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 چکیده

آیندهای رنه تنها به عنوان راهکاری جهت مدیریت مانده های آلی بکار می رود بلکه می تواند جهت کنترل شدت برخی از ف زغال زیستی تولید

حاصل  زغال زیستیکود گاوی و پژوهش حاضر با هدف بررسی پیامد کاربرد روژن مورد استفاده قرار گیرد. زیستی خاک مانند فرآیندهای چرخه نیت

 نتایج نشان دادروز انکوباسیون انجام شد.  90و  30آمونیفیکاسیون و نیتریفیکاسیون خالص خاک در دو زمان بر  درصد 5و  2، 1، 0در مقادیر  از آن

تفاوت معنی داری در میزان نیتریفیکاسیون خاک درصد کود گاوی انجام می شود.  5 نیتریفیکاسیون خاک در تیمار بیشترین میزان آمونیفیکاسیون و

روز انکوباسیون، نیتریفیکاسیون  90روز انکوباسیون دیده نشد. با وجود این، در زمان  30در مقایسه با شاهد در زمان  زغال زیستیهای تیمار شده به 

از خاک های تیمار  از آن جایی که آزادسازی نیترات درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. 90-10به میزان  زغال زیستیخاک های تیمار شده به 

زغال از  در خاک نیتراتسریع لذا توصیه می گردد به منظور جلوگیری از آبشویی  شدگاوی کند تر از  کود گاوی انجام کود  زغال زیستیشده به 

        کود گاوی استفاده گردد.  زیستی

 آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون  پیرولیز، ،زغال زیستی: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Biochar not only is considered to manage of organic residues, but can also be used to control some soil 

biological processes, such as nitrogen cycling. The purpose of this study was to investigate the effects of 0, 1, 

2 and 5% of cow manure and its biochar on ammonification and nitrification in 30 and 90 days of soil 

incubation. The highest amount of ammonification and nitrification was found in 5% cow manure treated soils. 

Nitrification was not significantly different in biochar treated soils compared to control during 30 days of soil 

incubation. However, nitrification was increased by 10-90% after 90 days of soil incubation compared to the 

control. Since the release of nitrate from cow manure biochar is slower than cow manure, it is recommended 

to use cow manure biochar to prevent leaching of nitrate in soil. 
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 مقدمه -1
اعث ارتقاء کمی و کیفی تولید در طولانی مدت یکی از اهداف اصلی در مدیریت پایدار اراضی، شناسایی مدیریت هایی است که از یک طرف ب

گردند و از طرف دیگر، باعث حفظ کیفیت خاک شوند. بیشتر خاک های مناطق خشک و نیمه خشک ایران، از کمبود ماده آلی رنج می برند. کمبود 

شود. یکی از راهکارهای افزایش ماده مواد آلی موجب کاهش پایداری ساختمان خاک، افزایش فرسایش و هدرروی خاک و کاهش حاصلخیزی آن می 

ورود ریزجانداران بیماریزا اما کاربرد آن ها در خاک می تواند پیامدهای نامناسبی چون ؛ آلی در خاک های زراعی، استفاده از کود های دامی می باشد.

 ,Rezai) داشته باشدادی نیترات به آب های زیر زمینی به خاک و گیاه، تجزیه سریع و تصاعد گازهای گلخانه ای به اتمسفر، آبشویی و ورود مقادیر زی
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یکی از راه کارهای کاهش پیامدهای نامناسب کودهای دامی که اخیر مورد توجه قرار گرفته است پیرولیز آن ها است. این فرآیند در شرایط . (2013

شرایط پیرولیز مانند حداکثر دما، سرعت افزایش تولید می شود.  زغال زیستیدرجه( و اکسیژن کم یا بدون اکسیژن انجام شود  900-200دمای بالا )

فرآیند پیرولیز می گذارد.  زغال زیستیو درصد ترکیب و عناصر  زغال زیستیدما، مدت زمان ماندن در دمای حداکثر تاثیر زیادی بر ویژگی های 

 زغال زیستیات آروماتیک افزایش می یابد. این امر باعث شده که موجب خارج شدن هیدروژن و اکسیژن از زیست توده شده و در نتیجه درصد ترکیب

