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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Wood vinegar, a valuable by-product derived from the pyrolysis of biomass, has gained widespread usage in various 

industries such as agriculture, food processing, pharmaceuticals, and environmental management. This is largely due 

to its rich and diverse organic composition, which offers numerous benefits, including its ability to enhance soil health, 
control pests, and even serve as a preservative in food. However, despite these advantages, concerns about the safety 

of wood vinegar have been raised, primarily due to the potential presence of harmful metallic elements, particularly 

heavy metals. These metals can pose serious health risks, especially when used in agricultural or environmental 

applications, where they can accumulate in soil and crops, affecting both plant growth and human health. Heavy metals 

such as lead (Pb), cadmium (Cd), and copper (Cu) can be toxic even at low concentrations, and their presence in wood 

vinegar may limit its safe usage. On the other hand, essential metals like iron (Fe), zinc (Zn), and manganese (Mn) 

are crucial for various biological processes and may enhance the efficacy of wood vinegar in agricultural practices. 

The objective of this study is to identify and quantify both the essential and toxic metals present in different 

commercial wood vinegar samples. In doing so, it also aims to investigate how factors such as the geographical origin 

of the product and the type of feedstock used in its production affect the concentration of these elements. 

Methodology 
To achieve these objectives, samples of commercial wood vinegar were collected from a range of producers in East 

Azerbaijan Province, along with other regions in Iran. This geographical diversity was chosen to account for potential 

variations in metal content resulting from differences in local environmental conditions and feedstock sources. In total, 

several wood vinegar samples from various production processes were obtained, ensuring a representative analysis. 

The elemental analysis of the samples was conducted using advanced techniques including Atomic Absorption 

Spectroscopy (AAS), Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES), and ion exchange 

chromatography. These methods were selected for their high sensitivity and precision in detecting and quantifying 

both essential and toxic metals. Specifically, the study focused on nine elements: copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn), 

lead (Pb), cadmium (Cd), cobalt (Co), manganese (Mn), potassium (K), and calcium (Ca). These metals were chosen 
because of their relevance to both plant nutrition and potential toxicity in agricultural and environmental applications. 

The collected data were subjected to statistical analysis to evaluate any significant differences in metal concentrations 

based on the type of wood feedstock used (e.g., hardwood vs. softwood) and the geographical location of the producer. 

This approach allowed the researchers to identify patterns and relationships between metal content and the production 

conditions, which could inform recommendations for safer and more effective use of wood vinegar. 
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Results 
The results of the study revealed considerable variability in the metal content of the different wood vinegar samples, 

with some products containing alarmingly high concentrations of toxic metals like lead and cadmium. In particular, 

several samples exceeded the safe limits for heavy metal concentrations that are considered acceptable for agricultural 

and environmental use. This poses a significant risk to soil health, crop safety, and ultimately human health, as these 

metals can accumulate over time and enter the food chain. Interestingly, the type of feedstock used in the production 

of wood vinegar had a marked impact on the concentration of essential metals. For instance, samples derived from 

hardwoods contained higher levels of iron and manganese, which are critical for plant growth and development. These 

metals play vital roles in enzymatic processes, photosynthesis, and nutrient uptake. On the other hand, samples 

produced from softwoods tended to have lower concentrations of these essential elements, which may affect the 

overall effectiveness of the wood vinegar as a soil amendment or plant growth enhancer. Geographical location also 

appeared to influence the elemental composition of the wood vinegar. Producers in different regions showed varying 

levels of metallic elements, suggesting that environmental factors such as soil composition, climate, and local pollution 

could contribute to differences in the final product. This variation further underscores the importance of considering 

both the raw materials and production conditions when assessing the safety and effectiveness of wood vinegar for 

agricultural applications. 

Conclusion 
The findings of this study highlight the critical need for comprehensive elemental profiling of wood vinegar to ensure 

its safe use in agricultural and environmental applications. The presence of toxic metals such as lead and cadmium in 

certain samples poses a potential risk to soil health, crops, and human consumers. Therefore, it is essential to establish 
strict quality control measures and regulatory standards to limit the concentration of harmful metals in commercial 

wood vinegar products. Moreover, the study emphasizes the importance of optimizing production processes to 

enhance the presence of beneficial elements like iron and manganese while minimizing the risk of contamination by 

toxic metals. By understanding the relationship between feedstock type, production conditions, and metal content, 

producers can make more informed decisions to improve the quality and safety of wood vinegar. In conclusion, this 

research provides valuable insights into the factors that affect the metal composition of wood vinegar, offering a 

scientific basis for the development of guidelines and policies that will help regulate and promote the safe and effective 

use of this product in sustainable agriculture. 
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 دهیچک

 آذرکافت سنگین در سرکه چوب حاصل از فلزهایویژه فلزی به عنصرهایاین پژوهش با هدف شناسایی و ارزیابی میزان 
وب . سرکه چشد انجام یشرق جانیچند نمونه از استان آذربادر  آن ییایمیش بینوع چوب بر ترک ریتأث یبررس و چوب (پیرولیز)

 نیسنگ فلزهای وجود احتمال اما دارد، کاربرداز جمله کشاورزی و تهیه کودها  گوناگون عیصنا در متنوع یآل باتیبا داشتن ترک
 یهاکارگاهتولید شده از  چوب سرکه ی ازیهانمونه مطالعه، نیا در. استشده یبهداشت و یزیستمحیط یهاینگران ، سببآن در

 ، کلسیم(Co) ، کبالت(Cd) (، کادمیمPb، سرب )(Zn) ، روی(K) (، پتاسیمFeآهن ) عنصرهای و یآورجمع کشور مختلف مناطق
(Ca)مس ، (Cu،) منگنز (Mn)  باپتاسیم، آمونیوم، سدیم، لیتیم،  کلسیم و منیزیم  شامل پرکاربرد و متداول یهاونی یبرخو 

 آماری تحلیل واریانسهای آزمون ازی بدست آمده هاافتهی تجزیه شدند. یونیتبادل  یو کروماتوگراف AAS ،ICP-OES یهاکیتکن

(ANOVA)  و آزمونt تند.شدا یمعنادار تفاوت د،یتول طیشرا و چوب نوع به بسته یفلز عنصرهای غلظتکه  داد نشان استیودنت 
و  یمصارف کشاورز یاز حدود مجاز برا وبودند  میمانند سرب و کادم نیسنگ فلزهای یسطوح بالادارای ها نمونه یبرخ

 و شیاپ ضرورت جینتا نیا. شتدا ریتأث منگنز و آهن رینظ یعنصرهای غلظت بر درخت نوع ن،ی. همچنبودندبیشتر  زیستمحیط
 دیتول یهافرایند و شده نیتضم یستیز و یکشاورز یهااستفاده در آن یمنیا تا داد نشان را چوب سرکه قیدق یاستانداردساز

 ستفادها و تیفیک کنترل نهیزم در یآت یهایگذاراستیس یبرا یاهیپا تواندیم پژوهش نیا جینتا ،یکل طوربه. شود یسازنهیبه
 . باشد داریپا یکشاورز در چوب سرکه از منیا

 .داریپا یکشاورز ن،یسنگ فلزهایمعدنی،  عنصرهایسرکه چوب،  ،یستیز یمنیا ،عنصری زیآنال :یدیکل هایهواژ

 یفلزها یهاونیغلظت  یابیارز(. 1494. )ط، یحاجلار یلیکفو م. ، زرنق یفتح ، ف.،زادهرسول ،ع. ،یناصر استناد به این مقاله:
 .ستیزطیمح یمنیبر ا دیبا تأک یشرق جانیمختلف در چند نمونه از استان آذربا اهانیشده از گ دیمختلف در سرکه چوب تول

