
 

1 

 

زنی بذر و غلظت برخی عناصر در کمپوست مشترک کود های هوموسی شدن و جوانهارزیابی شاخص

 سنگدامی و مواد آلی جنگلی تحت تأثیر مصرف بیوچار چوبی، لئوناردیت و زغال

 

 

 

 

 

 

 چکیده

زنی و غلظت برخی عناصر در کمپوست مشترک کود دامی و مواد شدن و جوانههای هوموسیسنگ بر شاخصدر این پژوهش اثر مصرف بیوچار، لئوناردیت و زغال 
 4و  2در دو سطح ) )مواد افزودنی( ماری. فاکتور اول تدیبا سه تکرار اجرا گرد یو در قالب طرح کاملاً تصادففاکتوریل صورت بهآلی جنگلی مطالعه شد. آزمایش 

 ،C/Nنسبت ، EC انجام و دما، بردارینمونه 12اول تا  هایشدن و در هفتهکمپوست ندیدر طول فراد. بوو فاکتور دوم زمان شدند  مخلوط هیبا مواد اول (یدرصد وزن

بر طبق شدند.  یرگیدر کمپوست اندازه زنیجوانهو  شدنهوموسی هایشاخص، Mn و P ،K ،Ca ،Mg ،Na ،Fe ،Zn ،Cuکل عناصر و غلظت  تراتیغلظت ن

 4سنگ در سطح زغالرا داشتند. تیمار  فاز ترموفیلی زمانمدتطول  بیشتریندرصد  2تیمار لئوناردیت و  درصد بالاترین دما 2سنگ در سطح نتایج، تیمار زغال
هیومیک و فولویک دار درصد اسید افزودن لئوناردیت باعث افزایش معنی. شد C/Nبیوچار باعث افزایش غلظت نیترات و نسبت و  ECدار درصد باعث افزایش معنی

اثر  6E/4Eو  5E/3Eهای نسبتزنی و را ایجاد کرد. برخلاف انتظار مواد افزودنی بر شاخص جوانه درجه پلیمریزاسیون و شدنشاخص هوموسیشد و بالاترین مقادیر 
به  با توجهنتایج این تحقیق نشان داد ها بود. تیمار . در مورد غلظت کل عناصر، تیمار شاهد دارای غلظت عناصر بالاتری در مقایسه با سایرداری نداشتندمعنی
توان در درصد بالای مواد هیومیک می لیبه دلباشد و از لئوناردیت سنگ تیمار مناسبی برای تسریع تولید و بهبود کیفیت کمپوست میهای مواد اولیه، زغالهزینه

 سازی و بهبود کیفیت کمپوست تولید شده استفاده نمود. غنی منظوربهشدن انتهای کمپوست

 شدن مشترک، کود دامی، لئوناردیتکمپوست سنگ،بیوچار، زغال های کلیدی:واژه
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Evaluation of humification and seed germination indices and concentration of 

and forest organic materials composting of manure -some elements in the co

under the influence of using wood biochar, leonardite, and coal 

 

 

 

 

 

Abstract 
In this study, the effect of biochar, leonardite, and coal was investigated on humification and germination index, and the concentration 

of some elements in the co-composting of manure and forest organic materials. The experiment was conducted in a factorial design 

with two factors, namely treatments at two levels (2 and 4% by weight) mixed with the raw materials and time was the second factor. 

Sampling was carried out during the composting process in the first to 12 weeks, measuring temperature, EC, C/N ratio, nitrate, and 

total concentrations of P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, and Mn, humification and germination index in the compost. The results showed 

that the coal (2%) had the highest temperature, while the leonardite (2%) had the longest thermophilic phase period. The coal (4%) led 

to a significant increase in EC, and biochar increased nitrate concentration and C/N ratio. The addition of leonardite resulted in a 

significant increase in humic and fulvic acids concentrations, as well as the highest values of humification and of polymerization index. 

The additives did not have a significant effect on germination index and the E3/E5 and E4/E6 ratios. The control had higher 

concentrations of measured elements compared to other treatments. The results of this study suggest that considering the cost of raw 

materials, coal is a suitable treatment for accelerating the production and improving the quality of compost, and leonardite, due to its 

high humic substrate, can be used at the end of composting for the enrichment of the produced compost. 

Keywords: Biochar, coal, co-composting, leonardite, manure 
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 مقدمه

دامی شده است کود  و بنابراین تولید زیادکننده غذا  دیتول واناتیتعداد ح شیمنجر به افزا یانویبا منشاء ح ییمواد غذا یتقاضا برا شیافزا
(Zalewska et al., 2024) ،دیکود مرطوب در روز تول لوگرمیک 54تواند یم یریگاو ش کی. در واقع ( کندGirotto and Cossu, 2017 که ،)

 دکنندگانیاست که تول ختهیرا برانگ یطیمحستیز یهاینگران یدیتول نی(. چنFont-Palma, 2019است ) گاودرصد وزن بدن  8تا  7معادل 
 ,.Zalewska et al) دهدیسوق مدامی دفع کود  یبرا منیا یطیمحستیو ز یاقتصاد یهاحلراه ییرا به سمت شناسا ییغذا واناتیح

 یآل یهاحجم زبالهبا تجزیه زیستی و کاهش رطوبت،  رایاست، ز ستیزطیو سازگار با مح ، اقتصادیساده اتیکردن عملکمپوست .(2024
 بردیم نیرا از ب 1ARGsو  کیوتیبیآنت یهاماندهیباق زا،یماریحال عوامل ب نیو در عو ذخیره را آسان ونقل حمل، جامد را کاهش

(Zalewska et al., 2024; Tasho and Cho, 2016; Gou et al. 2018; Bernal et al., 2009) .یبرا یاطور گستردهبه یفناور نیا نیبنابرا 
  رود.یبه کار م یاستفاده جامع از کود دام

در خاک و  یمنف راتیاز تأث یبعض فواید زیاد کمپوست رسیده و با کیفیت برای بهبود حاصلخیزی خاک و بهبود رشد گیاهان، اما رغمبه
کربن و  رفتهدر بد، بوی و (O2and N 2, CO4CH) ایانتشار گازهای گلخانههمچون  و مصرف کمپوست دیتول نیدر ح ستیزطیمح

