خاك آلوده بود. یکدر  کادمیم

  

 و) وزنی درصد 8 و 4 ،2 ،1 ،5/0 صفر،( مرغی کود مختلف سطوح ابتداپژوهش  ینا انجاممنظور  بهها:  روش و مواد
 سطح 4 سپس. شد اضافه آلوده خاك یک به جداگانه، صورت به) وزنی درصد 10 و 8 ،6 ،4 ،2 صفر،( طبیعی بیوچار

ذکر شده از  یدر فواصل زمان .گردید اعمال ها آن بر) ماه 4 و 3 ،2 ،1( مزرعه ظرفیت رطوبت در خوابانیدن زمان
درجه،  50-55 يو پس از خشک کردن در آون در دما یدمنتقل گرد یشگاهو به آزما یهته یفرع يهاها نمونه گلدان

pH، EC، یدگرد یريگاندازهها در آن کادمیمو  روي عناصر جذب قابل و کل مقدار .  
  

 یشافزا باداد که  نشان یوچارو ب مرغی کودو سطوح  یدناثرات متقابل مدت زمان خوابان هايمیانگین مقایسهها:  یافته
 5/36 ترتیب به EC مقدارکاهش و  درصد 4/1 و 9/3 ترتیب به خاك PH یزانم یدنسطح مصرف و مدت زمان خوابان

و  مرغی کوددرصد  8 یماربا ت یوچارو ب مرغی کودسطح صفر درصد  یاشاهد  یمارت بین. یافت یشافزا درصد 4/10 و
و  یدنمدت زمان خوابان یشافزا با. درصد) 5وجود داشت (سطح احتمال  يداریتفاوت معن ياز لحاظ آمار یوچارب

 یافتکاهش  يداریخاك به طور معن کادمیمو  يجذب رو غلظت قابل میزان یعیطب یوچارب و یسطوح کود مرغ
)05/0P<و در  درصد 5/29و  9/19 یبترت به کادمیمو  يرو يبرا یکود مرغ يحاو يهایمارکاهش در ت یزان) که م
 یمارهايشد. در ت یريگدرصد اندازه 7/22و  4/28 یبترت به کادمیمو  يرو يبرا یزن یعیطب یوچارب يحاو یمارهايت

                                                
  z.khanlari93@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی



 1399) 4)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

90 

 در ماه چهارم و سطح  DTPAگیراستخراج شده با عصاره کادمیمو  يغلظت رو یزانم ینتر کم یکود مرغ يحاو
شاهد  یماردر ماه اول در ت یزمقدار آن ن ترین یشو ب یلوگرمگرم بر کیلیم 9/10و  7/304 یبترت درصد به 8مصرف 

 یعیطب یوچارب يحاو هايتیمار در. گردیدمشاهده  یلوگرمگرم بر کمیلی 0/20 و 2/380 یبترت (سطح صفر درصد) به
درصد  10 در ماه چهارم و سطح مصرف  DTPAگیراستخراج شده با عصاره کادمیم و روي یزانم ینتر کم یزن

) درصد صفر(سطح  شاهد تیمار در اول ماه در نیز آن مقدار ترین بیش و یلوگرمگرم بر کیلیم 9/12و  4/272 یبترت به
  مشاهده شد.  یلوگرمگرم بر کیلیم 7/20و  3/380 یبترت به
  

 ینسنگ اتجذب فلز  قابل   غلظت  کاهش  سبب یو کودمرغ یوچارکاربرد ب پژوهش این نتایج به توجه با: گیري نتیجه
را در خاك کاهش  فلزاتجذب  غلظت قابل یو کود مرغ یوچارب يحاو یمارهايچه ت اگر شد.  در خاك  مورد مطالعه 

مورد مطالعه  اتزجذب فل خاك غلظت قابل یدنو مدت زمان خوابان یوچارو ب یسطوح کود مرغ یشدادند، اما با افزا
 مؤثري روش خاك در طبیعی بیوچار و مرغی کود کاربرد که کرد بیان توانمی  کل،  در . یافتکاهش  تر یشدر خاك ب

 محصولات کیفیت وبالا بردن عملکرد  ینچن خاك و هم سنگین فلزات جذب قابل غلظت میزان و سمیت کاهش براي
  .است زارعی

  
    یکود مرغ ین،فلزات سنگ، یدنخوابان یعی،طب یوچارب :یديکل يها واژه

  
  مقدمه

با  يکشاورز هاي  خاك در سنگین فلزات تجمع
 یلدل خاك و به یستمتوجه به اثرات مضر آن بر اکوس

و خطرات بالقوه  ییمواد غذا یآلودگ یمنی،مسائل ا
 محیطی یستز هاي ینگران یشباعث افزا ی،بهداشت

بوده که از ورود . همواره تلاش بر آن )12( شده است
. شود یريتا حد امکان جلوگ یعتها به چرخه طب آن

از  ینحذف فلزات سنگ ها، یندهآلا یربرخلاف سا
طور  به فلزات این زیرا ،مشکل است یاربس یطمح
 یرقابلشوند و غینم یبتخر یولوژیکیب یا یمیاییش

مواد   یلهوس به یا یااح ید،توانند اکسیهستند اما م یهتجز
 يها از روش یدبا ینکمپلکس شوند. بنابرا یآل

آلوده به فلزات  يهامکان یهتصف يبرا ياعتماد قابل
 يبرا يمتعدد يهاگراصلاح از). 28( استفاده کرد

 فراهمی یستز یتو کاهش قابل ینفلزات سنگ یتتثب
 به آلوده هايدر خاك یاهانها و استقرار بهتر گ آن

 این میان در). 27( شودمی استفاده سنگین فلزات

 تثبیت براي ايطور گسترده به 1بیوچار ها کننده اصلاح
). 4( شودمی استفاده آلوده هايخاك در سنگین عناصر
 که است متخلخل و کربنی جامد، جسمی بیوچار

 یک در یمواد آل شیمیایی -حرارتی تبدیل واسطه به
 داراي و آمده به وجود اکسیژن محدودیت با محیط

 سازي ذخیره براي مناسب فیزیکوشیمیایی خصوصیات
 اصلاح و زیست یطمح در کربن مدت یطولان و امن

 دهد یمطالعات متعدد نشان م یجنتا ).19( است خاك
و  یزیکیف يهایژگیبهبود و یقاز طر یوچارمصرف ب

 گردد یخاك م يبارور یشخاك باعث افزا یمیاییش
خاك  یزيحاصلخ یشدر افزا یوچار). اثرات ب32 و 3(

) و بهبود 35( یدياس يها خاك pH یشبه افزا
 یواسطه جذب سطح به یینگهداشت عناصر غذا

) 12خاك ( یکربن آل یزانم یش)، افزا23( ها یونکات
) در 2017و همکاران ( اوستریرنسبت داده شده است. 