 .1-11(، 3)35 ،نشریه دانش خاک و گیاه
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  مقدمه
 .شودیم دیچوب تول (2آذرکافت )پیرولیزاست که از فرایند  ای تیره رنگمادهای طبیعی و ، فرآورده1سرکه چوب

، COمتان،  فرار یاست، گازها دارکربن ماندهیباق رنگ اهیجامد س که  3روچایب ،چوب زیرولیمحصولات حاصل از پ

CO₂شده محفظه وارد کندانسور  بعد از خروج از زیرولیبخارات حاصل از پ .راستیپذعانیم یو بخارات آل دروژنی، ه

فرار شامل ترکیبات آلی  ،آب  که شامل بسرکه چو، تربخش سبک د. شونیم لیتبد عیدر آنجا خنک شده و به ما و

ها، ، کتون(6سیکلوهگزانول و 5، اتانول، فورفوریل الکل4متانول) هاها، الکل( فنولبودن یدیاس یاصل)عامل  کیاست دیاس
 ( استچوب ری)ق تار ظیغل و ترنیبخش سنگ  و است یباکتر ضد و قارچ ضد باتیترک معطر باتیترک و د،یفرمالده

(Ouattara et al., 2023). های مختلفی از جمله صنایع غذایی، حوزهماده ارزشمند در یک  سرکه چوب به عنوان
(. در صنعت غذا، سرکه چوب Mmojieje et al., 2015) کندیم فایا ینقش مهم یبهداشت -کشاورزی و تولیدات دارویی

(. Oramahi et al., 2022) رودیم کار به محصولات یماندگار شیافزا و طعم جادیا یبرا یعیطب یبه عنوان افزودن
 شوداستفاده می یعیکش طبآفت یو حت گیاهان رشد میتنظ ،یکود آل در تهیهماده  نیاز ا یکشاورزدر 

Mungkunkamchao et al., 2013)) .جالب یانهیسرکه چوب، آن را به گز ییایو ضدباکتر یخواص ضدالتهاب ن،یهمچن 
 سرکه امروزه،. (Kim et al., 2022; He et al., 2025) است کرده لیتبد یو بهداشت ییاستفاده در محصولات دارو یبرا

و  ندهیمواد شو دیتول (Wibowo et al., 2022ی )بهداشت -یشیآرا عیصنا ،یسنت یپزشک ،یآشپز در همچنان چوب
 و چرم کاغذ، دیتول جمله از مختلف عیصنا در چوب سرکه از ن،یا برعلاوه .(Mohd et al., 2023) ها کاربرد داردرنگ

 . ( 20et al.Li ,19) شوداستفاده می 1فلزها یآورعمل یحت
رمان د یبرا ،یکروبیو ضد م یضد التهاب ،یدانیاکسیداشتن خواص آنت دلیلبهسرکه چوب  در صنایع دارویی

سرکه چوب به  ،ییایمیش عیدر صنا. (Chenari et al., 2023) دریگیو اختلالات مورد استفاده قرار م هایماریب یبرخ
و غیره  19، اسید استیک0، اتانول8استون لیاز قب ییایمیانواع مواد ش دیتول یبرا هیو ماده اول یعیحلال طب کیعنوان 

شود. این محصولات شیمیایی در بسیاری از صنایع دیگر از جمله صنایع رنگ، چسب، لاستیک، پلاستیک و استفاده می
 به .دارد یعیوس یهاکاربرد چوب سرکه ز،ین یکشاورز در. (Kalasee et al., 2021) دارند حتی صنایع نظامی کاربرد

ها های هرز در مزارع و باغچهو ایمن برای کنترل علف 11یعیطب کشعلفکود و  عنوان به آن از توانیم مثال، عنوان
 املاح کل یتوجه قابل طوربه. استفاده از سرکه چوب به عنوان کود در رشد گوجه فرنگی (et al., 2022 Lei) استفاده کرد

 ژهیو به مطالعات متعدد اثرات مفید آن راهمچنین،  (.Tuntika et al., 2013) دهدمی شیافزا را یفرنگ گوجه وهیم محلول
تایید  ،شود یم استفادهنیشکر و سیب زمینی شیرین ، برای محصولاتی مانند برنج یآلکود  کی عنوان به که یهنگام
 خاک بدون کشت در را هندوانه عملکرد و رشدسرکه چوب  که است داده نشان قاتیتحق. (Mi et al., 2012)اندکرده

 رشد بر و کیتحر را دانه یزنجوانه چوب سرکههمچنین،  .(Zulkarami et al., 2011) دهدیم شیافزای معنادار طوربه
زمینی دانه قابل توجهی رشد رویشی بادام طوربهپاشی سرکه چوب محلول. (Nelson et al., 2012) ددار مثبتی ریتأث نهال

همچنین،  .(Jothityangkoon et al., 2021) دشوگیری میبذر و درصد پوست درشت را افزایش داده و باعث افزایش عملکرد

                                                           
1-Wood vinegar 
2-Pyrolysis 
3-Biochar 
4-Methanol 
5-Urfural alcohol  
6-Cyclohexanol  
7-Metals preservation 
8-Acetone  
9-Ethanol 
10-Acetic acid 
11-Natural herbicide 
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سرکه  زی. در صنعت چوب ن(Akkuş et al., 2022) سرکه چوب در دفع آفات گیاهی و حشرات موذی نیز تأثیر دارد
 به تواندیم ماده نیا. ردیگیم قرار استفاده مورد آفات و یدگیپوسو محافظت از چوب در برابر  یآورعمل یچوب برا

 Iacomino) ردیگ قرار استفاده مورد ویدکورات و یساختمان یهاچوب یبرا قارچ ضد و کننده یعفون ضد ماده کی عنوان

et al., 2024.)  
 ،ییزااثرات سرطان ،یگاردمان علت به نیسنگ فلزهای از یناش ستیزطیمح یهایآلودگ ر،اخی یهاسال در

 لیتبد جهان سراسر غذا در یمنیا ینگران به نییپا یهاغلظت در یحت ،هوا و خاک ،آب در یجهان عیتوز و بالا تیّسم

 ست،یزطیمح در هافلز نیا یمنابع اصل .دارند هابافت و ییغذا مواد در تجمع به لیتما فلزها نیا ،نیمچنهاست.  شده

با ورود مقادیر اضافی فلزات به خاک، کیفیت   هستند. یکشاورز و یخانگ ،ییدارو ،یصنعت یهامختلف، پساب عیصنا
سازی غنی .(Wuana et al., 2011) یابدوری خاک و امنیت غذایی کاهش مییابد و به دنبال آن بهرهخاک کاهش می

 Lei) دوها خواهد بها و اکوسیستمزنجیره غذایی، ناگزیر تهدیدی برای انسان موجودات زنده با فلزات سنگین از طریق

, 2016et al.). خواص و تیفیک بر تواندیم چوب سرکه در یفلز عنصرهای وجود سلامت، و یمنیا جنبه برعلاوه 
 تواند باعث تغییرهای فلزی می)مزه، بو، رنگ و غیره( آن نیز تأثیر داشته باشد. به عنوان مثال، وجود یون 1کیارگانولپت

 باتیرکتوانند در واکنش با ترنگ، ایجاد کدری و یا طعم نامطلوب در سرکه چوب شود. برخی از این عنصرها حتی می
 . (Liu et al., 2018; Rosales et al., 2023) کنند دیناخواسته و مضر تول باتیموجود در سرکه چوب، ترک گرید

 تواندیم چوب سرکه مختلف یهانمونه در جینتا یآمار سهیو مقا یعنصرهای فلز زانیم قیدق نییتع ن،یبنابرا
 بر رهیغ و هیاول ماده محصول، دیتول فرایند ،ییایجغراف منشاء مانند مختلف عوامل اثر مورد در یارزش با اطلاعات

 یهابردراستفاده از سرکه چوب در کا یبرا (2018et al. Pimenta ,)و همکارانش  2منتایپ .کند فراهم هافلز غلظت
به  ،یو تجار یصنعت اسیدر مق از اوکالیپتوس و بامبو شده دینمونه سرکه چوب تول کی یرو ،یو دامپرور یکشاورز

 سرکه چوب تولید شده از این درختان و دریافتند که انجام دادند یمطالعات لیدر بازار کشور برز یعنوان نهاده کشاورز
 این امر ناشی از ترکیب که عنوان ماده پایه در تولید عوامل ضد میکروبی هستندبهپتانسیل لازم جهت استفاده  دارای

 ( 2018et al.Liu ,) و همکارانش 3لو نگیل زا است.بیماری ریزجاندارانشده بر و اثر مهاری اثبات هاآن شیمیایی
 هیثانو ریتخم یهاکمپوست یرو نیفلزهای سنگ یجذب رقابت سازوکارسرکه چوب بر خواص و  اثر یرو یمطالعات

لز کمپوست و کاهش سمیت ف و به این نتیجه رسیدند که سرکه چوب یک افزودنی موثر برای بهبود کیفیت دادند انجام
 است.