لذا مهم (. Barthod et al., 2018; Chen et al., 2022) رخ دهدتواند یم و همچنین آلودگی منابع آب و خاک به فلزات سنگین نیتروژن
 همچنینو  آن یبالا بردن ارزش اقتصاد یو استفاده از کمپوست، برا دیدر طول تول و سایر عناصر غذایی تروژنیکه هدررفت کربن و ن است

است  2نوایا هم توأمشدن مشترک یا ها در این زمینه فرایند کمپوستیکی از رهیافت کنترل شود. یاگلخانه یکاهش تصاعد گازها
(2015García et al., -Sánchez.) شدن را طی توده افزوده شده و باهم فرایند کمپوستدر این فرایند از ابتدا برخی مواد افزودنی به زیست

 یبیترک ای زیستی، معدنی، آلی ها ممکن استها با کمپوست رسیده متفاوت است. این افزودنیکنند و این با مخلوط کردن این افزودنیمی
 یبر پارامترها زیر مورددر سه ممکن است شدن مواد در هنگام کمپوستاین افزودن  (. 2018et al., Awasthi) های مختلف باشندافزودنیاز 
زمان مدتکاهش و  یآل مواد تجزیهدر  عی، تسرکمپوست توده بهبود تهویه( 1) مشترک حاصله بیشترین تأثیر را داشته باشند:کمپوست  یفیک

ارزش  و افزایش کربن یداریپا شیافزا ،و کاهش تحرک فلزات عناصر غذایی غلظت شیا( افز2) ترموفیلی، فازدر  دخالت با شدنکمپوست
 ,.García et -Sánchez; 2016Morales et al) بودارای و گلخانه یگازها نیترات و انتشار کاهش آبشویی (3) یی ومحصولات نها یزراع

2015al., ). 

. تصور شودیم اطلاق مقاومو  شدهتیکاملاً تثب کیومیبه مواد ه هیتجزقابل یآسانبه مواد آلی لیتبد ندایبه فر شدنهوموسی یطورکلبه
های بلوغ را بر اساس نظارت بر مواد برخی از محققان شاخص .کمپوست باشد تیفیدر بهبود ک یدیعامل کل کشدن یهوموسیکه  شودیم

مقدار مواد  شیافزاطوری که  (.Wang et al., 2014اند )رده( پیشنهاد کFA( و اسیدهای فولویک )HAهیومیک، اسیدهای هیومیک )
 ختارسا ،ستیزطیمح یبرا کیومیمواد ه تیاهم لیبه دل. بنابراین شودیکمپوست م تیفیکمپوست باعث بهبود ک ندیفرآ یدر ط کیومیه

برای ارزیابی بلوغ و کیفیت کمپوست  ماده آلی شدنهوموسینظارت بر ( Adani et al., 1999) اهیها بر رشد گآن دیاثرات مف نیخاک و همچن
  .ضروری است

برروی کود  های مختلف همانند زغال بامبو، بیوچار بامبو، بیوچار کلش برنج، کلش جو، خرده چوببرخی محققان با پژوهش روی افزودنی
شدن، افزایش هوموسی افزایش تخریب مواد آلی، ک،یلیدما در مرحله ترموف شیافزاهای مذکور باعث دامی به این نتیجه رسیدند که افزودنی

 Chung etاند )، کاهش تحرک فلزات سنگین و بهبود فرایند کمپوست شدهزا یماری، مهار عوامل بایی گلخانهگازهابو و کاهش انتشار 

                                                           
1 Antibiotic Resistance Genes 
2 Co-composting 
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al., 2021; Dias et al., 2010; Chowdhury et al. 2014; He et al., 2017; Chen et al., 2010: Mao et al., 2018. ریبر خلاف سا( اما 
  .نداد شیافزارا  در کمپوست مشترک کود دامی را یمواد آل بیتخر بیوچارگزارش کردند که  Hagemann et al. (2018)، مطالعات

ز طرف دیگر کاربرد ا ها استفاده شود.مناسب از آن با شناخت دیبا نیمتضاد هستند و بنابرا راتیتأث یمختلف دارا یحال، مواد افزودن نیبا ا
بر است و حتی ممکن است دارای برخی اثرات جایگزینی نیتروژن هزینه ژهیوبهها برای جایگزینی کودهای آلی و معدنی تنهایی این افزودنی

 مانند) دهایمتالوئ ای یتحرک فلزات سم دیتشد های قلیایی و همچنینخاک pHافزایش  تواند باعثیم مثال بیوچار عنوانبه .منفی نیز باشند
با  توانمی ییایقل یهااز خاک یرا در برخ های و محدودیتاثرات منف این از یبرخ اما (2014Lal &  Mukherjee( در خاک شود )کیآرسن
ند فرایدر به دلیل ساختار فیزیکوشیمیایی آن  وچاری(. استفاده از بAgegnehu et al., 2017) در کمپوست برطرف کرد ارچویب بیترک

افزایش و  یمواد آل بیتخر تروژن،یکاهش اتلاف ن ،یکروبیمنجر به بهبود کمپوست، تأثیر بر ساختار جامعه م شدن مشترککمپوست
  (.Chen et al., 2022; Cui et al., 2020; Awasthi et al., 2020) شده است نیو تحرک فلزات سنگ یستیز یکاهش فراهم ،شدنهوموسی

است ای از لیگنیت هوادیده شده لئوناردیت گونهباشد. ای از آن وجود ندارد لئوناردیت میتاکنون گزارش منتشر شدههای که از افزودنی
که است هیدروکسیل، فنلی و کربونیل(  )کربوکسیل، یهای عاملروهگو حاوی مقادیر زیادی از کربن و  اسید دارای فولویک و هومیککه 

تواند می ستیزطیو سازگاری آن با مح یریپذبیتخرستیهمچنین ز (.Olivella et al., 2011) دنباشیدر جذب فلزات سنگین بسیار مؤثر م
شدن ضایعات ارزان بودن و استخراج در ایران در فرایند کمپوست رغمبهاما ماده برای حذف فلزات سنگین باشد. این در انتخاب  مهم عامل