شده از  یهته یوچارگزارش کردند ب یپژوهش یط
 طور با کمپوست به یبپوست درخت کاج و ترک

                                                
1- Biochar 
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که با  یرا در خاک Znو  Cd، Pbمقدار  يمؤثر
کرد.  یتآلوده شده بود را تثب يرسوبات اتمسفر

 یهرا از ناح ینفلزات سنگ يشستشو یلپتانس ینچن هم
 زیست یطو انتشار آن به مح ینیزمیرز يهابه آب یشهر

 با) 2018( همکاران و کبیري). 31را کاهش داد (
 یوچارهايب یرتأث ذرت تحت پالاییگیاه پتانسیل مطالعه

که  یدندرس یجهنت ینآلوده به ا خاك یکبرگ گردو در 
با کاهش مقدار سرب در دسترس،  یوچارکاربرد ب

 یشرا کاهش و رشد ذرت را افزا یاهمقدار سرب در گ
در  1یاهیگ یتتثب يبرا یوچارتوان از بیم ینداد. بنابرا

  ). 18( کرد استفاده پالایی یاهخاك در گ
 که هستند اصلاحی مواد دیگر از نیز آلی کودهاي

 محصولات عملکرد و خاك کیفیت بهبود براي
 ین). استفاده مستمر از ا36( روندمی کار به کشاورزي

 یو بهبود برخ ییعناصر غذا یشباعث افزا یباتترک
خاك  یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف يها ویژگی

 يمانند کودها یآل يهاکود از بعضی). 38شود ( یم
جذب فلزات  یتممکن است اثر دوگانه بر قابل یمرغ
 يهااوقات کود یدر خاك داشته باشند. گاه ینسنگ
 ینو همچن ینفلزات سنگ یعلت جذب سطح به یمرغ

جذب و  یتجذب بالا قابل به علت داشتن فسفر قابل
 و 34( هندد یرا کاهش م ینفلزات سنگ یفراهم یاهگ
 سنگین فلزات سازيکلات رایندف نیز اوقات گاهی). 7

 صورت کم مولکولی وزن با آلی مواد کمک به که
از  یبودن بعض یعلت غن به ینچن و هم یردگ می
فلزات  یفراهم یاهگ یناز فلزات سنگ یمرغ يهاکود
 همکاران و ادوول یپژوهش در. یابدیم یشافزا ینسنگ

 صورت به اره خاك و مرغی کود کارایی) 2014(
آلوده به سرب  يهاخاك اصلاح براي توأم و جداگانه

و خاك  یقرار دادند.کود مرغ یرا موردبررس کادمیمو 
 0:4 و 1:3، 2:2، 3:1، 4:0 يها با نسبت یبترت اره به

   صفر، سطح در کدام هر کودي تیمار پنج و ترکیب

                                                
1- Phytostabilization 

 آفتابگردان گیاه. شدند برده کار به هکتار در تن 8 و 4
شد.  یزبرداشت آنال ها کشت و پس ازخاك این در
 کادمیمجذب سرب و  ترین یشنشان داد که ب یجنتا

در  یتن کود مرغ 8که از  یماريتوسط آفتابگردان در ت
 این ).2( یدهکتار استفاده شده بود، مشاهده گرد

 از که طبیعی بیوچار تأثیر بررسی منظور به مطالعه
نسبت  یمتفاوت يهایژگیشود و ومی استخراج معدن
و صنعت ساخته  یشگاهکه در آزما ییهااریوچبه ب

 متحرك غیر در بیوچار این چه چنان و دارد ،شود یم
طور  توان از آن بهیمؤثر باشد م ینکردن فلزات سنگ

 ینآلوده به فلزات سنگ يهااصلاح خاك يبرا گسترده
پژوهش  یندر ا چنین هم. یرفتانجام پذ ،استفاده نمود

 یج. نتایداستفاده گرد یزن یکود مرغ یاز ماده اصلاح
در متحرك کردن فلزات  یکود مرغ يآمده برا دست به

تواند  یم پژوهش یناست و ا یضضدونق ینسنگ
کمک کند.  ینهزم یناز ابهامات در ا یبعض یروشن به

 یک یو کود مرغ یوچاراصلاح با ب يبرا ینچن هم
 یجنتا بنابرایناست  یدهانتخاب گرد یعیآلوده طب خاك

 يبرا تري یشب ینانبا اطم یشآزما ینآمده از ا دست به
استفاده است.  آلوده منطقه قابل يهااصلاح خاك

سطوح  یرتأث بررسی هدف پژوهش یندر ا بنابراین
بر تحرك و  یو کود مرغ یعیطب یوچارمختلف ب

 یکبا گذشت زمان در  کادمیمو  روي فلز یفراهم
  باشد.  یم یعیخاك آلوده طب

  
  ها روش و مواد

از اطراف  پژوهش ینآلوده مورداستفاده در ا خاك
در استان زنجان و از عمق صفر  يرو یشهرك صنعت

 ید،گرد یهمرکب ته صورتبه متريسانتی 20تا 
   یاییخاك آلوده با طول جغراف یهمحل ته مختصات

و عرض  یشرق ثانیه 1/38و  یقهدق 25درجه،  48
در  یشمال یهثان 9/30 و یقهدق 38درجه،  36 ییایجغراف

نشان داده  1در شکل  يرو یاطراف شهرك صنعت
  شده است.
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  . يرو یصنعت شهرك اطراف در آلوده خاك محل مختصات -1 شکل

Figure 1. Coordinates of contaminated soil around the industrial town of Zn.  