مختلف  یفلز عنصرهایغلظت  سهیو مقا نییتع به یدر مطالعات ( et al.Benzon ,2017) شانو همکار 4بنزون
 ،میکادم ،یرو آهن، سرب، مانند فلزها یبرخ وجود پرداختند. چوب سرکه مختلف یهادر نمونه نیسنگ فلزهایاز جمله 

 ;et al., 2023) باشد داشته انسان سلامت بر یجد مضر و یسم اثرات تواندیم بالا یهاغلظت در وهیج و کیآرسن

Xuehan et al., 2023; Liu et al., 2018; Rosales-Huamani). یریگاندازه نهیزم در یکمتر مطالعات حال، نیا با 
 اطلاعات تواندیم پژوهش نیا ،لذا. است شده انجام بازار در موجود چوب سرکه یهانمونه در عنصرها نیا یواقع غلظت

 زیآنال یهاتیمحدود و هاچالش یبررس به تواندیم پژوهش نیا گر،ید یسو از .کند فراهم نهیزم نیا در یسودمند
 یهاتیمحدود چوب، سرکه ناهمگن و دهیچیپ سیماتر. بپردازد چوب سرکه مانند دهیچیپ یهانمونه در یفلز عنصرهای

 نیا قیعم یبررس. کندیم جادیا تداخلات کنترل و 5واسنجی نمونه، یسازآماده ،روش تجزیه انتخاب در را یخاص
 اعتمادترو قابل ترقیدق یهاتجزیه انجام یبرا را نهیزم تواندیم ،هاآن بر غلبه یبرا مناسب یراهکارها ارائه و هاچالش

 دکنندگان،یتول یبرا را یسودمند اریاطلاعات بس تواندیپژوهش م نیا جینتا ،یاز نظر کاربرد .کند فراهم ندهیآ در

                                                           
1-Organoleptic Properties 
2-Pimenta  
9-Ling Lu  
4-Benzon 
5-Calibration 
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 با وانندتیم دکنندگانیتول. دینما ارائه چوب سرکه یمنیا و تیفیک کنترل نهیزم در گذاراناستیس و کنندگانمصرف
 کسب اب زین کنندگانمصرف. ندینما یسازنهیبه را خود دیتول یهافرایند ،مختلف یهافلز غلظت بر مؤثر عوامل از یآگاه
 ،نیهمچن. باشند داشته یترآگاهانه انتخاب توانندیم بازار، در موجود محصولات در فلزها نیا یواقع سطح از اطلاع
 دیجد یاستانداردها یگردآور و ینیبازب در ربطیذ یهاسازمان و گذاراناستیس به تواندیم آمده دستهب یهاداده

 عنصرهای زیآنال نهیدر زم یموجود در دانش فعل یهاپژوهش شکاف نیا ت،یدر نها .کند کمک یعموم سلامت حفظ یبرا
 مفراه نهیزم نیا در ندهیآ مطالعات یبرا را فرصت د،یجد یهادستاورد ارائه با و کندیم آشکاردر سرکه چوب را  یفلز

 و ترعیوس یکاربردها یبرا یاساس تواندیم مهم، یصنعت محصول نیا در یفلز عنصرهای رفتار بهتر درک. دینمایم
 .باشد ندهیآ در شتریب یهاابداع

 

 هاروش و مواد
 های استانداردسازی نمونهآماده

 کبالت تراتین ،آبه 0 آهن تراتین ،آبه 3 مس تراتین شامل و بوده( آلمان)دارمشتات،  مرک برند از استفاده مورد مواد
 یهادستگاه و زاتیتجه ابزارها،. باشدیم تراتین میکلس و دراتیمونوه سولفات ،(II) منگنز دیکلر ،یرو دیکلر ،آبه 6

ساخت  Nova AA 400مدل  Analytikjena متر جذب اتمیفتواسپکترو از عبارت یپژوهش کار نیا در استفاده مورد

 یونیمبادله  یدستگاه کروماتوگراف ،Analytikjenaاز شرکت  یزمورد آنال ینسنگ فلزهایکاتد لامپ  هالوآلمان، 
Metrohm 930مدل Compact IC Flex، ینور نشراسپکترومتر -ییالقا شده جفت یپلاسما دستگاه (ICP-OES) ساخت 

 .است انگلستان کشور از ICP 5000DVمدل  s,PGInstrumentLtd شرکت
مقدار  کلسیممنگنز و  روی،، آهن، کبالت، مس یون یتربر ل گرممیلی 599به غلظت  محلول مادر تهیه برای

، سولفات مونو (II) منگنز یدکلر ی،رو یدآبه، کلر 6کبالت  یتراتآبه، ن 0آهن  یتراتآبه، ن 3مس  یتراتاز نمک ن یمشخص
 هایغلظتبه  هاییمحلول تهیه برایدر ادامه  شد. دهنرسابه حجم  دیونیزهوزن و توسط آب  نیترات کلسیم و هیدرات

 یهااز محلول یمقدار مشخص یممنگنز و کلس ی،مس، آهن، کبالت، رو عنصر یوناز  یتربر ل گرممیلی 19و  8، 6، 4، 2، 1
استاندارد مس، آهن،  هایمحلولبه حجم رسانده شد. و  لیترییلیم 59در بالن  یونیزهمذکور را برداشته و توسط آب د

 آماده شد. اتمیبه کمک دستگاه جذب  واسنجی منحنیرسم  برای کلسیممنگنز و  روی،کبالت، 
 

 سرکه چوب هایمحلول سازیآماده 

 ز،یتبر راز،یاز جمله تهران، ش ران،یمختلف ا یهاشهرهای به صورت آماده از کارخانه از سرکه چوب یمتنوع یهانمونه
ها از منابع مختلف نمونه نیا آورده شده است.  1در جدول  هاآن که مشخصات خریداری شدندمرند، بناب و ملکان 

و  یساختار یهاتفاوت دلیلبه یدرخت یهاهگون نیاز انتخاب ا بودند. داریانگور و سپ ب،یشامل درختان س ،یچوب

 یآورجمع فرایند .باشد گذارریدر سرکه چوب تأث یمعدن عنصرهایو غلظت  بیبر ترک تواندیبود که م هاآن ییایمیش
حاصل شود. هر نمونه در ظروف  نانیها اطمنمونه تیفیو حفظ ک یها با دقت بالا انجام شد تا از عدم آلودگنمونه

 ینگهدار سلسیوسدرجه  4 یها بلافاصله در دمانمونه ،یآورشد. پس از جمع یآورجمع لیو استر زیتم یاشهیش
هفته  کیها حداکثر به مدت ها انتخاب شد. نمونهدر نمونه یکروبیو م ییایمیش راتییاز تغ یریجلوگ یدما برا نیشدند. ا