 ندیفرادر دما و فشار بالا  طیمدفون شده در شرا یاهیمواد گ هیهستند که از تجز یگ رسوبسن هم نوعی هاسنگزغالاستفاده نشده است. 
ی هاتأثیر کمپوستشود. حاصل شده و این ماده منشأ بسیاری از کودهای حاوی مواد هیومیکی است که در کشاورزی مصرف میشدن یکربن

مورد  است و بلوغ کمپوست تیسم یابیارز یبرا یکیولوژیشاخص ب کی ی کهزنشاخص جوانه یابیبا ارز یطورکلبه اهانیگ یرو مشترک
 یمواد افزودن رایتأثیر بگذارد، ز یزنن شاخص جوانهیممکن است بر ا ی(. وجود مواد افزودنZucconi et al., 1981) ردیگیقرار م آزمایش

شدن کمپوست  یغال بامبو و سرکه بامبو در طزکه افزودن  ندنشان داد Chen et al. (2010). دارندبر فراهمی عناصر غذایی تأثیر خود را 
به مخلوط بامبو  بیوچارکه افزودن  گزارش کردند Li et al. (2020)سال بعد  داد و ده شافزای درصد 95را تا  زنیجوانه شاخص حیوانیکود 

غال بیوچار و ز که بیانگر این است کهداد  شدرصد افزای 150شاخص را تا  نیافرایند تهیه کمپوست،  یدر ط کلش ذرت و کود حیوانی
 . دندر نظر گرفته شو اهیعنوان محرک رشد گد بهنتوانیم

با در نظر  باشند.، ماندگاری بالا و فاقد اثرات سوء کارآمد ،ارزان بایستیبالا  تیفیبا ک یی کمپوستمحصول نها دیتول یبرا یمواد افزودن
متناسب با  یستیمواد بااین شدن با ، فرآیند کمپوستی افزودنی و بستر کمپوستزمان مکانی و یدسترسقابلیت ، ، فراوانینهیگرفتن هز

، شرایط پیرولیز، منبع مواد اولیه، خاص هایمقادیر و اندازهدر . مطالعات صورت گرفته در مورد بیوچار باشد یسازدر جهت بومی و منطقه
. برای همین منظور در مطالعه حاضر از ضایعات هرس درختان به عنوان دارد دییتأی و بررسبه  ازینزیست و بعد اقتصادی سازگاری با محیط

ماده اولیه ارزان و سازگار با محیط زیست برای تولید بیوچار استفاده می شود. از طرف دیگر به دلیل ارزان بودن و داشتن منابع فراوان 
مرور تحقیقات منتشر نیز در کنار افزودنی برتری همچون بیوچار بررسی شوند.  سنگ در ایران، لازم است این دو افزودنیلئوناردیت و زغال

 بر سنگم با لئوناردیت و زغالأبیوچار چوبی تو ریتأث 1402در سالحاضر  انجام تحقیقزمان در کشور ما ایران تا شده پیشین نشان داد که 
گزارش نشده بود و نظر  ایمطالعه  عناصر یکمپوست و غلظت برخ تیفیکمهم شاخص دو بذر  یزنشاخص جوانهو  شدنیشاخص هوموس

 این مطالعه انجام شد. اهمیت موضوع،به 
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 هامواد و روش

 ی بستر کمپوستسازآماده

درختان توسکا، آزاد، نمدار  هایبرگ یایجنگل )چوب و بقا یو مواد آل یکود مرغ ،یکمپوست، مخلوط کود گاو دیتول یدر این تحقیق برا
 1های مواد افزودنی و مواد خام اولیه مورد استفاده در این پژوهش در جدول برخی از ویژگیاستفاده شدند.  برابر یو کلهو( به نسبت وزن

مذکور  شرکتعلام شد. بر طبق ا هیفصل پنجم استان فارس ته انیبناز شرکت دانش قیتحق نیمورد استفاده در ا وچاریبشده است.  ارائه
و  تی. لئونارده استشد تهیه در شرایط کم اکسیژن تساع کیبه مدت  وسیدرجه سلس 400 یدما دراز هرس درختان آلو و انار  بیوچار
 یمتریلیدر ابعاد دو م تیسنگ و لئوناردزغال وچار،ی. بندشد هیتوپراق سهند استان آذربایجان شرقی ته لیزیاز شرکت ق زیسنگ نزغال

( طول×عرض×ارتفاع) 3×1×1با اندازه  ییهاکمپوست در تل هیدرصد با مواد اول 4 و 2صورت جداگانه در سه سطح صفر، پودر شده و  به
 بارکیچهار روز  ایشد. هر سه  ینگهدار یدرصد وزن 50-55در حدود  یصورت دستبه شیآزما انیتا پا مارهایمتر مخلوط شدند. رطوبت ت

 ی شد.رگیروزانه اندازه یتالیجید دماسنجتوده با استفاده از  یهم زده شد و کاملاً مخلوط شده و دما یکمپوست یهاتوده

 و غلظت کل عناصر برای مواد افزودنی و مواد خام اولیه ECو  pH، مقادیر CHNSآنالیز . 1جدول 

 مواد آلی جنگلی کود مرغی کود گاوی سنگزغال لئوناردیت بیوچار 

(1:10)pH  8/7 5/6 7/6 9/7 7/7 1/7 

(1:10) EC  1/1 5/2 9/2 6/3 5/4 1/2 

C (%) 52 33 51 21 22 25 

N (%) 2/0 7/0 6/0 2/1 3/2 8/1 

S (%) 2/1 9/3 4/3 9/0 5/1 9/0 

H (%) 6/1 - - - - - 

Ash (%) 25 - - - - - 
 57/6 075/1 75/9 86/1 43/7 78/1 (g kg-1)آهن کل 
 57/50 51/72 48/69 7/39 75/69 4/29 (mg kg-1)روی کل 
 65/251 95/181 52/250 9/148 32/290 9/96 (mg kg-1)منگنز کل 

 mg kg( 48/2 51/3 22/4 21/3 25/3 87/2-1( مس کل
 91/39 23/28 75/26 21/15 61/27 81/13 (g kg-1)کلسیم کل 
 13/4 18/5 18/8 59/4 25/8 37/3 (g kg-1)منیزیم کل 

 گیری صفت مورد نظر است.*خط تیره به معنی عدم اندازه

 