ای از اشکال گوناگون عناصر غذایی بوده که با شدت های دارای دامنه گسترده زغال زیستید. نسبت به تجزیه زیستی و غیر زیستی مقاومت نشان ده

  (.Novak et al., 2009)کشاورزی پیامد داشته باشد  هایناهمانندی آزاد شده و می تواند بر حاصلخیزی خاک و چندوچون فرآورده

های گوناگون بر پویایی نیتروژن در خاک از راه زغال زیستیدار بر رشد گیاهان است. نیتروژن یکی از عناصر پرنیاز و مهمترین عامل پیامد

افزایش تثبیت بیولوژیکی نیتروژن، کاهش آبشویی و رهاشدن گازی نیتروژن  خاک، pHمانند تجزیه ماده آلی خاک، جذب آمونیوم و آمونیاک، تغییر 

بسته  زغال زیستیبر معدنی شدن نیتروژن و نیتریفیکاسیون گزارش گردیده است. با وجود این،  زغال زیستیبه اتمسفر کارایی دارد. پیامد افزاینده 

های گوناگونی تواند بر فرآیندهای چرخه نیتروژن پیامدمیآن  pH و به نوع خاکهمچنین بسته به چگونگی ساخت آن و اندازه کاربرد آن در خاک، 

های یگانه خود مانند ساختمان متخلخل، سطح ویژه بالا، گنجایش تبادل به گونه مستقیم با ویژگی زغال زیستی(. Wang et al., 2012داشته باشد )

به  زغال زیستیبر چرخه نیتروژن موثر است. همچنین  خاک های اسیدی pHافزایش و  کاتیونی و توان نگهداشت رطوبت و عناصر غذایی در خاک

پویایی نیتروژن در خاک را دگرگون می کند؛ بدین گونه که نه تنها زیستگاه  گونه غیرمستقیم از راه دگرگونی در فراوانی و کارکرد ریزجانداران خاک،

کند، بلکه از راه برآوردن کربن، رطوبت و اکسیژن، کارکرد ریزجانداران را دگرگون می کند شایسته ای برای رشد و نمو ریزجانداران فراهم می

(Promer et al., 2014 .) 

مورد توجه قرار گیرد. با وجود این، جهت تامین ماده آلی می تواند در خاک های ایران به عنوان یک راهکار اصلاحی  زغال زیستیکاربرد 

 فرآیندهای چرخه نیتروژنپیامد آن بر و در خاک های آهکی منطقه خشک و نیمه خشک ایران مرکزی  زغال زیستیدانسته ها در زمینه کاربرد 

 زغال زیستیاندک می باشد. بنابراین با توجه به کمبود دانسته ها در این مورد، پژوهش حاضر با هدف بررسی پیامد ناشی از کاربرد کود گاوی و 

 خاک انجام شد.  نیتریفیکاسیون آمونیفیکاسیون وحاصل از آن بر 

 

 مواد و روش ها -2
 نمونه برداری خاک -2-1

سانتی متری یک خاک زراعی در روستای حیدره در استان همدان انجام گردید. پس از هوا خشک شدن،  15-0نمونه برداری خاک از عمق 

میلی  4میلی متر عبور داده شد. به منظور اعمال تیمارها از خاک عبور داده شده از الک  2مقداری از خاک به منظور انجام آزمایشات عمومی از الک 

 تفاده گردید. متر اس

 

 زغال زیستیتهیه  -2-2

میلی متر عبور داده شد. سپس مقدار مشخصی کود گاوی در شرایط بی  2، ابتدا کود گاوی هوا خشک و از الک زغال زیستیبه منظور تهیه 

زغال ، وزن زغال زیستیدرجه سانتیگراد پیرولیز گردید. به منظور محاسبه عملکرد تولید  450ساعت در دمای  8هوازی در کوره الکتریکی به مدت 

، مقدار مشخصی از آن زغال زیستیدرصد محاسبه شد. برای تعیین میزان خاکستر کود و  2/27ید که برابر با بر وزن کود گاوی تقسیم گرد زیستی

 زغال زیستیدرجه سانتی گراد قرار داده شد. سپس وزن خاکستر بر وزن اولیه کود و  550ساعت در در دمای  3ها را وزن کرده و سپس به مدت 

 اسبه شود. تقسیم گردید تا میزان درصد خاکستر مح

 

 زغال زیستیبرخی ویژگی های عمومی خاک، کود و  -2-3

بافت خاک به روش هیدرومتر، کربنات کلسیم خاک به روش خنثی سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون برگشتی با هیدرواکسید سدیم، پی 

و خاک به روش سوزاندن تر، ظرفیت تبادل  زغال زیستی، کربن آلی کود، زغال زیستیآب به خاک، کود و  1:5اچ و هدایت الکتریکی در نسبت 

نشان داده  1(. ویژگی های اندازه گیری شده در جدول Burt, 2004به روش استات آمونیوم اندازه گیری شدند ) زغال زیستیکاتیونی خاک، کود و 

 شده است.
 