  
خاك مورد مطالعه به  يبردار بعد از نمونه

و پس از هواخشک شدن از  یدمنتقل گرد یشگاهآزما
طور کامل عبور داده شد و به متريمیلیالک دو 
 یزیکیف يهاویژگی برخی. گردید یکنواختمخلوط و 

 هدایت قابلیت خاك، بافت جمله از  خاك یمیاییو ش
) 5به  1(نسبت  pH و )5به  1(نسبت  خاك الکتریکی

پژوهش  یندر ا چنین هم). 20و  17(شد  یريگ اندازه
دسترس  ) و قابلسلطانی تیزاب روش به(کل  غلظت

 کادمیم و روي سرب،) DTPA1 روش به( ینفلز سنگ
  . گرفت قرار یريگاندازهمورد  نیز) 25خاك ( در

دانشگاه  يمورداستفاده از مرغدار یمرغ کود
شد، و پس از  یهزنجان واقع در شهرستان زنجان ته

. سپس از الک دو گردید آسیابهوا خشک شدن 
 یکنواختطور کامل مخلوط و عبور و به متري میلی

انجام پژوهش از  يمورداستفاده برا یعیطب یوچارشد. ب
. یدگرد یهواقع در شهرستان کوهبنان کرمان ته یمعدن

از معادن بخش  یکیوهبنان سنگ همکار ک زغال معدن
                                                
1- Diethylenetriaminepentaacetic acid 

استان کرمان است. فاصله  شهرستان کوهبنان يمرکز
و تا مرکز استان  یلومترک 25معدن تا کوهبنان  ینا

هوا  یوچارب یناست. سپس ا یلومترک 193کرمان 
 تر یشب یکنواختی ي. سپس برایدگرد یابخشک و آس

طور کامل عبور داده شد و به متريیلیاز الک دو م
  شد. یکنواختمخلوط و 

موجود در کود  غذاییعناصر  گیري اندازه براي
تر  روش هضم ها را به ابتدا آن بیوچارو  مرغی

) اکسیژنهو آب  سالسیلیک اسید، یدسولفوریکاس(
به روش کجلدال  یتروژنن یزان) و سپس م5هضم (

کمپلکس  یل(تشک یسنج روش رنگ فسفر به ،)11(
 یمروش فل به یموانادات)، پتاس یبداتمول یومآمون

 چنین همشد.  یريگاندازه )37( آلی فتومتر و کربن
تبادل  ظرفیت) و 26( الکتریکی هدایتو  اسیدیته
  . یدگرد یريگاندازه نیز )10( کاتیونی
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و  یکود مرغ يهانمونه عاملی يهاگروه تعیین
) FTIR(1قرمز  مادون سنجی یفط روش به یوچارب

 یدبرما یمو پودر پتاس یوچارب يهاابتدا نمونه .شد انجام
)KBr مدت  به سلسیوسدرجه  105 دماي) در آون در

ساعت قرار داده شد و پس از خشک شدن با  12
با هم مخلوط و در دستگاه قرار داده  20به  1نسبت 

  ). 40شد (
و  یمختلف کود مرغ یرسطوحتاث یبررس منظور به

 یکدر  کادمیمو  يرو یفراهم یاهبر گ یعیطب یوچارب
صورت  بهدر دو بخش  آزمایش یکخاك آلوده 

تکرار در  3با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف یلفاکتور
کود  آزمایش این اول بخش در .آمدگلخانه به اجرا در

درصد  8و  4، 2، 1 ،5/0 سطح (صفر، 6در  یمرغ
آلوده  خاك یکاز  یلوگرمیک 5 يها ) به نمونهیوزن

 یشده با کود مرغ یمارت يهااضافه شد. سپس خاك
مزرعه  تیدر رطوبت ظرف یکیپلاست يها در گلدان

. در فواصل شدند یدهماه خوابان 4و  3، 2، 1مدت  به
 به و تهیه یفرع يهاها نمونه ذکرشده از گلدان یزمان

کردن در آون  و پس از خشک گردید منتقل آزمایشگاه
 چنین هم ECو  pH مقداردرجه،  50-55 يدر دما
در  کادمیمو  روي اصرجذب عن کل و قابل غلظت

در  یمورد بررس يهافاکتور. یدگرد یريگاندازهها  آن
کار رفته  هب یشامل سطوح کود مرغ یشبخش اول آزما

سطح بود،  4در  یدنسطح و مدت زمان خوابان 6در 
 اعمال با که بود مورد 24 یشیآزما یمارتعداد ت ینبنابرا

 وجود آزمایشی واحد 72 مجموع در تکرار 3 نمودن
با همانند بخش اول است  یش. بخش دوم آزماداشت

 سطوح آزمایش، از بخش اینتفاوت که در  ینا
 وآلوده اضافه شد  خاك یک به طبیعی بیوچار مختلف
 10 و 8، 6 ،4، 2(صفر،  سطح 6 در طبیعی بیوچار
آلوده  خاك یلوگرمیک 5 هاي نمونه به) وزنی درصد

                                                
1- FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

در  یکیپلاست يها ها در گلدانو نمونه گردیداضافه 
ماه  4و  3 ،2، 1 مدت مزرعه به یترطوبت ظرف

از  ،ذکرشده یو در فواصل زمان شدند یدهخوابان
 یشگاهنموده و به آزما یهته یفرع يهاها نمونه گلدان

 50-55 يکردن در آون در دما منتقل و پس از خشک
غلظت  چنین هم ECو  pH مقدارگراد یدرجه سانت
 یريگ اندازه کادمیمو  يجذب عناصر رو کل و قابل

بخش شامل  یندر ا یموردبررس يهافاکتور. شدند
سطح و  6کار رفته در  هب یعیطب یوچارسطوح مختلف ب

تعداد  ینسطح بود، بنابرا 4در  یدنزمان خوابان مدت
 3که با اعمال نمودن  است مورد 24 یشیآزما یمارت

وجود داشت.  یشیواحد آزما 72مجموع  تکرار در
 يجامعه آمار یشیواحد آزما 144درمجموع  ینبنابرا

  داد.یم یلپژوهش را تشک ینا
 یشآزما یکصورت پژوهش به ینا يهاداده
با سه تکرار  یدر قالب طرح کاملاً تصادف یلفاکتور

 دست قرار گرفت. اطلاعات به وتحلیل یهمورد تجز
مورد  SPSSافزار  با کمک نرم یشآمده از آزما 

 یانسوار یهقرار گرفت و جدول تجز وتحلیل یهتجز
ها از آزمون یانگینم یسهمقا يبرا. یدگرد یهته

   استفاده شد. %  5  و%  1 سطح  در  دانکن يا دامنهچند
  

  بحث و نتایج
خاك  یمیاییو ش یزیکیف يهاویژگی از برخی

 از برخیجذب  مورداستفاده و غلظت کل و قابل
ارائه  1پژوهش در جدول  یندر ا سنگین عناصر

توجه به جدول موردنظر خاك  با است. یدهگرد
 عناصر از تعداديآلوده به  خاك یکموردمطالعه 

  است. سنگین
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 . شیخاك مورد آزما در نیسنگ عناصر یبرخدسترس  و غلظت کل و قابل ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیواز  یبرخ -1 جدول
Table 1. Some Physical and Chemical Properties and Total and Available concentration of heavy metals on the 
Test Soil.  