 های آزمایشیطرح آماری و تیمار

سایت تولید کمپوست شهرداری شهر سراب واقع در استان آذربایجان شرقی  تصادفی در کاملاًفاکتوریل در قالب طرح صورت به تحقیق این
 اول شامل تیمار در دو سطح  و فاکتور دوم زمان بود. آزمایش در سه تکرار انجام شد.گرفت. فاکتور  به مدت سه ماه انجام

 هابرداری از تلنحوه و زمان نمونه

 تکرار جهت هر از مرکب یک نمونه تیدرنها و شدند مخلوط و ها برداشتتل مختلف اعماق از فرعی نمونه 3 حداقل برداریبه هنگام نمونه
زمان انجام شد که به ترتیب  9های مورد نظر در گیری شاخصبرداری و اندازهشد. نمونه منتقل آزمایشگاه به یهتجز و صفات یریگاندازه

 )هفته دوازدهم(. 9)هفته دوم( تا زمان  3)هفته اول(، زمان  2)شروع آزمایش(، زمان  1اند از: زمان عبارت

 های کمپوستهای فیزیکوشیمیایی نمونهگیری ویژگیاندازه
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گیری دمای داخل توده از دماسنج دیجیتالی گیری شد. برای اندازههفتگی اندازه صورتبهروز اول هر روز و پس از آن  30دمای توده در 
سوسپانسیون گیری گردید. گیری دما قرارگرفته و دمای توده اندازههای مخصوص اندازهاستفاده شد که سیم مخصوص آن در داخل لوله

محلول روشناور  ECدور در دقیقه شیک شد و سپس  120دورانی و با سرعت  صورتبهتهیه و به مدت نیم ساعت  پوستآب مقطر: کم 1:5
شد  گیریاندازه اسپکتروفتومتر با سنجیرنگ روش به (. نیتروژن نیتراتیPeters, 2003گیری شد )متر اندازه ECبا استفاده از دستگاه 

(1975Cataldo et al., تعیین غلظ .) ت کل عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، آهن، روی، مس و منگنز به روش هضم خشک
 100غلیظ و  HClلیتر میلی 300لیتر  مخلوط دو اسید )میلی 10ها از کوره، ها و خارج کردن آنانجام گرفت. پس از خاکستر شدن نمونه

های چینی اضافه گردید و در دمای های داخل بوتهلیتر رسانده شد( به نمونه غلیظ که مجموعاً با آب مقطر به حجم یک 3HNOلیتر میلی
آن جلوگیری شد. پس از سرد شدن، محتویات بوته چینی با استفاده  خشک شدندقیقه حرارت داده و از  30مدت درجه سلسیوس به 100

(. در Westerman, 1990آب مقطر به حجم رسانده شد ) لیتری صاف گردید و بامیلی 100به داخل بالن  42از کاغذ صافی واتمن شماره 
با استفاده از روش  فسفر کلگیری گیری شد. سپس اندازهاندازه Mnو  P ،K ،Ca ،Mg،Na ،Fe ،Zn ،Cuها، غلظت عناصرداخل این عصاره

( و بقیه Corning 410گیری پتاسیم و سدیم با دستگاه فلیم فتومتر )مدل سنجی آسکوربیک اسید و دستگاه اسپکتروفتومتر، اندازهرنگ
 ( تعیین شدند.Shimadzu, AA-6300عناصر با دستگاه جذب اتمی )مدل 

 شدنهوموسی گیری ویژگیاندازه

)مایع/  1:10 نسبتهای کمپوست با برای این منظور نمونه .گردید استخراج، Qi et al. (2004) های آزمایشی با روشدر تیماراسید هیومیک 
. فاز محلول شدنددور در دقیقه شیک  160ساعت )زمان استخراج( در اتاق تاریک با شدت  24جامد( با سود نیم مولار مخلوط و به مدت 

تا اسید هیومیک شده رسانده  دو از کمتر به pHشش مولار  HCl اسید از استفاده با( جداسازی و rpm 6000) از فاز رسوب با سانتریفیوژ
( HFمولار  3/0و  HCLمولار  1/0با غلظت ) HCl/HFجداسازی شود. اسید هیومیک جداسازی شده با   رسوب کرده از اسید فولویک

. گردید خشکفریز درایر یا محفظه گاز نیتروژن و در نهایت در شده شسته برسد،  5-4به حدود  pHتا زمانی که سازی و با آب مقطر خالص
 صورتبهشدن، شاخص هوموسی استفاده شد.(  ,2007Carter & Gregorich) ین مقدار اسید فولویک در تیمارها از روش قلیایییبرای تع

 گردید:زیر محاسبه 

HR = [(CHA + CFA)/TOC] ×100  
DP = CHA/CFA 

درصد کربن آلی  CFAدرصد کربن آلی اسید هیومیک و   CHA-کربن کل آلی )درصد( TOCشدن، شاخص هوموسی HRدر این رابطه 

 .( ,.2014Jurado et al) باشدیمدرجه پلیمریزاسیون )بدون واحد(   DPاسید فولویک و 

 6E/4E و 5E/3Eهای گیری نسبتاندازه

گرم از میلیسه  ابتدا های اسپکتروفتومتری استفاده شد.تر درجه پلیمریزاسیون یا به عبارت دیگر درجه تراکم از نسبتبرآورد دقیق منظوربه
، 6E/4E هایمولار حل شد و سپس برای تعیین نسبت 05/0کربنات سدیم لیتر بافر بیمیلی 10هر نمونه اسید هیومیک استخراج شده در 

5E/3E 6100اسپکتروفتومتر مدل نانومتر با استفاده از دستگاه  665و  550، 465، 350 یهاموجدر طولنور  میزان جذبSU  ساخت شرکت
philler scientific گیری اندازه( 1977شدChen et al.,  ;1999Braun& Frimmel. -Abbt .)5های ها، نسبتبرخلاف بقیه شاخصE/3E  و

6E/4E ی شد.گیرتنها در شش زمان اندازه 
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 (GIزنی بذر)گیری شاخص جوانهاندازه

با نسبت  محلول در ترتیزک گیاه جوانه زدن درصد .از گیاه ترتیزک به منظور بررسی شاخص جوانه زنی بذر در این پژوهش استفاده گردید
گیری شد. برای این منظور بذور ترتیزک روی کاغذ صافی در پتری اندازه هفتگی صورتبهمقطر  آب به نسبت کمپوست درصد وزنی 10/1

گردید محاسبه با استفاده از فرمول زیر  زنیشاخص جوانه تیدرنهاشد و کاغذ صافی با محلول حاصل خیسانده شد و دیش قرار داده 
(Zucconi et al. 1981 .) 