 نیسنگ فلزهای یریگاندازه یبرا .حاصل شود نانیاطم زیدر زمان آنال هاآن یشدند تا از تازگ ینگهدار طیشرا نیدر ا
 مورد اتیعمل و شد هیته رانیا مختلف یهاشهر از چوب سرکه نمونه 0 مقدارن آه و مس ،کبالت ،یرو م،یکلس ،منگنز

 رسم جهت تریل بر گرمیلیم 19و  8، 6، 4، 2، 1 استاندارد یهامحلول و شد انجام رهیغ و یساز قیرق جمله از ازین
 یریگاندازه جهت مربوطه یهازیآنال و شد رسم فلز هر به مربوط واسنجی نمودار و دیگرد آماده واسنجی نمودار
 .شد انجام چوب سرکه مختلف یهانمونه در نیسنگ فلزهای
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 .وهشژمورد استفاده در این پ چوب یهاسرکه مشخصات -1 جدول

 رنگ pH EC (mS/cm)  نمونه

 سوخته یا قهوه                              39/4                              95/3                                                     1 شماره کارگاه ز،یتبر نمونه

 اهیس                              35/1                             48/3                                                     2 شماره کارگاه ز،یتبر نمونه

 سوخته یا قهوه                              8/11                                25/3                                                                  نماکو یتجار نمونه

 یا قهوه         64/0                             55/3                                   1 شماره کارگاه بناب، نمونه

 اهیس                       69/6                             19/3                                    2 شماره کارگاه بناب، نمونه
                                           سوخته یا قهوه                      2/3                              29/3                                                               آذرشهر نمونه

 
 FAAS 1 دستگاه یکار طیشرا

گاه استفاده ازدست ید بابا یمقدار کبالت، منگنز، آهن، مس و رو یریگ اندازه اعتماد، قابل جینتا به یابیدست منظور به
از  یدشنهایاتم ساز دستگاه اسپکتروفوتومتر به کار رفته در روش پ. انجام شود نهیبه طیدر شرا یاشعله یجذب اتم

  آورده شده است 2مذکور در جدول  یهاونیکات یآن برا یهوا بوده است که مشخصات کارکرد -لنینوع شعله است
((Eskin et al., 2020; Anwar et al., 2024. 

 
 .نیسنگ فلزهای زیآنال برای FAAS در شده استفاده یدستگاه طیشرا -2 جدول

 ونیکات نام (nm) موج طول (mA) لامپ  انیجر شدت (nm) یفیط نوار یپهنا (nL/h)  سوخت فلوی

 (Co) کبالت 1/249 1 2/9 55

 (Mn) منگنز 5/210 1 2/9 69

 (Fe) آهن 3/248 6 2/9 65

 (Zn) یرو 0/213 4 5/9 59

 (Cu) مس 8/324 3 2/1 59

 
 ICP-OES شرایط کاری دستگاه

 آورده شده است 3در جدول  ICP-OES دستگاهعنصر جهت استفاده در شش  هر برای  متناسب یهاموج طول

(Xiandeng et al., 2000; Khan et al 2022.) 

                                  
 .ICP-OES در عنصر هر یبرا شده انتخاب یهاموج طول -3 جدول

 فلز نام (nm) طول موج

 آهن 294/238

 یرو 295/296

 منگنز 619/251

 مس 303/321

 کبالت 661/228

 بدنیمول 844/293

 

                                                           
1-Flame Atomic Absorption Spectrophotometry 

 

 

 
 

https://csf.mui.ac.ir/fa/FAAS
https://csf.mui.ac.ir/fa/FAAS
https://csf.mui.ac.ir/fa/FAAS
https://csf.mui.ac.ir/fa/FAAS
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 پلاسما یهاپارامتر

 .شودیم میتنظ وات 1599 تا 1999 نیب معمولاً:  پلاسما توان ●

 قهیدق در تریل 29 تا 19 نیب:  گاز پلاسما انیجر سرعت●

 قهیدق در تریلیلیم 2 تا 1 نیب:  نمونه انیجر سرعت ●

 قهیدق در تریل 1 تا 5/9 نیب:  پلاسما یکمک گاز انیجر سرعت ●
 

 یکیاپت یهاپارامتر

 کرومتریم 59 تا 19 نیب: شکاف عرض ●
 هیثان 3 تا 1 نیب: یماندگار زمان ●

 متفاوت است ممکن خاص نمونه و دستگاه هر یبرا و دهندیم نشان را یکل بازه کی تنها اعداد نیابه ذکر است که  لازم
 .باشد

 
 چوب سرکه یهانمونه در نیسنگ فلزهای یآمار سهیمقا

 در نیسنگ فلزهای ریمقاد نیب معنادار، تفاوت tو آزمون  (ANOVA) تجزیه واریانسهای آماری با استفاده از آزمون
 تدرخ نوع ریتأث یمنظور بررسبه. دیگرد یبررس رانیا گوناگون یشهرها از شدههیته چوب سرکه مختلف یهانمونه

 اردیسپ و انگور ب،یس درختان از شدههیته چوب سرکه از ییهانمونه چوب، سرکه در موجود نیسنگ فلزهای زانیم بر
 و منگنز آهن، نیسنگ فلزهای ریمقاد سهیمقا یبرا (ANOVA) تجزیه واریانسآزمون  .گرفت قرار لیوتحلهیتجز مورد

-ICPیعنصر لیتحل روش دو از حاصل جینتا یخواندقت و هم یمنظور ارزیاببه .شد گرفته کاربه هانمونه نیا در یرو

OES  (شده القاییسنجی نشر نوری پلاسمای جفتطیف) و AAS (سنجی جذب اتمیطیف)نیسنگ فلزهای ری، مقاد 
منظور شدند. سپس به یریگاندازه کیسرکه چوب با استفاده از هر دو تکن یهادر نمونه یآهن، منگنز و روشامل 

 کار گرفته شد. به1جفت شده t آزمونحاصل،  جینتا نیانگیم یآمار سهیمقا
 

  بحثنتایج و 
 

 منگنز غلظت

 یاسپکتروفتومتر روش دو از استفاده با چوب سرکه مختلف یهانمونه لیاز تحل 5 و 4 ولادر جد آمدهدستنتایج به
 هانمونه نیا در منگنز زانینشان داد که م (ICP-OES) ییالقا شده جفت یپلاسما یسنجفیو ط (AAS) یاتم جذب

گرم بر میلی 25/141و  3/106) بناب شهر اول نمونه به مربوط منگنز غلظت نیشتریب. است ریمتغ یتوجهقابل طوربه
 62/8و  310/1) تهران شهر و( گرم بر لیترمیلی 968/2و  645/2) مرند شهر دوم نمونه به مربوط آن نیکمتر و (لیتر

 طیشرا و درختان رشد محل خاک یهایژگیو ،یمصرف چوب نوع از یناش تواندیم تفاوت نیا. بود (گرم بر لیترمیلی
 تبیین بیضر و واسنجی نمودار بودن یخط ژهیوبه کاررفته،به یلیتحل یهاروش یدقت بالا .دباش چوب سرکه دیتول
 با. است هانمونه در منگنز غلظت نییتع در هاروش نیا اعتماد تیقابل یدهنده، نشانAAS در روش ( r²= 0010/9) بالا

 عنوانبه بچو سرکه از استفاده کند،یم فایا هامیآنز میتنظ و فتوسنتز اهان،یگ رشد در یمهم نقش منگنز نکهیا به توجه
 هانمونه یبرخ در منگنز یبالا ریمقاد حال، نیبا ا .کند کمک یاهیگ هیتغذ بهبود به تواندیم عنصر نیا یعیطب منبع کی

حد  از شیب تجمع به منجر است ممکن چوب سرکه از مناسب یسازقیرق بدون ای هیرویب استفاده که دهدیم نشان
 تعادل و دقت یعیطب کود نیا مصرف در است لازم ن،یبنابرا. شود اهانیگ یبرا تیسم جادیدر خاک و ا عنصرهای