   ویژگی
Property 

   واحد
Unit 

   مقدار
Content 

 Sand( %  32.5( شن

  Clay( %  37.5( رس
  Silt( %  30.0( سیلت
 )Clay loam( لوم رسی  - )Texture( بافت خاك

  pH( -  7.9( گل اشباع)اسیدیته (
  EC( Electrical Conductivity dS m-1 2.3( هدایت الکتریکی
  CEC(Cation Exchange Capacity Cmol kg-1 18.1( ظرفیت تبادل کاتیونی

  DTPA )Available Zn( mg kg-1  376.0دسترس با  روي قابل
  Total Zn( mg kg-1  3200.0( روي کل

  DTPA )Available Cd( mg kg-1 20.7دسترس با  کادمیم قابل
  Total Cd( mg kg-1 35.0( کادمیم کل
  DTPA )Available Pb( mg kg-1 236.0 سرب قابل دسترس با

  Total Pb( mg kg-1 1240.0( سرب کل
  

و  یوچارب یمیاییو ش یزیکیف يهاویژگی از برخی
 2پژوهش در جدول  ینمورداستفاده در ا یکود مرغ

  یوچارجدول ب ینبا توجه به ا .است گردیده ارائه
  يمغذ  عناصر  يدارا  ینچن هم  است. یدياس  pH يدارا

 يبرا له أمس  ینا که   بوده  خود یبدر ترک  یزن  یفراوان
است.  مهم   یاربس خاك   یزيحاصلخ بهبود  و   یاهگ  رشد 

از کود  تر یشب  یزن آن   یونیکات تبادل   یتظرف  ینچن هم 
 یخنث pH يمورداستفاده دارا یاست. کود مرغ یمرغ

در  یفراوان ییعناصر غذا يدارا یوچاربود و همانند ب
دو جاذب  هر ینخود بود. علاوه بر ا یبترک

 کادمیم و سرب سنگین اصرمورداستفاده فاقد عن
  بودند.

  
 . مرغی هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار و کودبرخی از ویژگی -2جدول 

Table 2. Some Physical and Chemical Properties of Poultry and Fertilizer.  
   هاي موردمطالعه ویژگی

Properties under study  
  واحد 
Unit 

 بیوچار طبیعی
Natural biochar  

 کود مرغی
Poultry manure  

pH )1:5(  -  5.6  6.5  
  dS m-1 2.7  4.0 (EC) (Electrical Conductivity)) 1:5هدایت الکتریکی (

  Carbon( %  70.1  46.2( کربن
  Nitrogen( % 2.3  4.5( نیتروژن

C/N  -  30.0  10.3  
  Total Zn( mg kg-1  6.1  7.9روي کل (

 - - Total Cd( mg kg-1کادمیم کل (

  -  - Total Pb( mg kg-1سرب کل (
  Cation Exchange Capacity (CEC) Cmol kg-1 83.6  46.4ظرفیت تبادل کاتیونی 
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   400 بین ضعیف هايپیک 2 شکل به توجه با
  H – Cآروماتیک باندهاي به مربوط cm-1800 تا

 1اثرانگشت 1000 از تر کم هاي پیک کل در. است
   تا 1007 ناحیه در قوي پیک. شوندمی نامیده
cm-11100 آلیفاتیک ساختارهاي به مربوطO – C  

 ناحیه پیک. است سلولزهم و سلولز قطبیت و استرها
  O – Cساختار کشش به مربوط cm-11600 تا 1400

. باشد  می لیگنین ساختار نماینده که فنول آروماتیک

   ارتعاشی کشش به مربوط cm-11800 ناحیه پیک
 O = Cچنین هم. است کربونیل و اسید کربوکسیلیک 

 ارتعاشی کشش به مربوط cm-12359 ناحیه پیک
   ناحیه پیک. باشدمی لیگنین هسته C = C باندهاي

cm-12514 گوگرد و اکسید سولفو گروه به مربوط 
 به مربوط نیز cm-13627 تا 3361 ناحیه پیک. است

  ).16( باشد می -OH  گروه ارتعاشی کشش

  

  
  

  . مرغی کود و طبیعی بیوچار قرمز مادون طیف -2 شکل
Figure 2. Infrared spectrum of natural biochar and poultry manure.  

  
 تا 400 بین ضعیف هايپیک 2 شکل به توجه با
cm-1800 آروماتیک باندهاي به مربوطH – C  

 cm-11101 تا 1031 ناحیه در قوي پیک. باشد می
   استرها O – C آلیفاتیک ساختارهاي به مربوط

   ناحیه پیک. است سلولزهم و سلولز قطبیت و
cm-11416 ساختار کشش به مربوطO – C  

. باشد می لیگنین ساختار نماینده که فنول آروماتیک
 کشش به مربوط cm-11799 تا 1600 ناحیه پیک

. است کربونیل و اسید کربوکسیلیک O = C ارتعاشی
 کشش به مربوط cm-12514 ناحیه پیک چنین هم

 پیک. باشدمی لیگنین هسته  C = C باندهاي ارتعاشی
 گروه ارتعاشی کشش به مربوط هم cm-13400 ناحیه
OH- وجود علت به پیک شدن پهن علت که. باشد می 

 ).16( است نظر مورد ماده در رطوبت
1 

  
                                                
1- Finger print 
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بر  مختلف   یمارهايت کاربرد   یرثأت  یشآزما  ینا در 
 سنگین فلزاتدسترس  قابل غلظت و pH ،EC یزانم

 یجنتا قرار گرفت.  یموردبررس خاك در کادمیم و يرو
 يهایمارت  یرتأث  که داد  نشان   یانسوار  زیهتج جدول  

و  pH ،EC یزانبر م  یعیطب یوچارو ب یکود مرغ
در  کادمیمو  روي سنگین زاتفل دسترس  قابل غلظت

  ).4و  3 هاي (جدول دار شد  ی% معن5  احتمال سطح  

  
 . خاك دسترس قابل میکادم و يرو و pH، EC زانیمبر  دنیزمان خوابان و مدت یسطوح کود مرغ ریتأث انسیوار هیتجز جینتا -3 جدول

Table 3. Results of Analysis of the Impact of Poultry Fertilizer Levels and Incubation on Soil pH, EC and 
Available Zinc and Cadmium.  