GI= [(طول ریشه در تیمار) ×( زده در تیمارتعداد بذر جوانه )× (طول ریشه در شاهد)]  / [( یمارت زده درتعداد بذر جوانه )]×100 

 

 تحلیل آماری

آزمون درصد( و 95)سطح احتمال  LSDها به روش ، مقایسه میانگینتصادفی کاملاًها به روش فاکتوریل بر پایه طرح تجزیه واریانس داده

شده در  هیارا LSD ریمقاد .استفاده شد Excelافزارانجام شد و برای ترسیم نمودارها از نرم  SPSS 27.0افزارنرماز با استفاده نرمال بودن 

 :دیمحاسبه گرد ریدرصد از رابطه ز 5در سطح احتمال  زمان×ماریاثر متقابل ت نیانگیم سهیمربوط به مقا هایشکل

LSD= t0.05,df × Sd             

r  تعداد تکرار– MSE مربعات خطا  نیانگیم– Sd اریانحراف مع (Sd= √ (2×MSE)÷r) 

 

 نتایج و بحث

 شدنزنی بذر در طول کمپوستو شاخص جوانه C/N(، غلظت نیترات، نسبت ECتغییرات دما، قابلیت هدایت الکتریکی)

(. در شرایط این 2دار بود )جدول یرمعنیزمان غ× دار ولی اثر متقابل تیمارتجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی تیمارها و زمان بر دما معنی
درجه سلسیوس( مربوط به تیمار  2/61پژوهش در تمامی تیمارها بالاترین دما در روز سیزدهم ثبت شد که در بین آنها بالاترین دما )

روز و کمترین  18مدت  درصد به 2(. در این پژوهش بیشترین طول دوره ترموفیلی برای تیمار لئوناردیت 1)شکل  درصد بود 2لئوناردیت 
درصد دارای کمترین  2سنگ زغال شدن کمپوست نیز تیمارروز بود. در فاز رسیدگی و خنک 11درصد به مدت  2سنگ برای تیمار زغال

 سنگغالشاهد و تیمار زبا کمپوست  سهیرا در مقا یتریطولان ترموفیلیبالاتر و دوره  یدما بیوچار و لئوناردیتکمپوست با کمک دما بود. 
با تحریک فعالیت نسبت داده شود که  و لئوناردیت وچاریتر ببزرگ ژهیمتخلخل و سطح و عتیبالا ممکن است به طب یدماحصول ثبت کرد. 

 یبرخهای پیشین بر اساس پژوهشحال،  نیبا ا(.  .2021Manu et al.,  ;2022Behera & Samalشوند )میکروبی منجر به افزایش دما می
سنگ و همچنین در این پژوهش زغال ( ,.2012Gabhane et al)و آهک  پسی، فسفوژ( ,.2012Li et al) تیمانند بنتون هایاز افزودن

 .گذارندیتأثیر نمخیلی  یکروبیتوده مستیزفعالیت ها بر آناحتمالا که  دهدینشان مموضوع  نیادار نداده و معنی رییمشخصات دما را تغ

 در توده در حال کمپوست شدن زنیغلظت نیترات و شاخص جوانه، C/N، نسبت EC های مختلف بر دما،تأثیر افزودنیتجزیه واریانس . 2جدول 

 میانگین مربعات 

 منبع تغییر
درجه 

 (df)آزادی
 دما

درجه 

 یآزاد
pH EC 

-
3NO C/N 

شاخص 

 زنیجوانه

 89/2** 231/0** 6 94/7527** 7 تیمار
**42/30217 **30/14 *538/223 

 46/5** 484/0** 8 63/1436** 40 زمان
**48/197860 **66/94 **694/22356 
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 ns256/1 **87/0 48 205/82 280 زمان×تیمار
**43/4057 

*804/0 ns 736/75 

 773/78 506/0 37/1636 36/0 013/0 124 72/2 655 خطای آزمایشی

 5/61 3/15 8/40 8/15 7/2  1/32  ضریب تغییرات)%(

ns،  *1 و %5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیب به**  و%  . 

 

 

 شدنهای  مورد استفاده در این تحقیق بر دمای توده در طول کمپوستتأثیر افزودنی. 1شکل        

دار بود )جدول ( توده در حال کمپوست شدن معنیECها بر قابلیت هدایت الکتریکی )ها نشان داد که اثر تمامی فاکتورتجزیه واریانس داده
افزایش یافته و در  ECبودند ولی با گذشت زمان مقادیر  ECهای در حال کمپوست شدن دارای کمترین مقادیر های اول، توده(. در هفته2

ی و مواد آل شدنیمعدنل تجزیه و تواند به دلیمی EC(. افزایش 2های پایانی بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی حاصل شد )شکل هفته
برای  ECترین سنگ و پایینهای زغالمتعلق به تیمار EC(. در این پژوهش بالاترین  ,.1997Campbell et alافزایش غلظت عناصر باشد )

رسد در تیمار شاهد بعد می به نظرتواند به دلیل وجود عناصر در ساختار آن است. سنگ میدر تیمار زغال ECشاهد به دست آمد. بالا بودن 
عناصر غذایی از توده  متحرک کردنها اقدام به جذب و غیر ، میکروارگانیسمالوصولسهلاز دوره ترموفیلی و کم شدن منابع غذایی 

مای تواند به دلیل ددر توده دریافت کننده بیوچار می ECکاهش یافته است. در شرایط این پژوهش پایین بودن  ECکمپوست کرده و لذا 
درجه سلسیوس(، اثر رقت، نوع ماده اولیه که چوبی بود و جذب عناصر توسط بیوچار باشد  400پایین فرایند پیرولیز در هنگام تولید بیوچار )

(Cui et al., 2020.) 
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 شدنتوده در طول کمپوست زنیو شاخص جوانه C/Nنسبت  ، غلظت نیترات،ECمورد استفاده در این تحقیق بر  هایافزودنیتأثیر  .2شکل 

 