                                                           
1-Paired t-test 
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 چوب سرکه دیتول طیشرا کنترل و مناسب چوب نوع انتخاب تیاهم بر پژوهش نیا یهاافتهی ت،یدر نها .شود تیرعا
 مطالعات انجام. باشد نهیبه یکشاورز در استفاده یبرا غذایی عنصرهای بیترک نظر از یینها محصول تا دارد دیتأک

 یبرا ار یتریعمل یراهکارها تواندیم محصول، عملکرد و اهانیگ رشد بر باتیترک نیا میمستق ریتأث یرو بر شتریب
 .آورد فراهم یاهیگ هیتغذ تیریمد در چوب سرکه مؤثرتر یریکارگبه
 

 .AAS به روش تریبر ل گرمیلیم بر حسب مختلف نیفلزهای سنگ غلظت -4جدول

 نام نمونه (Ca) کلسیم (Co) کبالت (Cu) مس (Fe) آهن (Mn) منگنز (Zn) روی

 1شهر مرند  6/319 <1 <1 3282 22/15 818/15
 2 مرندشهر  25/101 <1 <1 5/231 645/2 941/4
 (ی)تجار رازیش 1190 <1 <1 1398 54/28 24/66
 زیتبر 126 <1 <1 4612 93/41 054/14
 1ملکان  5/116 <1 <1 2301 3/15 10/11
 2 ملکان 8/26 <1 <1 1898 0/24 <1

 تهران 06/26 533/1 <1 1212 310/1 512/1
 1بناب  6/1188 011/3 <1 18549 3/106 346/4

 2 بناب 0/390 283/2 <1 4198 11/41 <1

 
 .ICP-OES روش هبتر یبر ل گرمیلیم بر حسب  مختلف نیسنگ فلزهایغلظت  -5 جدول

 نمونه   نام (Co) کبالت (Cu) مس (Fe) آهن (Mn) منگنز (Zn) یرو (Mo) مولیبدن

 1 مرند 911/9 <995/9 8/4546 161/13 0/13 <995/9
 2 مرند 918/9 195/9 2/249 968/2 115/4 <995/9

 رازیش <995/9 <995/9 8/1210 41/18 44/32 <995/9

 زیتبر <995/9 <995/9 6/4145 04/28 44/8 <995/9

 1 ملکان <995/9 <995/9 4/2553 46/1 82/0 <995/9
 2 ملکان <995/9 <995/9 6/1816 94/12 25/9 <995/9
 تهران <995/9 <995/9 9/1218 62/8 86/2 <995/9
 1 بناب <995/9 <995/9 18385 25/141 31/1 <995/9
 2 بناب <995/9 <995/9 4/4368 21/35 06/22 <995/9

 
 میکلس غلظت

 تفاوت د،یتول منطقه به بسته چوب، سرکه مختلف یهانمونه در موجود میکلس زانیم که داد نشان قیتحق نیا یهاافتهی
نشان داد  (AAS) یاتم جذب یاسپکتروفتومتر روش از استفاده با یدستگاه زیآنال از حاصل جینتا. دارد یتوجه قابل
 تریبر ل گرمیلیم 6/1188 با مقدار 1نمونه بناب  ژهیوشهر بناب )به یهامربوط به نمونه میغلظت کلس نیشتریکه ب
 هاتفاوت نی. ا(4)جدول  بود تریبر ل گرمیلیم 126 و 26/8 بیترتبه زیو تبر 2ملکان  یهامربوط به نمونه زانیم نیکمتر

 و منطقه، یمیاقل طیشرا چوب، سرکه دیتول فرایند در استفاده مورد یاهیگ خام ماده نوع در تفاوت از یناش تواندیم
 نقش و رودیم شمار به اهانیگ یبرا مصرفغذایی کم عنصرهای از یکی میکلس که نیبا وجود ا .باشد دیتول یهاروش

 پژوهش نیا جینتا کند،یم فایا یاهیگ محصولات تیفیک بهبود و هامیآنز تیفعال میتنظ ،هایاخته وارهید تیتقو در یمهم
 آمدهدستبه یهاغلظت. باشد مطرح اهانیگ یبرا میکلس نیتأم یاصل منبع عنوان به تواندینم چوب سرکه که داد نشان

از  .کند فایا عنصر نیا به اهانیگ ازین نیتأم در یبارز نقش بتواند که است یامحدوده از ترنییپا ها،نمونه اغلب در
 0061/9 یبالا تبیین بیبا ضر (A = 0.018C + 0.0145) واسنجی نمودار از آمدهدستبه یخط معادله گر،ید یسو
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 تریل بر کروگرمیم 639 با برابر زین روش صیتشخ حد. است پژوهش نیا در یریگروش اندازه یدقت بالا دهندهنشان

 ن،یهمچن .کندیم فراهم چوب سرکه یهانمونه در میکلس نییپا ریمقاد یریگاندازه یبرا یمناسب تیحساس که شد نییتع
 استفاده. است برخوردار یاژهیو تیاهم از اهانیگ توسط عنصر نیا جذب تیقابل شیمنظور افزاخاک به pH یسازنهیبه

 .ردیگ رارق استفاده مورد میکلس یاصل منبع عنوان به دینبا اما باشد، دیمف هیثانو مکمل عنوان به تواندیم چوب سرکه از
 
 یروغلظت  

 یاردیپا و نیپروتئ سنتز فتوسنتز، ،یمیآنز یهاتیفعال در ،مصرفکم ییعنصر غذا کیبه عنوان  (Zn) یعنصر رو
 غلظت نیشترینشان داد که ب 5و  4 ولادر جد آمدهدستبه ریمقاد ی. بررسکندیم فایا یاساس نقش یسلول یساختارها

 ملکان شهر دوم نمونه در ریمقاد نیترنییبوده و پا (تریبر ل گرمیلیم 24/66) رازیش شهر یتجار نمونه به مربوط یرو
 ییایمیکوشیزیف طیشرا ه،یاول چوب نوع همچون یعوامل ریتأث تحت تواندیم نوسانات نیا. شد مشاهده تهران شهر و

 و خام مواد تیفیک کنترل یبرا قیدق یاستانداردها نبود و چوب سرکه دیتول یهافرایند درختان، رشد محل خاک
برابر با  (r²) تبیین بیضر یدارا تریبر ل گرمیلیم 19تا  1 محدوده در شدههیته واسنجینمودار  .باشد یینها محصول

 صیحد تشخ ن،ی. همچنکندیم دییرا تأ یجذب اتم یروش اسپکتروفتومتر یبالا یریبود که دقت و تکرارپذ 0811/9
با در نظر گرفتن   .شودیقبول محسوب مقابل یلیمقاصد تحل یکه برا دیگرد نییتع تریبر ل کروگرمیم 1335روش معادل 

 تاس برخوردار یمحدود ییکارا از اهانیگ یبرا یرو نیتأم منبع عنوانبه چوب سرکه که گرفت جهینت توانیم ج،ینتا
 شتریب بیترک نیا از استفاده لذا،. گردد یتلق یرو از یغن یآل ای ییایمیش یکودها یبرا یمناسب نیگزیجا تواندینم و
 .ردیگ قرار توجه مورد گرید یاهیتغذ یراهبردها کنار در یاهیتغذ مکمل عنوانبه دیبا
 