  تغییرات منابع
Source of change 

  آزادي درجه
df  

  مربعات میانگین
Main of square 

pH EC  Zn  Cd 

  **Level( 5  **0.168  **1.296  **3579.814  48.652( سطح

  **Time( 3  ns 0.001  ns 0.030  **4561.154  67.588( زمان

  **Time(*  )Level( 15  *0.001  ns 0.007  **363.234  3.631( زمان * سطح

  Miss( 48  0.003  0.050  1.663  0.848( خطا

  Coefficient of variation( -  1.420  12.070  6.570  14.61( تغییرات ضریب
  . دار یمعن  اختلاف وجود   عدم  % و 5 سطح  در   داریمعن تفاوت  ،% 1 سطح  در   دار یمعن  تفاوت  یبترت به  ns و *، **

**, * and ns significant at 0.01 and 0.05 probability level and no significant, respectively. 
  
  

 .خاك دسترس قابل میکادم و  يرو و pH، EC زانیمبر  دنیزمان خوابان و مدت یعیطب وچاریسطوح ب ریتأث انسیوار هیتجز جینتا -4 جدول
Table 4. Results of Analysis of the Impact of Biochar natural Levels and Incubation on Soil pH, EC and 
Available Zinc and Cadmium.  

  تغییرات منابع
Source of change 

  آزادي درجه
df  

  مربعات میانگین
Main of square 

pH EC  Zn  Cd 

 **Level( 5  **0.020  **0.042  **8395.824  15.796( سطح

  **Time( 3  **0.003  **0.024  **5840.734  65.479( زمان

  Time(*  )Level( 15  ns 0.001  **0.005  **745.970  0.590 ns( زمان * سطح

  Miss( 48  0.006  0.045  1.323  0.489( خطا

  Coefficient of variation( -  0.560  3.180  8.620  14.380( تغییرات ضریب
  . دار یمعن  اختلاف وجود   عدم  % و 5 سطح  در   داریمعن تفاوت  ،% 1 سطح  در   دار یمعن  تفاوت  یبترت به  ns و *، **

**, * and ns significant at 0.01 and 0.05 probability level and no significant, respectively. 
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 . خاك EC و pH میزان بر مرغی کود سطوح و خوابانیدن زمان مدت متقابل اثرات -5 جدول
Table 5. Effects of incubation duration and poultry manure levels on soil pH and EC.  

 )درصد( مرغی کود مصرف سطح
Consumption level of poultry manure (%)  

 )ماه( خوابانیدن زمان مدت
Incubation duration (month)  

   خصوصیات
Properties 

pH EC (dS m-1) 

0 

  First(  7.91 ab 2.30 g( اول
 Second(  7.92 ab 2.30 g( دوم

 Third(  7.92 ab 2.30 g( سوم

 Fourth(  7.92 ab 2.28 g( چهارم

0.5 

 First(  7.90 abc 2.31 fg( اول

 Second(  7.90 abc 2.32 fg( دوم

 Third(  7.92 ab 2.27 g( سوم

 Fourth(  7.90 abc 2.28 g( چهارم

1  

 First(  7.87 bcd 2.35 fg( اول

 Second(  7.87 bcd 2.40 efg( دوم

 Third(  7.85 de 2.40 efg( سوم

 Fourth(  7.82 ef 2.48 de( چهارم

2  

 First(  7.81 ef  2.44 def( اول

  Second(  7.83 ef 2.50 de( دوم
 Third(  7.80 f 2.52 de( سوم

 Fourth(  7.79 f  2.56 d( چهارم

4  

 First(  7.73 g  2.85 c( اول

  Second(  7.70 gh 2.91 bc( دوم
 Third(  7.70 gh 2.92 bc( سوم

 Fourth(  7.67 hi  2.98 b( چهارم

8  

 First( 7.61 k  2.90 bc( اول

 Second(  7.63 jk 3.10 a( دوم

  Third(  7.61 jk 3.10 a( سوم
 Fourth(  7.61 jk  3.14 a( چهارم
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 . خاك EC و pH زانیبر م وچاریو سطوح ب دنیاثرات متقابل مدت زمان خوابان -6جدول 
Table 6. Effects of incubation duration and biochar levels on soil pH and EC.  

 )درصد( بیوچار مصرف سطح
Biochar consumption level (%)  

 )ماه( خوابانیدن زمان مدت
Incubation duration (month)  

  خصوصیات
Properties 

pH EC (dS m-1) 

0  

  First(  7.92a 2.31 c( اول
 Second(  7.92a 2.31 c( دوم

 Third(  7.92a 2.31 c( سوم

 Fourth(  7.91a 2.31 c( چهارم

2  

 First(  7.92a 2.31 c( اول

 Second(  7.91ab 2.31 c( دوم

 Third(  7.92a 2.31 c( سوم

 Fourth(  7.91ab 2.31 c( چهارم

4  

 First(  7.91ab 2.31 c( اول

 Second(  7.89 ab 2.31 c( دوم

 Third(  7.89 ab 2.31 c( سوم

 Fourth(  7.89 ab 2.31 c( چهارم

6  

 First(  7.88 abc  2.31 c( اول

 Second(  7.87 bcd 2.38 b( دوم

  Third(  7.84 c-f 2.41 b( سوم
 Fourth(  7.82 efg  2.40 b( چهارم

8  

 First(  7.88 abc  2.31 c( اول

 Second(  7.85 cde 2.40 b( دوم

  Third(  7.83 d-g 2.42 b( سوم
 Fourth(  7.80 fg  2.42 b( چهارم

10  

 First(  7.84 c-g  2.31c( اول

 Second(  7.82 efg 2.42 b( دوم

  Third(  7.81 efg 2.53 a( سوم
 Fourth(  7.80 g  2.54 a( چهارم
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اثرات  هايمیانگین مقایسه نتایج 6 و 5 جدول
و  یو سطوح کود مرغ یدنزمان خوابان متقابل مدت

خاك  یکیالکتر یتهدا یتو قابل pHبر مقدار  یوچارب
  دهد. یرا نشان م

 یمارخاك در ت pH یزانم ینتر و کم ترین یشب
 سطح یاشاهد  یمارمربوط به ت یبترت به یکود مرغ

و  9/7به مقدار  یدندر ماه اول خوابان درصد صفر
 یدندر ماه چهارم خوابان یدرصد کود مرغ 8 یمارت

 9/3خاك را  pH  یزانبود، که م 6/7خاك به مقدار 
). 5شاهد کاهش داد (جدول  یماردرصد نسبت به ت

 یوچارب یماردر ت خاكpH  یزانم ینتر و کم ترین یشب
صفر درصد در  یاشاهد  یمارمربوط به ت یبترت به یزن

درصد  10 یمارو ت 9/7به مقدار  یدنماه اول خوابان
 8/7خاك با مقدار  یدندر ماه چهارم خوابان یوچارب

 4/1شاهد  یمارخاك را نسبت به ت pHبود که مقدار 
 ترین یشب و ترین کم). 6درصد کاهش داد (جدول 

مربوط  یبترت به یکود مرغ یمارخاك در ت EC یزانم
سطح صفر درصد در ماه اول  یاشاهد  یماربه ت
 یدرصد کود مرغ 8 یمارو ت 3/2به مقدار  یدنبانخوا