طور (. همان2دار بود )جدول ها بر غلظت نیترات در سطح احتمال یک درصد معنیها نشان داد که اثر تمامی فاکتورتجزیه واریانس داده
روند نیترات ی در چنانآنشود در هفته اول فرایند کمپوست شدن مشترک، غلظت نیترات پایین بود و تغییرات مشاهده می 2که در شکل 

 .Ren et al کنند و این با نتایج یریجلوگ سازاتترین یهایو رشد باکتر تیکه از فعال ندبالا بود قدرآن pH و دما مشاهده نشد، چرا که

روند افزایشی غلظت نیترات شروع و پس یک ماه،  جیتدربهپس از کاهش دمای کمپوست . مطابق بودWang et al.(2023) و  (2019)
نیز  b2017( .Awasthi et al((. 2افزایش یافت و بعد به یک سطح نسبتاً ثابتی رسید )شکل  سرعتبهسازی نیترات به دلیل نیتراتغلظت 

 ازحدشیافتد، زیرا دمای بالا و تجمع باتفاق می ترموفیلی )هفته دوم و سوم(در فاز  یسختبه سازینتیجه مشابهی گزارش کردند. نیترات

3NH  می نیتریفیکاتورهای فعالیت و رشد باکتریباعث مهار( 2023شودWang et al., .)  درصد دارای بالاترین درصد نیترات  4تیمار بیوچار
و در مراحل پایانی تولید کمپوست که  داشتهنگهتوان گفت که بیوچار آمونیوم را در سطوح متخلخل خودش (. بنابراین می2بود )شکل 

 شود. مساعد بوده بیشتر آمونیوم موجود در سطح بیوچار به نیترات تبدیل میشرایط برای نیتریفیکاسیون 

کل توده  C/Nنسبت درصد بر  کیدر سطح احتمال و اثر متقابل تیمارها و زمان  ماریتاصلی نشان داد که اثر  انسیوار هیتجزنتایج 
 التوده در ح (.9/11) بود C/Nنسبت  نیبالاتر یدارا ،درصد 4 وچاریبتوده کمپوست دریافت کننده پژوهش  نیدر ا (.2 بود )جدول  دارمعنی

 (یلیدر هفته دوم )دوره ترموف C/Nنسبت  شیافزا .بود C/Nنسبت  نیکمتر یدارا 12هفته  در و نیبالاتر یکمپوست شدن در  هفته دوم دارا
کاهش و در نتیجه  اکیتصاعد آمون شیافزا جهیو در نت هاسمیکروارگانیم تیفعال شی، افزاpH شیبالا بودن دما، افزا تواند به دلایلمی
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 C/Nدرکمپوست نهایی نسبت مطابقت داشت.  Malinowski et al) .2019( جیبا نتا جینتا نی(. ا4)شکل  مرتبط باشد تروژنینغلظت 
 ابدییشدن کاهش مگام کمپوستمورد استفاده، در هن کیدر توده بدون توجه به تکن C/Nنسبت کاهش یافت.  20تمام تیمارها به کمتر از 

 تیکاملاً متأثر از فعال C/Nنسبت  (.Bernal et al., 2009) شوددر نظر گرفته می یداریپاشاخص عنوان به 20کمتر از  C/Nو معمولاً نسبت 
 هایدر هفته یول یابد.میکاهش  هادراتیمثل کربوه یتروژنین ریمقدار کربن و مواد غ یکروبیمو مصرف  تیفعال شیاست و با افزا یکروبیم
 Rasapoor etیابد )کاهش می زیکربن ن هیو به دنبال آن تجز افتهیکاهش نیز  یکروبیم تیجمع ،هیتجزقابل وادکاهش م لیبه دل یانیپا

2009al., ابند،ییها کاهش مسمیکروارگانیم برای الوصولمواد سهلکمپوستینگ فرایند  یانیگزارش شده است در مراحل پا نی(. همچن 
کمپوست  تیفیکه موجب کاهش ک شوندیاستفاده م کیفولو دیمثل اس یمواد یقند باتیو ترک نیآم هایمراحل گروه نیدر ا نیبنابرا

 (.  ,.2000Veeken et alخواهد شد ) یدیتول

وجود دارد. اما با  هاسمیکروارگانیم یبرا یادیز هیتجزبستر قابل رایز ،شودیکمپوست شدن م ندیفرا یباعث کند C/N ینسبت بالا
از توده کمپوست هدر  ییبا آبشو ای اکیتواند توسط تصاعد آمونیو م دیتول ازحدشیب یعدنم نیتروژنحاضر،  قیکم همانند تحق C/Nنسبت 
کربن  نیجهت تأممانند بیوچار با کربن بالا  یکم را با افزودن ماده افزودن C/N یهاتوان نسبتیم نی(. بنابراBernal et al., 2009رود )

 یباشد و در روزهایم ییکربن بالا یدارا نکهیبا ا وچاریاست که ب نیاست ا تیاهم ائزح نجایکه در ا یااصلاح کرد. اما نکته هیتجزقابل یآل
بوده و نتوانسته که نسبت ن یدرصد کاف 4و  2را داشت، اما استفاده از آن در سطح  C/Nنسبت  نیشتریبشدن کمپوست توده در حال  ،هیاول

C/N و نسبت  یبه درصد مواد افزودن دیبا ،یدر هنگام انتخاب افزودن گریباشد را فراهم کند. به عبارت دیم 30تا  20 نیمناسب که ب هیاول
C/N یریشدن جلوگدر طول کمپوست نیز  نیتروژنحاصل شود و از هدر رفت  نانیاطم یماده آل بیتوجه شود تا از تخر هیاول یهامخلوط 

 یدگیاز رس ریآن غ لیدل کیبود که  14کمتر از  مارهایتمام ت ییکمپوست نها C/Nحاضر نسبت  قی(. در تحق ,.2011Doublet et alشود )
 باشد. )کود دامی( هیبستر اول نییپا C/Nتواند نسبت یمکامل 

 دارمعنی ریغ زمان×ماریاثر متقابل ت ولی  دارو زمان معنی ماریت هایدر فاکتور زنینشان داد که شاخص جوانهها داده انسیوار هیتجز 
به  12و هفته  افتی شیبعد از آن افزا لیو کمینه بود زنی، شاخص جوانهفرایند کمپوستینگ در دو هفته اولمطابق انتظار (. 2 بود )جدول