 مس غلظت

 یبرا عنصر نیا یاتیح تیاهم وجود با و شد گزارش اندک اریبس زیطور مشابه، غلظت مس در سرکه چوب نبه
 بیضر و قیقد واسنجی معادله. بود یناکاف اهیگ ازین نیتأم یبرا آن مقدار فتوسنتز، و یسلول تنفس تروژن،ین سمیمتابول
 دییتأ زین را مس غلظت بودن مقدارکم جینتا اما بود، زیروش آنال یدهنده دقت بالانشان( r²=  0001/9) بالا اریبس تبیین
 ارسازگستیز و یعیطب محصول کی عنوانبه تواندیم چوب سرکه اگرچه که گفت توانیم جینتا نیبا توجه به ا .کرد
برای  یضرور مصرفکم ییغذا یعنصرها نیتأم منظر از اما رد،یگ قرار استفاده مورد داریپا یکشاورز تیریمد در
 شودیم هیتوص ن،یبنابرا. کرد حساب یاصل منبع کی عنوانبه آن یرو توانینم وجهچیهبه مس، و یرو مانند اهیگ

 قیقد زیآنال مصرف، از شیپ و گردد استفاده یتخصص یآل ای ییایمیش یکودها از ،یاتیح عنصرهای نیا نیتأم یبرا

 .شود یریشگیپ یاهیتغذ یکمبودها از تا ردیگ انجام خاک
 

 کبالت غلظت

 تواندینم و بوده زیناچ اریبس ماده نیا در موجود کبالت زانیم که داد نشان چوب سرکه یهانمونه زیآنال از حاصل جینتا
 کی نوانعبه کبالت آنکه وجود با. شود گرفته نظر در عنصر نیا به اهانیگ ازین نیتأم یبرا ییاتکا قابل منبع عنوانبه

 B12 نیامتیو سمیمتابول و لگوم اهانیگ در تروژنین تیتثب مانند یستیز یهافرایند یبرخ در ،مصرفکم ییغذا عنصر

 رتیدیکل عنصرهای با سهیمقا در اهانیگ یعموم رشد در یمؤثر و میمستق نقش اما دارد، نقش هاسمیکروارگانیدر م
 با وجود دقت ینشان داد که حت یغلظت کبالت با استفاده از اسپکترومتر جذب اتم یریگاندازه .ندارد یرو و آهن رینظ

( تریل بر کروگرمیم 003) روش نیا صی(، حد تشخ0028/9برابر با  واسنجیمعادله  تبیین بی)ضر یلیروش تحل یبالا
 از یزیناچ اریبس ریمقاد ای بودند صیتشخ حد از ترنییپا ای یبررس مورد یهانمونه شتریب که است آن دهندهنشان
 یاهیگ یهاگونه در تفاوت چوب، ییایمیش بیترک در یعیطب راتییتغ دلیلبه تواندیم موضوع نیا. بودند دارا را کبالت
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گرفت که اگرچه کبالت  جهینت توانیموارد، م نیبا توجه به ا .باشد دیتول فرایند طیشرا زین و سرکه، هیته یبرا یمصرف
اندک آن در سرکه چوب و نقش محدودش  زانیباشد، اما م دیخاص مف یستیز یهافراینددر  تواندیبه صورت بالقوه م

 هیوصت اهانیگ هیتغذ یبرا کبالت نیتأم منبع عنوانبه چوب سرکه از استفاده که شودیم باعث اهان،یگ یولوژیزیدر ف
 تیوضع یبررس و یتخصص یکودها از استفاده اهان،یگ یاهیتغذ برنامه در کبالت نیتأم به ازین صورت در. نشود

 .گرددیم هیتوص قیدق یهاشیآزما قیطر از خاک در مصرفکم عنصرهای
 

 آهن غلظت
و  فتوسنتز، سنتز کلروفیل فرایندضروری و کلیدی در تغذیه گیاهان، نقش اساسی در  عنصرهایعنوان یکی از آهن به
شود. بر همین ها(، کاهش رشد و عملکرد گیاه میهای آنزیمی دارد. کمبود آهن موجب بروز کلروز )زردی برگفعالیت

ای مانند سرکه چوب، از منظر کاربرد آن در کشاورزی پایدار اهمیت اساس، بررسی حضور این عنصر در منابع تغذیه
 یمات جذب یاسپکتروفتومتر روش دو از استفاده با چوب سرکه یهانمونه لیتحل و هیتجز از حاصل جینتا .زیادی دارد

(AAS)  ییشده القاجفت یو پلاسما (ICP-OES) است و  و عموما بالا ریمتغ محصول نینشان داد که غلظت آهن در ا
 با زیتبر شهر نمونه در آهن مقدار نیشتری، ب5و  4ولا. بر اساس جدرسدیم یقابل توجه ریها به مقادنمونه یدر برخ

مقدار  نیکمتر کهیمشاهده شد، در حال (AAS) تریبر ل گرملییم 4612 و (ICP-OES) تریبر ل گرملییم 6/4145 مقدار
 نیا .بود (AAS) تریبر ل گرملییم 5/231 و (ICP-OES) تریبر ل گرملییم 2/2 مربوط به نمونه دوم شهر مرند با مقدار

اشد. ب ینگهدار طیسرکه، و شرا دیتول فرایندمنبع چوب مورد استفاده،  رینظ یاز عوامل یناش تواندیم ادیاختلافات ز
 یه ماستفاد یو آهن یو ظروف فلز زاتیعموما از تجه یدیاست که کارگاه تول نیبه آن اشاره کرد ا دیکه با یگرید نکته

 بالا ونیرگرس بیضرقابل توجه در مقدار آهن سرکه چوب شود.  شیآهن موجب افزا نیکنند که ممکن است انحلال ا

 .کندیم دییتأ را هاداده صحت و بوده یریگقبول روش اندازهدهنده دقت قابلنشان( r²=  0088/9 ) واسنجی معادله در
 ار عنصر نیا به اهانیگ ازین از یبخش تواندیم و بوده بالا یاملاحظه قابل طوربه آهن زانیها، منمونه یاگرچه در برخ

 شودیم باعث چوب، سرکه مختلف محصولات در آهن زانیم قیدق ینیبشیپ تیقابل عدم و یکنواختی نبود اما کند، نیتأم
 زا استفاده از شیپ شودیم هیتوص ل،یدل نیهم به. باشد همراه اطیاحت با آهن یاصل منبع عنوانبه آن از استفاده که

 مطمئن نیتأم یبرا صورت، نیا ریغ در. شود انجام محصول از قیدق ییایمیش زیآنال آهن، کود عنوانبه چوب سرکه

 .گرددیم هیتوص آهن یتخصص و استاندارد یکودها از استفاده آهن،
 یاهیغذمنبع ت کیعنوان آن به لیسرکه چوب و سنجش پتانس ییایمیش بیترک یبا هدف بررس کهمطالعه حاضر 

-ICP) ییشده القاجفت ی، پلاسما(AAS) یجذب اتم یشامل اسپکتروفتومتر شرفتهیپ کیتکنسه  هیبر پا اهان،یگ یبرا

OES هاونیکات ن،یسنگ فلزهاینسبت به حضور  یجامع دید (6-4)جداول  انجام گرفت یونیمبادله  یکروماتوگراف( و 
با  کبالت و منگنز مس، ،یآهن، رو رینظ یفلز عنصرهای یریگاندازه .در سرکه چوب ارائه داد مختلف یهاونیو آن

ها نمونه یدر برخ یتوجهنسبتاً قابل ریدر مقاد عنصرهای نیاز ا یکه برخ نشان داد  ICP-OES و AAS یهاروش
مانند مس و کبالت در حد کمتر از حد  هاآن از یاری(، اما غلظت بسرازیش ای زیحضور دارند )مانند آهن در نمونه تبر

 6/4145 )تا بالا یهاغلظت با هانمونه یبرخ در و دارد فتوسنتز در یدینقش کل آهندستگاه بوده است.  صیتشخ

غلظت  .است اهانیگ یبرا آهن نیتأم در چوب سرکه ینسب لیپتانس یدهندهشد که نشان ییشناسا( تریبر ل گرملییم

مس و  .ندارد وجود یکنواختی ی، ول(تریبر ل گرملییم 24/66با  رازیها بالا گزارش شد )مثلاً شنمونه یدر برخ یرو