 1/3خاك با مقدار  یدندر ماه چهارم خوابان
نسبت به  خاك را  EC بود، کهبر متر  زیمنس یدس

 ).5داد (جدول  یشدرصد افزا 5/36شاهد  یمارت
 یماردر ت خاك EC یزانم ینتر و کم ترین یشب
در  صفر درصد یمارمربوط به ت یبترت به یزن یوچارب

درصد  10 یمارو ت 3/2به مقدار  یدنماه اول خوابان
 5/2خاك به مقدار  یدندر ماه چهارم خوابان یوچارب

شاهد  یمارخاك را نسبت به ت ECبود، که مقدار 
  ).6 جدولداد ( یشدرصد افزا 4/10

سطح مصرف  یشبا افزا یعیطب یوچارب یمارت در
 حدوديتا  خاك PH یزانم یدنزمان خوابان و مدت

سطح صفر درصد  یاشاهد  یمارت ینو ب یافتکاهش 
 يلحاظ آمار از بیوچاردرصد  8 یماربا ت یوچارب

 5 احتمال سطح( داشت وجود داري یتفاوت معن
   یاتواند باعث کاهش و می بیوچار). درصد

 يحاو یوچارچه ب خاك شود. چنان PH یشافزا
وجود  یلخاکستر باشد به دل يا ملاحظه مقدار قابل

در خاکستر که از سوختن  یاییقل يها یونکات
گونه  ینشود مصرف ا یحاصل م یاهیگ توده یستز
 یشود. ولیشدن خاك م یاییباعث قل یوچارب

مواد  یهکم باشد تجز یوچارخاکستر ب یزانچه م چنان
در  یدکربنیکاس یدباعث تول یوچارموجود در ب یآل

 ینچن دهد. هم یخاك را کاهش م PHخاك شده و 
تواند به  یم یزن یهدر اثر تجز یآل يهایداس یدتول

 هدایت افزایش دلیلخاك کمک کند.  PHکاهش 
 مرغی کود و بیوچار تیمارهاي در خاك الکتریکی

 يها جاذب الکتریکی هدایت بودن بالا دلیل به
 است دادهنشان  یقبل هاي پژوهشمورداستفاده است. 

 کلسیم پتاسیم، مانند عناصر برخی حاوي بیوچار که
شود، می اضافه خاك به که موقعی و است منیزیم و
محلول  یمو کلس یزیممن یم،پتاس يهایونتواند  یم

 یکیممکن است  یرتأث یندهد که ا یشخاك را افزا
خاك باشد  یکیالکتر یتهدا یتقابل یشافزا یلاز دلا

مواد  یدگیو پوس یهحاصل از تجز يهافرآورده ).29(
 اکسید يو د یفضع یآل يهایداس مانند یباتیترک ی،آل

 یشافزا یطور کاملاً محسوس کربن است که به
 یلتبد یدکربنیکاس به یدشدهتول یک. گازکربنیابند یم

 ).21شود (یخاك م pHو باعث کاهش 

کاهش  یلدل یز) ن2003( همکاران و براگویست
pH و  یآل يهاموجود در کود یآل يهایدرا حضور اس
 یمعرف یکروبیم یتشده از فعال یدتول يهایداس
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گزارش کردند که  یپژوهشدر  ینچن ). هم9اند ( کرده
 pHدر  یمصرف کود کمپوست در ابتدا کاهش کم

 گذشت با ولی کرد یجادا یاییقل يهاگل اشباع خاك
 پدیده این دلیل. شد مشاهده تري بیش کاهش زمان

کمپوست و بالا  آلی مواد شدن هوموسی و تجزیه
 یجهنت ها و درخاك یندر ا یکرفتن فشار گازکربن

 است یدکربنیکو اس یآل يهایداس یدو تول یلتشک
 یرتأث ی) در بررس2009و همکاران ( آچیبا). 22(

 یکدر  یوانیو کود ح يشهر يهاساله زباله 5کاربرد 
در تونس مشاهده کردند که کاربرد هر دو  یخاك آهک

 در چنین هم). 1( شد خاك pHماده سبب کاهش 
 کود مصرف که کرد گزارش) 2004( اقبال یپژوهش

شود  می خاك شوري افزایش سبب کمپوست و دامی
 یلدل به یمصرف کود دام ،ها پژوهش ی). در بعض14(

 یجهو در نت یاهچهخاك، سبب سوزاندن گ EC یشافزا
 ین). علاوه بر ا30شده است ( یاهکاهش عملکرد گ

خاك  EC یشبالا باعث افزا EC یلدل به یزن یکود مرغ
 شده است.

شده  استخراج يغلظت رو ینتر و کم ترین یشب
 یکود مرغ یمارهايت در DTPA یريگ با عصاره

 یدنشاهد در ماه اول خوابان یمارمربوط به ت یبترت به
 8 یمارو ت یلوگرمگرم در کمیلی 2/380به مقدار 

خاك با  یدندر ماه چهارم خوابان یدرصد کود مرغ
بود، که  یلوگرمگرم در کیلیم 7/304مقدار 

را  DTPA استخراج با قابل يدرصد غلظت رو9/19

 ).7 جدولشاهد کاهش داد ( یمارنسبت به ت

شده با  استخراج يغلظت رو ینتر و کم ترین یشب
 یزن یوچارب یمارهايت در DTPA یريگ عصاره

 یدنشاهد در ماه اول خوابان یمارمربوط به ت یبترت به
 10 یمارو ت یلوگرمگرم در کیلیم 3/380به مقدار 

خاك با مقدار  یدندر ماه چهارم خوابان یوچاردرصد ب
 يبود، که غلظت رو یلوگرمگرم در کیلیم 4/272

شاهد  یماررا نسبت به ت DTPA استخراج با قابل
  ).8کاهش داد (جدول  درصد 4/28

استخراج شده  کادمیمغلظت  ینتر و کم ترین یشب
 یبترت به مرغی کود تیمار در DTPA یرگبا عصاره

به مقدار  یدنشاهد در ماه اول خوابان یمارمربوط به ت
درصد کود  8 یمارو ت یلوگرمگرم در کیلیم 0/20

 9/10خاك با مقدار  یدندر ماه چهارم خوابان یمرغ
درصد غلظت  4/45بود، که  یلوگرمگرم در ک یلیم

 یماررا نسبت به ت DTPA استخراج با قابل کادمیم
 ینتر و کم ترین یشب ).7شاهد کاهش داد (جدول 

 در DTPA یرگاستخراج شده با عصاره کادمیمغلظت 
  شاهد در  یمارمربوط به ت یبترتبه نیز بیوچار تیمار

  گرم در یلیم 7/20به مقدار  یدنماه اول خوابان
در ماه چهارم  یوچاردرصد ب 10 یمارو ت یلوگرمک

 یلوگرمگرم در کیلیم 9/12خاك با مقدار  یدنخوابان
را  DTPA استخراج با قابل کادمیمبود، که غلظت 

  درصد کاهش داد  7/37شاهد  یمارنسبت به ت
  ).8(جدول 
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 . خاك سنگین فلزات غلظت بر مرغی کود سطوح و خوابانیدن زمان مدت متقابل اثرات -7 جدول
Table 7. Effects of incubation duration and levels of poultry manure on the concentration of heavy soil metals.  