به  8در هفته  زکیبذر ترت زنیشاخص جوانه هاماری. در تمطابقت داشت Wang et al. (2023) جیافته با نتای نیکه ابیشینه رقم خود رسید 
کمپوست  یبرا مارهایهمه ت یبرا قیتحق نیدر ا یزنجوانه شاخص شودیمشاهده م 2طور که در شکل همان. دیدرصد( رس70حد استاندارد )

 هیته ندیفرا یدر ط یبامبو به مخلوط کلش ذرت و کود خوک وچاریگزارش کردند که افزودن ب Li et al. (2020). بوددرصد  85 یبالا یینها
جذب  لیممکن است به دل وچاریب مشترک یهادر کمپوست یزنجوانه شاخص شیداد. افزا شیدرصد افزا 150شاخص را تا  نیکمپوست، ا
 نییپا لیبه دل رسدیه نظر مکل باشد. ب تروژنیو هدررفت ن نیکاهش تحرک فلزات سنگ ،ییعناصر غذا یفراهم وچار،یب یسموم بر رو

و باعث  دهیرس یدگیتوده شاهد زودتر به حالت رس مار،یت نیدر ا هیتجزمواد قابل نبود نیی( و پا2)شکل  ییشاهد نها ماریت EC نبود
رشد  یشدت برااست که به دیاس کیاست ایو  اکیمتان، آمون رینظ یمواد یبذر شده است. کمپوست نابالغ حاو یزنشاخص جوانه شیافزا

البته  شوند.یم لیتبد یگریکمپوست به مواد د لیشده و در مرحله تکم دیتول شدنتمواد در طول کمپوس نی. اباشندیمضر م اهانیگ
تأثیر  اهیرشد گ یباشد که بر رو یسم باتیترک رسای و هاانواع نمک ن،یفلزات سنگ رینظ یمواد یممکن است حاو زین دهیکمپوست رس

 . گذارندیم ییسو

 

 دنشیهوموس شاخص

شدن یهوموس (. شاخص3بود )جدول دارمعنی هافاکتور یشدن در تمامیشاخص هوموسدر شرایط این پژوهش نشان داد که  انسیوار هیتجز
 نینخست هایمقدار و هفته نبالاتری 12 هفته هاشاخص ی( و در تمام3)شکل  افتی شیافزا هاماریت یدر تمام شدنتکمپوسفرایند در طول 

طور که در هماناست.  Dias et al) .2010(و  et al Monedero–Sánchez) .1999(نتایج این نتایج مطابق با  .را دارا بود ریمقاد نیکمتر



 

11 

 

دو تیمار اختلاف  نیا یبودند ول HR و DP ریمقاد نیبالاتر یدرصد دارا 4 تیرددرصد و لئونا 2 تیلئونارد ماریتشود مشاهده می 3شکل 
در  HRشاخص . دارد یبهتر تیفیککمپوست باشد،  کنزدی 100 به چهصفر و صد بوده و هر نیب HRمقدار  .نداشتند گریکدیبا  داریمعنی

 دیشد شدنهوموسیکننده منعکسدرصد( بیشتر است و  4و  2که این افزایش در تیمارهای لئوناردیت ) افتهی شیافزا شدنطول کمپوست
 درصد کربن آلی اسید هیومیک است.در تیمارهای لئوناردیت به دلیل افزایش  DPباشد. افزایش دلیل ماهیت لئوناردیت میبه 

 

 در توده در حال کمپوست شدن کیومیو مجموع مواد ه ونیزاسیمریشدن، درجه پل یهوموسو نسبت مختلف بر شاخص  هاییتأثیر افزودن انسیوار هیتجز .3جدول 

 مربعاتمیانگین   

 منبع تغییر
درجه 

آزادی 
(df) 

شاخص 

هوموسی 

 (HR)شدن 

درجه 

پلیمریزاسیون 
(DP) 

غلظت اسید 

 هیومیک

غلظت 

اسید 

 فولویک

درجه 

 آزادی 
5/E3E 6/E4E 

 ns38/11 ns34/9 6 22/0** 51/7** 929/0** 52/154** 6 تیمار

 08/57** 53/111** 6 74/0** 18/29** 72/13** 19/586** 8 زمان

 ns040/0 ns11/0 **006/0 36 ns10/8 ns11/10 53/2** 48 زمان×تیمار

 11/12 32/9 74 002/0 09/0 042/0 32/1 125 خطای آزمایشی
 23 22  24 8/26 7/34 4/20  ضریب تغییرات)%(

ns،  *1 و %5 احتمال سطح در دار معنی و دارمعنی ریغ ترتیب به**  و%  . 
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 شدنتوده در طول کمپوست 6E/4E و 5E/3Eهای های هوموسی شدن، غلظت هیومیک و فولویک اسید و نسبتشاخصبر  قیتحق نیمورد استفاده در ا هاییافزودن تأثیر .3شکل 

 

درصد  کی احتمال سطح در هافاکتور هیبق زمان×ماریاز اثر متقابل ت رینشان داد که به غبرای غلظت اسید هیومیک  انسیوار هیتجز
درصد  نیبالاتر 12 و در هفته افتی شیافزا هاماریدر تمام ت کیومیه داسی درصد شدن،کمپوست زمان گذشت با(. 3جدول) بودند دارمعنی

 هایماریت پژوهشگزارش کردند. در شرایط این  یمشابه جهینیز نت a)2017. (Awasthi et al(. 3 شکل) شد گیریاندازه کیومهی دیاس
 نیدرصد استفاده شده در ا 2 وچاریب ماریرا دارا بودند. در این میان ت کیومیه دیاس درصد نیدرصد بالاتر 2 تیدرصد و لئونارد 4 تیلئونارد

را دارا  کیومیه دیدرصد اس نیدرصد بالاتر 4 تیلئونارد مارتی شدنکمپوست یداشت. از ابتدا رادرصد اسید هیومیک  نترینییپا پژوهش
 بیش نیشتریادامه داشت و ب زین ندیروال تا آخر فرا نیاست که هم تیدر ساختار لئونارد کیومیه دیاس تر بودن غلظتبیش لیدل بود که به