 زیتبر و رازیها مانند شنمونه یدر برخ منگنز .بود زیناچ اریبس مقدارشان ای نداشتند وجود ایها در اکثر نمونه کبالت
 .باشد مؤثر اهیگ یمیآنز یهاتیفعال در تواندیم که شد مشاهده بالا تا متوسط یهاغلظت در
 

 یونی یکروماتوگراف روش با متدوال یونهایکات و ونهایآن زیآنال
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 کلسیمها نشان داد که سرکه چوب حاوی مقدار مناسبی از برای کاتیون (1)شکل  نتایج کروماتوگرافی مبادله یونی
(Ca²⁺)، میزیمن (Mg²⁺) ،پتاسیم (K⁺) ،سدیم (Na⁺)  آمونیومو در برخی موارد (NH₄⁺) یها. نمونه(6)جدول  است 

بر  گرملییم 4/2411 از شیبا ب ⁺Ca² )مانند داشتند را یاتیح یهاونیکات غلظت نیشتریب زیتبر و رازیمانند ش یتجار
 یاتیح اریبس محصولات تیفیک شیافزا و هامیآنز یسازفعال ،یاسمز تعادل ،یسلول رشد یبرا عنصرهای نیا (تریل

 .هستند
 

 
 .هاکاتیونکروماتوگرام مربوط به آنالیز  -1شکل 

 
 .یونی مبادله یکروماتوگراف روش به تریبر ل گرمیلیم بر حسب مختلف یهاونیکات غلظت -6 جدول

+2Mg +2Ca +K +
4NH +Na +Li نمونه نام 

 1 مرند 43/260 82/18 43/01 80/19 31/225 1/29
 2 مرند 41/9 12/11 22/6 35/1 11/169 60/16
 (ی)تجاررازیش 611/19 98/160 38/469 0/1183 4/2411 23/128
 زیتبر 60/8 05/318 1/1211 6/12 14/142 81/384

 1 ملکان - 93/114 14/429 4 61/198 28/1
 2 ملکان - 130/9 24/16 24/2 11/155 103/1

 
 مبادله یکروماتوگراف روش با زین (⁻SO₄²) سولفاتو  (⁻PO₄³) فسفات، (⁻NO₃)تراتین، (⁻Cl) دیکلر رینظ ییهاونیآن
ل دهنده پتانسیها )مثلاً مرند و شیراز( نشاندر برخی نمونه نیتراتو  سولفات یبالا ریمقاد. (2)شکل  شدند یبررس یونی

 راز،یها مانند شنمونه یتنها در برخ فسفاتوجود  .استمختلف های ای سرکه چوب برای تأمین آنیونبالای تغذیه

 چوب سرکه اگرچه که داد نشان یلیتحل کیتکن سه از حاصل جینتا .شودیم ادآوریرا  دیتول فرایندمنبع چوب و  تیاهم
 غلظت و بوده نییپا آن ییایمیش بیترک یکنواختی اما است، غذایی عنصرهای یبرخ از یارزشمند ریمقاد یدارا

 و یاهیتغذ مکمل عنوان به تواندیسرکه چوب م رونیا از. است ریمتغ اریبس دیتول روش و منبع به بسته عنصرهای

 نیبنابرا .کند نیتأم را اهانیگ یاهیتغذ یازهاین یتمام تواندینم ییتنهابه اما رد،یگ قرار استفاده مورد خاک دهندهبهبود
 میپتاس و میزیمن م،یکلس مانند غذایی عنصرهای منبع عنوان به ژهیوبه ،یاهیاستفاده از سرکه چوب در برنامه تغذ

 .است تأملقابل
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 .هاکروماتوگرام مربوط به آنالیز آنیون -2شکل 

 
 چوب سرکه یهانمونه در نیسنگ فلزهای یآمار سهیمقا

در تحلیل واریانس منبع تغییرات، سرکه چوب تولیدی در کارگاههای مختلف بوده است به عبارت دیگر بین کارگاهی 
 باشد.ای( برابر دو میاز تکرار)درون نمونهها درجات آزادی ناشی باشد. با توجه به تکرار سه بار آزمایشمی

 
 ICP-OES یهاداده یبرا (ANOVA) تجزیه واریانس

سه  یبرا 1جدول   (ICP-OES)های تکنیکداده اریانستجزیه ونتایج ای هم برابر پنج می باشد. درجات آزادی بین نمونه
  Mn = 12556.26 ،Zn = 3167.29،Fe = 17120.53  هر سه فلز یبرا F ینشان داد که مقدار آمار و آهن یمنگنز، روفلز 
غلظت  انیمعنادار م یدلالت بر تفاوت آمار وضوحبه یافته نی. ا(1 جدول) است F (51/2) یبحران مقدار از شتریب اریبس

 و نبوده یتصادف فلزهای نیا ریشده در مقاد اختلاف مشاهده ،یعبارتمختلف دارد. به یهانمونه نیب در فلزهای نیا

 .است چوب برداشت محل یمیاقل طیشرا ای چوب سرکه دیتول روش چوب، نوع مانند یواقع عوامل از یناش
 

 وهش.ژمورد استفاده در این پ چوب سرکه مختلف یهانمونه در نیسنگ فلزهای ریمقاد یآمار سهیمقا -7 جدول

F بحرانی F فلز نام یآمار 

 منگنز 26/12556 51/2
 یرو 20/3161 51/2
 آهن 53/11129 51/2

 

 AAS یهاداده یبرا t آزمون

نشان دادند که  یرو و میمنگنز، آهن، کلس فلزهای یبرا t با آزمون AAS سنگین به روش فلزهایمقایسه مقادیر نتایج 
 یآمار یهاتفاوتوجود  دیمؤ زین نیاست. ا t (03/4) یتر از مقدار بحرانبزرگآمده دستبه t ریموارد، مقاد یدر تمام
با توجه به گستره پراکندگی  (Mn) منگنز یبرااست.  عنصرهای نیا زانیمختلف در م یشهر یهانمونه نیب معنادار

فتوسنتز است،  یبرا یاتیح یکه عنصر (Fe) آهن .مشاهده شد 95/9ها، اختلاف معناداری در سطح مقادیر در نمونه
 کمتر مراتببه گرید یبرخ در کهیدرحال، (1هم گزارش شد )بناب  تریبر ل گرملییم 18999از  شیها تا بنمونه یدر برخ

و تعادل  یدر ساختار سلول ینقش مهم نکهیبا وجود ا (Ca) میکلس .است چوب منبع یبررس به ازین دهندهنشان که بود،
گزارش  نییپا اریبس 2شد، اما در ملکان  دهیبالا د اریبس ریو تهران در مقاد رازیمانند ش ییهادارد، در نمونه اهیگ یونی

 والس ریز چوب سرکه یاهیتغذ بیترک یکنواختی در را آن نقش که بود ریچشمگ یپراکندگ یدارا زین (Zn) یرو .شد
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 چوب سرکه ییایمیش بیترککه  دهدینشان م قیدق یکم یهاگرفته بر اساس دادهصورت یآمار یبررس .بردیم
استفاده از سرکه چوب به عنوان یک منبع  نیبنابرا .است هیته فرایند و هیاول ماده نوع د،یتول محل به وابسته شدتبه

 و بناب ز،یمناطق مانند تبر یدر برخ .نیازمند آنالیز شیمیایی پیش از مصرف است غذایی عنصرهایمطمئن تأمین 
 در اما دهد، پاسخ را میکلس ای آهن مانند یخاص عنصرهای یازهاین یحد تا بتواند است ممکن چوب سرکه راز،یش

استانداردسازی  اه،یگ هیکاربرد مؤثرتر سرکه چوب در برنامه تغذ یبرا .باشد یکاف مقدار فاقد است ممکن گرید مناطق