 

  



 

 3 

 زغال زیستیتیمار خاک با کود گاوی و  -2-4

آن  زغال زیستیدرصد کود گاوی یا  5و  2، 1میلی متر با  4کیلوگرم خاک عبور داده شده از الک  5/2جهت آماده سازی نمونه های خاک، 

درصد ظرفیت زراعی رسانده شد. سپس  90تیمار گردید. تیمار شاهد نیز بدون اضافه کردن هیچگونه بهساز در نظر گرفته شد. خاک ها به رطوبت 

هوا خشک و روز انکوباسیون شدند. پس از پایان هر دوره انکوباسیون، خاک هر تیمار  90و  30ر دمای آزمایشگاه و رطوبت ثابت به مدت تیمارها د

 نگهداری شدند.  آزمایشگاهدمای  در

 

 کود گاوی زغال زیستیویژگی های عمومی خاک، کود و  -1جدول 
Table 1. General properties of soil, cow manure and its biochar 

 
 

Soil parameters 
Unit Soil 

Cow 
manure 

Cow manure 
biochar 

Organic carbon % 0.68 34.5 23.3 

pH  - 7.46 7.80 9.38 

EC ds/m 0.1 3.96 4.06 

Cation Exchange Capacity cmol+/kg 11.67 24.67 20.67 

Lime % 11.34 - - 

Soil Texture - Silt loam - - 

Ash % - 41 60 

     

 

 آمونیفیکاسیون و نیتریفیکاسیون در خاکاندازه گیری  -2-5

خاک به کلرید پتاسیم عصاره گیری  10به  1مولار با نسبت  2بدین منظور آمونیوم و نیترات خاک قبل و بعد از انکوباسیون توسط کلرید پتاسیم 

بخار آب اندازه گیری شدند. میزان آمونیفیکاسیون و نیتریفیکاسیون خالص خاک از کسر گردیدند. میزان آمونیوم و نیترات توسط دستگاه تقطیر 

 (. Keeney and Nelson,1982میزان آمونیوم و نیترات خاک قبل و پس از انکوباسیون محاسبه شدند )

 

 آنالیز آماری -2-6

 زغال زیستیفاکتور اول شامل نوع بهساز شامل کود گاوی و  آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد.

تجزیه واریانس اثر فاکتورها بر ویژگی های خاک به صورت جداگانه درصد بود.  5و  2، 1، 0آن و فاکتور دوم مقدار کاربرد بهساز که شامل مقادیر 

 در سطح احتمال پنج درصد انجام گردید. LSDها با استفاده از آزمون انجام شد. مقایسه میانگین داده SASبرای هر زمان توسط نرم افزار 

 

 نتایج و بحث -3

 آمونیفیکاسیون -3-1
 90روز انکوباسیون تنها اثر مقدار کاربرد بهساز بر آمونیفیکاسیون خاک معنی دار است. در زمان  30نتایج آنالیز واریانس نشان داد که در زمان 

در زمان  نتایج نشان داد که. )جداول تجزیه واریانس نشان داده نشده است( مقدار بهساز و اثر متقابل آن ها معنی دار شدروز انکوباسیون اثر نوع و 

باسیون به نوع روز انکو 90. چنین تغییراتی در زمان (1یافت )شکل روز انکوباسیون میزان آمونیفیکاسیون خاک با افزایش مقدار بهساز افزایش  30

درصد کود گاوی دیده می  5روز انکوباسیون، بیشترین میزان آمونیفیکاسیون خاک در تیمار  90در زمان بدین صورت که . ی داشتبهساز هم بستگ

زغال درصد  1افزایش یافت. اگرچه کاربرد درصد  2635-1434 . آمونیفیکاسیون خاک با افزایش میزان کاربرد کود گاوی به میزان(2)شکل  شود

درصدی در آمونیفیکاسیون  1434-1267درصد از آن موجب افزایش  5و  2کود گاوی تاثیر معنی داری بر آمونیفیکاسیون نداشت ولی کاربرد  زیستی

می  زغال زیستیروز انکوباسیون میزان آمونیفیکاسیون خاک تیمار شده به کود گاوی بیشتر از  90نتایج حاکی از آن بود که در زمان خاک شد. 