 )درصد( مرغی کود مصرف سطح
Consumption level of poultry manure (%)  

 )ماه( خوابانیدن زمان مدت
Incubation duration (month)  

 )Cd( کادمیم )Zn( روي

 )mg kg-1( کیلوگرم در گرم میلی

0 

 First(  380.2 a a 20.0( اول

 Second(  380.4 a a 20.0( دوم

 Third(  380.0 a a 20.4( سوم

 Fourth(  380.2a a 20.4( چهارم

0.5 

 First(  379.7 a b 18.4( اول

 Second(  375.7 bc c-g 16.4( دوم

 Third(  372.6 d e-h 15.3( سوم

 Fourth(  372.9d jhi 14.7( چهارم

1  

 First(  377.1 b bc 18.3( اول

 Second(  365.5 e c-g 16.4( دوم

 Third(  352.9 g ghi 14.7( سوم

 Fourth(  350.9 h ghi 14.7( چهارم

2  

 First(  375.0 c 7.3 bcd( اول

 Second(  357.3 f d-g 16.0( دوم

 Third(  340.7 j hij 13.9( سوم

 Fourth(  331.4 k ijk 13.0( چهارم

4  

 First(  352.6 d b-e 17.0( اول

 Second(  347.5 i e-h 15.3( دوم

 Third(  328.5 l ijk 12.9( سوم

 Fourth(  320.6 m kl 11.8( چهارم

8  

 First(  366.9 e b-f 16.7( اول

 Second(  330.6 k fgh 15.1( دوم

 Third(  315.7 n jkl 12.1( سوم

 Fourth(  304.7 o l 10.9( چهارم
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 . خاك نیسنگ فلزات غلظت بر یعیطب وچاریب سطوح و دنیاثرات متقابل مدت زمان خوابان -8جدول 
Table 8. Effects of incubation duration and natural biochar levels on heavy metal soil concentrations. 

 )درصد( بیوچار مصرف سطح
Biochar consumption level (%)  

 )ماه( خوابانیدن زمان مدت
Incubation duration (month)  

 )Cdکادمیم ( )Znروي (

 )mg kg-1کیلوگرم ( در گرم میلی

0  

  First(  380.3 a a 20.7( اول
 Second(  380.3 a a 20.9( دوم

 Third(  380.0 a ab 20.6( سوم

 Fourth(  380.1 a ab 20.1( چهارم

2  

  First(  380.3 a bc 19.3( اول
 Second(  375.4 c cd 18.2( دوم

 Third(  367.9 e de 17.6( سوم

 Fourth(  357.9 g d-h 17.2( چهارم

4  

  First(  379.9 b d-g 17.3( اول
 Second(  327.0 c def 17.4( دوم

 Third(  347.3 f ijk 15.6( سوم

 Fourth(  341.3 i ijk 15.7( چهارم

6  

  First(  376.2 b 16.8 e-i( اول
 Second(  361.3 f hlj 16.0( دوم

 Third(  329.9 j jkl 15.1( سوم

 Fourth(  321.3 k kl 14.7( چهارم

8  

  First(  372.5 c f-j 16.2( اول
 Second(  352.0 h ijk 15.6( دوم

 Third(  313.5 l lm 14.2( سوم

 Fourth(  302.5 m lmn 13.8( چهارم

10  

  First(  370.5 d g-j 16.1( اول
 Second(  34.9 i klm 14.5( دوم

 Third(  302.1 m mn 13.2( سوم

 Fourth(  272.4 n n 12.9( چهارم
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 یمارهايت  یرتأث  یانسوار  یهتجز جدول   یبررس
  یانگرب ، کادمیمو  روي جذب مختلف بر غلظت قابل 

  فاکتور بر  بیوچارو  مرغی کود  کاربرد  داریمعن یرتأث
  ها سببکه کاربرد آن يا گونه است. به موردمطالعه 

موردمطالعه  ینجذب فلزات سنگ قابل  غلظت  کاهش
و  یکود مرغ يحاو یمارهاياگرچه ت شد.  در خاك  
را در خاك  کادمیمو  يجذب رو لغلظت قاب یوچارب

و  یسطوح کود مرغ یشکاهش دادند، اما با افزا
جذب  خاك غلظت قابل یدنزمان خوابان و مدت یوچارب

. یافتکاهش  تر یشفلزات موردمطالعه در خاك ب
 یوچارو ب یکاربرد کود مرغ گفت   توانیم یعبارت به

فاز   از  را یمو کادم ياز رو  یبخش است  توانسته 
  کل،  در . یدنما منتقل  جذب   قابل یرغ فاز   جذب به قابل 

ماده  یکعنوان  به یوچارو ب یتوان از کود مرغ می
در  کادمیمو  يگر در جهت کاهش تحرك رو اصلاح

استفاده  یستز یطمح  و  هاخاك یخاك و رفع آلودگ
 جذب در بالایی بسیار توانایی بیوچار طورکلی بهنمود. 

 دارد خاك آلی مواد اشکال سایر با مقایسه در ها یون
 بوده بالاتر رس از بیوچار ویژه سطح معمولاً). 41(

 سطح افزایش به منجر خاك به آن افزودن درنتیجه
 بیوچار، بالاي ویژه سطح ).15( شودمی خاك ویژه

 پیوند و ها آنیون و ها کاتیون تجمع براي لازم فضاي
 ).24( کندمی فراهم را خاك فلزات و عناصر با ها آن

 در سطحی جذب هايمکان و سطحی عاملی هاي گروه
 را خاك کاتیونی تبادل ظرفیت توانندمی بیوچار
 سنگین فلزات با را هاکمپلکس تشکیل و داده افزایش
) 2017( همکاران و الی). 33( دهند افزایش کاتیونی
 یريگ عصاره سنگین فلزات دسترسی قابلیت کاهش

 يخاك را به سطح جذب بالا DTPA-TEAشده با 
   ،OH– یمنف يهاعلت داشتن گروه بامبو به یوچارب