( منگنز و یرو)آهن،  نیسنگ فلز سه غلظت سهیمقا .رسدنظر میضروری به ایهای منطقهدر تولید و تدوین دستورالعمل
طور به 1بناب ها مانند نمونه یدر برخ (Fe) آهن که دهدیم شینما  AASروش به چوب سرکه مختلف یهانمونه در

 یدر برخ کهیمقدار بوده در حال نیبالاتر یدارا رازیشدر نمونه  (Zn) یرو .هاستنمونه ریاز سا شتریب یتوجهقابل

داشته  ییبالا اریمقدار بس 1بناب نیز در  (Mn) منگنز .مقدار آن صفر گزارش شده است 2بناب و  2ملکان ها مانند نمونه

 .دهدیمقدار را نشان م نیکمتر تهرانو در 
 

 شده هیته درخت نوع براساس چوب سرکه مختلف یهانمونه در نیسنگ فلزهای مقدار یآمار سهیمقا
 نیا در یرو و منگنز آهن، نیسنگ فلزهای ریمقاد سهیمقا یبرا (ANOVA) تجزیه واریانسآزمون حاصل از  جینتا

 .ارائه شده است 8 لجدودر  هانمونه
 

 وهش حاضر.ژدر پ متفاوت درختان از شده هیته چوب سرکه یهانمونه در نیسنگ فلزهای ریمقاد یآمار سهیمقا -8 جدول
F بحرانی F نام فلز آماری 

 آهن 5/218 14/5
 منگنز 5/1103 14/5
 یرو 13494 14/5

 
 گرفت جهینت توانیاست، م یبحران F بالاتر از مقدار یتوجهطور قابلبه یفلز رو یبرا یآمار F مقدار نکهیبا توجه به ا

 فلزهای یاما برا .دارد وجود مختلف درختان از شدههیته چوب سرکه یهانمونه نیب یرو زانیم در یمعنادار تفاوت که

 نشان هاافتهی نیا .شودینم مشاهده یمعنادار تفاوت نیبوده و بنابرا یبحران F کمتر از یآمار F ریآهن و منگنز، مقاد
 .باشد رگذاریتأث یینها محصول در نیسنگ فلزهای یبرخ زانیم بر تواندیم چوب سرکه منبع درخت نوع که دهدیم
 لیپتانس با یمنابع عنوانبه است ممکن است، یرو فلز از یبالاتر ریمقاد یحاو هاآن چوب سرکه که یدرختان ژه،یوبه

 .شوند گرفته نظر در خاص یهایژگیو با چوب سرکه دیتول یبرا بالاتر
 

   AAS و ICP-OES روش دو در نیسنگ فلزهای غلظت یآمار سهیمقا

گونه همان .ه استآمد 0در جدول  (paired t-test) یزوج t آزمون جینتا ،حاصل جینتا نیانگیم یآمار سهیمنظور مقابه 
 t-critical = 03/2) است بحرانی t تر از مقدارآماری کوچک tدر هر سه مورد مقدار  شود،یمشاهده م 0که در جدول 

از نظر  AAS و ICP-OES کیتکن دو از حاصل جینتا انیتفاوت مکه  دهدیموضوع نشان م نی(. ا%05 نانیدر سطح اطم

سنگین عملکرد  فلزهایگیری غلظت دو روش مذکور در اندازهگرفت که  جهینت توانیم نیبنابرا .نیست معنادارآماری 
نسبت  خطاهای تصادفی یا نوسانات آزمایشگاهی معمولتوان به شده را میو اختلافات عددی مشاهده مشابهی دارند

مطالعات  .اعتماد و قابل جایگزینی با یکدیگر هستندها قابلگیریداد. به عبارت دیگر، هر دو تکنیک برای این نوع اندازه
مثال،  یبرا .دارند نیسنگ فلزهایدر جذب و تجمع  یمتفاوت ییتوانا یمختلف درخت یهاونهاند که گنشان داده زین نیشیپ

 سرو و نو برگ مانند هاگونه یبرخ که دیگرد مشخص شد، انجام مختلف یدرخت یهاگونه یرو بر که یقیدر تحق

 فلزهای زانیم کنترل تیاهمبا توجه به  .دارند یرو و سرب مانند نیسنگ فلزهای جذب در یبالاتر ییتوانا یاخمره
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 قشن تواندیم دیتول فرایند قیدق شیپا و مناسب چوب منبع انتخاب چوب، سرکه مانند یستیز محصولات در نیسنگ

 .کند فایا محصولات نیا یمنیا و تیفیک نیتضم در یمهم
 

 وهش حاضر.ژدر پ AAS و  ICP-OESکیتکن دو توسط نیسنگ فلزهای ریمقاد یریگاندازه یآمار سهیمقا -9 جدول

T-یبحران T-نام فلز یآمار 

 آهن 25/1 39/2
 منگنز 06/1 39/2
 یرو 66/9 39/2

 

  یریگجهینت

 هایفلز زانیبر م یتوجهقابل ریتأث خاک یشناسنیزم یهایژگیوو  یمیاقل طیشراکه  دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا
ده شانجام زیآنال ،یطور کلدارند. به رانیمختلف ا یدر شهرها یدیدر سرکه چوب تول یآهن، منگنز و روشامل  نیسنگ

میان مناطق مختلف است که به عوامل متعددی مانند ترکیب خاک،  فلزهایهای معنادار در غلظت این تفاوتحاکی از 
 یوهواآب یکه دارا کشور یمناطق شمالدر  .های تولید سرکه چوب در هر منطقه مرتبط استفراینداقلیم منطقه و 

 نی. ادهندیرا نشان م از منگنز و آهن یغلظت بالاترسرکه چوب معمولاً  یهابالا هستند، نمونه یهایمرطوب و بارندگ
منجر به  تاًیاست که نها اهانیتوسط گ فلزهایجذب بالاتر  تیمناطق و قابل نیا یهاخاک یمعدن یغنا لیدلبه دهیپد

مواجه  یترخشک میکه با اقل رانیا یو جنوب یمناطق مرکزدر مقابل، در  .شودیم ییدر محصول نها فلزهای شیافزا
 یبکمبود نساز  یناش تواندیکاهش م نیگزارش شده است. ا کمتردر سرکه چوب معمولاً  نیسنگ فلزهایهستند، غلظت 

توجه در از نکات قابل یکی .مناطق باشد نیدر ا دیتول یهاوهیتفاوت در شو  بالا ریتبخ، در خاک یمعدن عنصرهای
فلز  نی، غلظت ارازیش ریمناطق نظ یمثال، در برخ یدر مناطق مختلف بود. برا یرو فلز غلظت رینوسان چشمگ ها،افتهی

در سطح غلظت  نیاز شهرها ا گرید یکه در برخ یشد، در حال یریگمناطق اندازه ریاز سا بالاتر یتوجهصورت قابلبه
 بسرکه چو یخاص فرآور یهاروشو  منطقه خاک ییایمیش بیترکها به تفاوت نیا رسدینظر مقرار داشت. به ینییپا

 گونهچیه قیتحق نیا در شدهیسرکه چوب بررس یهانمونه یتمامدر که  دهدینشان م جیدر مجموع، نتا .مرتبط باشد
 یهاونآزم و دیتول یهافرایندکنترل مطلوب و  مناسب تیفیک انگریموضوع ب نیخطرناک مشاهده نشده است. ا یآلودگ
بالاتر  یهاغلظتبا  یکه در مناطق کندیم هیحال، مطالعه حاضر توص نیبا ا .محصولات است نیدر ا یشگاهیآزما

 یتا از خطرات احتمال ردیصورت گ خاک منابع تیریمدو  چوب سرکه دیتول فرایندبر  یترقی، نظارت دقنیسنگ فلزهای
 .شود یریجلوگ یآلودگ نهیدر زم
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