مونیفیکاسیون خاک توسط عوامل متعددی تحت تاثیر قرار می گیرد. از مهمترین آن ها نوع و مقدار کاربرد کودهای آلی است که می تواند بر آباشد. 

کود گاوی دارای کربن آلی و نیتروژن بیشتری در  شوند تاثیر بگذارد.جمعیت آمونیفیکاتورهای خاک که موجب انجام فرآیند آمونیفیکاسیون می

تواند برای جمعیت آمونیفیکاتور خاک فراهم کند. از دلایل دیگر افزایش و بدین ترتیب سوبسترای بیشتری را میآن می باشد  زغال زیستیسه با مقای

یون اسجمعیت یا فعالیت آمونیفیکاتورهای خاک در اثر افزودن بهساز نیز می تواند به بهبود شرایط فیزیکی خاک نسبت داده شود. افزایش آمونیفیک



 

 4 

( 2017و همکاران ) Jiang( مشاهده شده است. 2012) Wangو  Zao( و 1998و همکاران ) Wangو آمونیفیکاتورها در اثر افزودن کود گاوی توسط 

چوب ذرت تعداد باکتری های آمونیفیکاتور نسبت به شاهد افزایش می یابد.  زغال زیستیتن در هکتار  40و  20نیز مشاهده کردند که در اثر افزودن 

 روز پس از انکوباسیون کاهش می یابد. 45روز پس از انکوباسیون افزایش و سپس در  30همچنین تعداد این باکتری ها تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 1. The effect of rate of amendment on ammonification in 30 days of incubation time. Values followed by 

the same letter are not significantly different (LSD, P<0.05)  
 

 

روز انکوباسیون. حروف یکسان نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی  30مقایسه میانگین اثر مقدار بهساز بر آمونیفیکاسیون خاک در زمان  -1شکل 

 می باشد.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. The effect of type and rate of amendment on ammonification in 90 days of incubation time. C, control; 

B1, 1% biochar; B2, 2% biochar; B5; 5% biochar; M1, 1% cow manure; M2, 2% cow manure; M5, 5% cow 

manure. Values followed by the same letter are not significantly different (LSD, P<0.05)  
 

زغال ، B2درصد؛  1 زغال زیستی، B1، شاهد؛ Cروز انکوباسیون.  90 آمونیفیکاسیون خاک درر نوع و مقدار بهساز بر مقایسه میانگین اث -2شکل 

درصد(. حروف یکسان در هر  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5 زغال زیستی، B5درصد؛  2 زیستی

 می باشد.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5زمان نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی دار در سطح احتمال 
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 نیتریفیکاسیون -3-2

باشد )شکل می زیستیزغال بیشتر از  روز انکوباسیون 90و  30که میزان نیتریفیکاسیون خاک در تیمارهای کود گاوی در زمان  نتایج نشان داد

شود. نتایج نسبت داده  زغال زیستیاین مسئله می تواند به میزان بیشتر ماده آلی موجود در کود گاوی و تجزیه پذیری سریع تر آن در مقایسه با (. 3

 زغال زیستیطوح مختلف روز انکوباسیون تفاوت معنی داری از نظر نیتریفیکاسیون خاک بین شاهد و س 30همچنین نشان می دهد که در زمان 

درصد در مقایسه با شاهد گردید.  50-10به خاک موجب افزایش نیتریفیکاسیون به میزان  زغال زیستیروز انکوباسیون، افزودن  90د. در روجود ندا

روز  90و  30از درصد در مقایسه با شاهد پس  95-39و  1500-300افزودن کود گاوی به خاک نیز موجب افزایش نیتریفیکاسیون به میزان 