-COOH  وC=N یاداواکولاسینگام). 6اند (نسبت داده 
 مقدار بالارفتن با نمودند بیان) 2016( همکاران و

 یمنف يبارها یمارهاکننده و تاصلاح کاربرد

 يدار آن در نگه یزو منافذ ر یافته یشکننده افزا اصلاح
) 2013( همکاران و داي). 39اند (سرب تواناتر شده

 کاهش براي را بیوچار ثیرتأ پژوهشی طی
 کردند بررسی آلوده خاك یک در روي فراهمی زیست

سطح  يرو یعامل يهاگروه که نمودند گزارش و
کمپلکس باعث رسوب  یلتواند با تشکیم یوچارب

Zn2+ يرو یفراهم یستشده و ز یوچارسطح ب يرو 
) در 2010همکاران (  و  یسلیب ).13را کاهش دهد (

  یتظرف  يدارا  یوچارکه ب کردند   گزارش   یپژوهش
  آلوده  يها خاك  در  یمعدن  و  یآل  يهایآلودگ  کاهش

 یتازه از جمله کود مرغ یوانیح يهاکود). 8( باشد یم
 یلتشک ینچن محلول و هم یآل یباتوجود ترک یلدل به

 یتوانند تحرك و دسترسیم ینکلات با فلزات سنگ
 مواد اما). 7( دهند افزایش را خاك در سنگین زاتفل

) حیوانی(کود  آلی مواد از ايعمده بخش که هیومیکی
فلزات را با  یتتواند حلالمی دهد می تشکیل را

  ).34کاهش دهد ( یدارپا يفلز يها کمپلکس یلتشک
  

  یکل یريگ نتیجه
در  غذایی، عناصر فراهمی در بیوچار نقش
 نتایج و گرفته قرار یموردبررس مختلفهاي  پژوهش
 افزودن با که يطور به است؛ شده گزارش متفاوتی
 فراهمی افزایش هم و کاهش هم خاك، به بیوچار
 در گیاه توسط هاآن جذب و خاك غذایی عناصر

 دقیق و روشن اثر شده اما گزارش مختلف مطالعات
 یدرستبه هنوز خاك غذایی عناصر فراهمی بر بیوچار
 کاربرد بودن جدید به توجه با. است نشده روشن
 نیازمند سنگین فلزات مسمومیت کاهش در بیوچار
و  یدرازمدت و مستمر در مطالعات زراع يها بررسی

نشان داد که  یشآزما نتایجاست.  محیطی یستز
و  یو سطوح کود مرغ یدنزمان خوابان مدت افزایش

و  رويدار مقدار یمنجر به کاهش معن یعیطب یوچارب
کاربرد کود  ینبنابرا جذب خاك شد. قابل یمکادم
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 يبرا يدر خاك روش مؤثر یعیطب یوچارو ب یمرغ
جذب فلزات  غلظت قابل یزانو م یتکاهش سم

 کیفیت وبالا بردن عملکرد  ینچن خاك و هم ینسنگ
 .است زارعی محصولات

  
  و تشکر ریتقد

 ينامه دانشجوانیپا از منتج مقاله نیا
ارشد گروه علوم خاك دانشگاه زنجان است  یکارشناس

نامه از امکانات دانشگاه زنجان  انیپا نیانجام ا يو برا
  استفاده شده است. 

  ها و اطلاعاتداده
نامه  پایان به مربوط مقاله این منشاء و منبع
در دانشگاه  97سال  ییزارشد است که در پا یکارشناس

نامه  یانپا ینمقاله از ا ینزنجان انجام شده است. ا
  است.  یدهمنتج گرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil and plant contamination with heavy elements due to 
industrial activities has adversely affected human health and has received much attention in 
recent decades. Heavy metals can endanger soil, plant and human health by entering the soil 
cycle and food products. In order to reduce the harmful effects of heavy metals on the soil 
ecosystem and food pollution, a factorial experiment was conducted in three replications in a 
completely randomized design in a greenhouse. The aim of this study was to investigate the 
effect of different amounts of natural biochar and poultry manure on the fertility of zinc and 
cadmium elements in a contaminated soil. 
 
Materials and Methods: In order to conduct this research, first different levels of poultry 
manure (zero, 0.5, 1, 2, 4 and 8% by weight) and natural biochar (zero, 2, 4, 6, 8 and 10% 
Weight) were added separately to a contaminated soil. Then, 4 levels of incubation were applied 
to the moisture capacity of the farm (1, 2, 3 and 4 months). At the intervals mentioned from the 
pots, sub-samples were prepared and transferred to the laboratory. After drying in the oven at a 
temperature of 50-55 ºC was taken pH, EC, the total and absorbable amount of zinc and 
cadmium elements in them.  
 
Results: Comparison of mean effects of incubation and poultry manure and biochar levels 
showed that with increasing consumption level and incubation, soil pH decreased by 3.9% and 
1.4%, respectively and EC amount by 36.5 and 10.4 percent increased. There was a statistically 
significant difference between the control treatment of the control or the zero level of poultry 
manure and biochar with the treatment of 8% of poultry manure and biochar (statistically 5% 
probability level). With increasing incubation and levels of poultry manure and natural biochar, 
the adsorbent concentration of zinc and soil cadmium decreased significantly (P<0.05), which 
decreased in treatments containing poultry manure for zinc and cadmium, respectively, 19.9 and 
29.5 percent and in treatments containing natural biochar, zinc and cadmium were measured as 
28.4 percent and 22.7 percent, respectively. In poultry manure treatments, the lowest zinc and 
cadmium concentrations extracted with DTPA extract in the fourth month and the consumption 
level of 8% were 304.7 and 10.9 mg/kg, respectively, and the highest amount was observed in 
the first month. Witness treatment (zero percent level) was observed to be 380.2 and 20.0 
mg/kg, respectively. In treatments containing natural biochar, the lowest amount of zinc and 
cadmium extracted with DTPA extract in the fourth month and 10% consumption level were 
272.4 and 12.9 mg / kg, respectively, and the highest amount was treated in the first month. The 
control (zero percent level) was observed to be 380.3 and 20.7 mg/kg, respectively. 
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Conclusion: According to the results of this study, the use of biochar and manure fertilizer 
caused a decrease in the concentration of absorbable heavy metals studied in the soil. Although 
treatments containing biochar and manure reduced the adsorption concentration of metals in the 
soil, the concentration of adsorbent metals in the soil decreased further with increasing levels of 
poultry manure and biochar and the incubation of the soil. In general, it can be stated that the 
application of poultry manure and natural biochar in the soil is an effective method to reduce the 
toxicity and absorbable concentration of heavy metals in the soil and also increase the yield and 
quality of agricultural products. 
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