دهد که آزادسازی نیترات به محیط خاک از کود گاوی در کوتاه مدت بسیار سریعتر (. مقایسه دو زمان انکوباسیون نشان می3انکوباسیون شد )شکل 

ت بیشتری نسبت به با سرع زغال زیستیروز، نیتریفیکاسیون در خاک تیمار شده به  90می باشد. با افزایش زمان انکوباسیون به  زغال زیستیاز 

 ;خاک تیمار شده به کود گاوی انجام می گیرد. اثر افزایشی کودهای دامی بر نیتریفیکاسیون خاک در پژوهش های متعددی مشاهده گردیده است )

Zao and Wang, 2012 Fan et al., 2011 نتایج متفاوتی  تیزغال زیسبر نیتریفیکاسیون خاک بسته به نوع  زغال زیستی( ولی در ارتباط با تاثیر

 زغال زیستی( مشاهده کردند که تفاوت معنی داری بین نیتریفیکاسیون خاک شاهد و خاک تیمار شده به 2017و همکاران ) Biشود.  یافت می

نیتریفیکاسیون  زغال زیستی( مشاهده کردند که در اثر افزوده شدن 2014و همکاران ) Daiروز انکوباسیون وجود ندارد.  48شلتوک برنج در زمان 

و  Zhangافزایش می یابد. این افزایش در میزان نیتریفیکاسیون خاک را به افزایش جمعیت باکتری های اکسید کننده آمونیوم خاک نسبت دادند. 

یتریفیکاسیون گندم میزان ن زغال زیستی( نیز مشاهده کردند که با افزایش باکتری های نیتروزموناس و نیتروزکوکوس در حضور 2017همکاران )

شلتوک برنج  زغال زیستیماه افزودن  15( نیز مشاهده کردند که میزان نیتریفیکاسیون خاک بعد از 2014و همکاران ) Huخاک افزایش می یابد. 

شته باشد. با این در درازمدت می تواند وجود دا زغال زیستیافزایش می یابد و بیان کردند که پتانسیل هدررفت نیتروژن در خاک های تیمار شده به 

وجود داشته باشد و کارایی استفاده از نیتروژن توسط گیاه افزایش یابد  زغال زیستیحال، اگر جذب نیترات توسط گیاه در خاک های تیمار شده به 

( مشاهده کردند که 2015و همکاران ) Ippolitoممکن است چندان نگران کننده نباشد.  زغال زیستیچنین  افزایشی در میزان نیترات خاک توسط 

حاصل از خاک اره چوب کاج و گردو به خاک های تیمار شده به کود دامی ابتدا منجر به کاهش نیترات خاک شده و  زغال زیستیدرصد  10افزودن 

 اسیون خاک ندارد. تاثیر معنی داری بر نیتریفیک زغال زیستیسپس با گذشت زمان افزایش می یابد. همچنین گزارش کردند که مقادیر کمتر کاربرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 3. The effect of type and rate of amendment on ammonification in 90 days of incubation time. C, control; 

B1, 1% biochar; B2, 2% biochar; B5; 5% biochar; M1, 1% cow manure; M2, 2% cow manure; M5, 5% cow 

manure. Values followed by the same letter are not significantly different (LSD, P<0.05)  
 

زغال ، B2درصد؛  1 زغال زیستی، B1، شاهد؛ Cروز انکوباسیون.  90مقایسه میانگین اثر نوع و مقدار بهساز بر آمونیفیکاسیون خاک در  -3شکل 

درصد(. حروف یکسان در هر  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5 زغال زیستی، B5درصد؛  2 زیستی

 می باشد. LSDدرصد بر اساس آزمون  5زمان نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی دار در سطح احتمال 
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 نتیجه گیری -4
می باشد. با افزایش زمان  زغال زیستینتایج نشان داد که آزادسازی نیترات به محیط خاک از کود گاوی در کوتاه مدت بسیار سریعتر از 

با سرعت بیشتری نسبت به خاک تیمار شده به کود گاوی انجام می گیرد. بنابراین  زغال زیستیانکوباسیون، نیتریفیکاسیون در خاک تیمار شده به 

کود  زغال زیستیتوصیه می شود که از بنابراین  می باشد. زغال زیستین آبشویی نیترات در خاک های تیمار شده به کود گاوی بسیار بیشتر از امکا

 استفاده گردد. گاوی 
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