باشد  هیاول یکاهش ماده آل لیبه دل تواندیم کیومهی دینسبی درصد اس شیفزا(. ا3 مشاهده شد )شکل 10تا  8 هایآن در هفته یشیافزا
 شدنکمپوست یط داریپا کیومیمواد ه لیبه علت تشک تواندیگیری شود و هم ماندازه یشتریدرصد ب کیومیه دیکه با ثابت بودن مقدار اس

 (.1397 ،همتی) باشد

 (. در دو هفته3دار بود )جدولتجزیه واریانس نشان داد که اثر تمام فاکتورها در سطح احتمال یک درصد بر غلظت اسید فولویک معنی
شدن (. درصد اسید فولویک با افزایش زمان کمپوست3گیری شد )شکلکمترین مقدار اسید فولویک در توده اندازه 12 اول بیشترین و در هفته

درصد بیشترین درصد اسید فولویک را  4و  2های لئوناردیت مطابقت داشت. تیمار a)2017. (Awasthi et alکاهش یافت که با نتایج 
داری مشاهده نشد. اسید فولویک باشد ولی بین این دو تیمار اختلاف معنیها میلویک در ساختار آنبیشتر بودن اسید فو لیبه دلداشتند که 
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، هیتجزقابلهای پایانی و کاهش مواد آلی است. در هفته رتریپذهیتجزباشد که نسبت به اسید هیومیک دارای ترکیبات آمینی و قندی می
ها باشد و این عامل به احتمال زیاد دلیل کاهش غلظت اسید استفاده میکروارگانیسم تواند منبع قوی و مناسب برایاسید فولویک می
 ییایمیش بیدر ترکو لئوناردیت  بیوچاردر مورد تأثیر منتشر شده  یهاتعداد گزارش(. Amir et al., 2008های پایانی است )فولویک در هفته

 کیومیه یدهایاسغلظت و  دیتول کیومیشدن، مواد هکمپوست طولمحدود است. در  بسیار، فولویک اسیددر مورد  ژهیو، بهکیومیمواد ه
جانداران  زیرتجزیه زیستی توسط  لیبه دل(  DOCو کربن آلی محلول)  کل یآل کربن ،کیفولو دیاسغلظت که ی، درحالابدییم شیافزا

 .(Wang et al., 2014) دنابییکاهش م

(. همانند 3بود )جدول  دارمعنی ریغ 6E/4Eو  5E/3Eهای ها بر نسبتاز فاکتور زمان، اثر بقیه فاکتور تجزیه واریانس نشان داد که به غیر
(. برای هر دو 3ثبت شدند )شکل  6E/4Eو  5E/3Eهای ترین ارقام نسبتپایین 12( هفته اول بالاترین و هفته 2021) Manu et al.نتایج 

اندازه  5E/3Eداری با شاهد ایجاد نکردند. نسبت کمپوست نهایی، مواد افزودنی اختلاف معنیشدن و هم در نسبت، هم در طول کمپوست
سنجی مواد های طیف(. یکی از بررسیHelal et al., 2011یابد )دهد و با افزایش این نسبت اندازه مولکولی کاهش میمولکولی را نشان می

است و بیانگر درجه تراکم ترکیبات  nm 665به  nm 465 موجطولنوری در  است. این نسبت دانسیته 6E/4Eهیومیکی برآورد نسبت 
 نزدیک 2چه به عدد کنند و هرتغییر می 10تا  2(. این دو نسبت بین  ,.1995Martin et alآلیفاتیکی و آروماتیکی مواد هیومیک است )

درجه تراکم کم  6E/4Eباشد. افزایش ر نارس بودن آن مینزدیک باشد بیانگ 10چه به باشند بیانگر رسیده بودن کمپوست است ولی هر
های آروماتیکی در مولکول اسید هیومیک دارد. این دهد و برعکس کاهش آن دلالت بر تراکم بالای حلقهترکیبات آروماتیکی را نشان می

شدن، مقدار (. با افزایش روند کمپوستChen et al., 1977کند )، وزن مولکولی و ویسکوزیته ترکیبات هیومیک تغییر میpHنسبت با تغییر 
 شودیممشاهده  3که در شکل  طورهمان(. Amir et al., 2008شوند )افزایش یافته و مواد هیومیک پایدارتر می شدتبهترکیبات آروماتیک 

تر شاهد نسبت به بقیه ی پاییندهنده درجه هوموسباشند که نشاندر کمپوست نهایی تیمار شاهد بالاترین می 5E/3Eو  6E/4Eهای نسبت
García et al., -Sánchezشود )شدن میباشد. گزارش شده است که بیوچار باعث تخریب مواد آلی و افزایش درجه هوموسیتیمارها می

بیوچار و لئوناردیت کاهش پیدا کردند؛ زیرا افزودن  5E/3Eو  6E/4Eی هانسبت(. با افزودن بیوچار و لئوناردیت  ,.2010Dias et al؛ 2015
ی تراکم ترکیبات آلیفاتیکی و تجزیه و این به معنی بالا بودن درجه سرعتبه جانداران زیرشود که مواد آلی کمپوست توسط باعث می

 باشد.می 5E/3Eو  6E/4Eهای شدن و کاهش نسبتآروماتیکی مواد هیومیک و درنتیجه افزایش درجه هوموسی

 

 غلظت کل عناصر 

(. برای عناصر 4بود )جدول  دارمعنی ریغزمان ×دار و اثر متقابل تیمارجزیه واریانس نشان دادند که برای تمامی عناصر اثر زمان معنینتایج ت
( و مس Na(، سدیم )Mg(، منیزیم )Caدار ولی برای کلسیم )(، اثر تیمار معنیMn( و منگنز )Zn(، روی )Fe(، آهن )K(، پتاسیم )Pفسفر )

(Cu )از روند کاهشی یا افزایشی، غلظت عناصر در تیمار شاهد بیشتر  نظرصرفشود مشاهده می 4طور که در شکل بود. همان دارمعنی ریغ
غلظت برخی عناصر کاهش مشترک باعث کمپوست  در یمواد افزودنهم برخی محققان گزارش کرده بودند که  قبلاًاز بقیه تیمارها بود. 

روند تغییرات  .(Zhang et al., 2014شوند )می یمواد افزودنعناصر بر روی این  سطحی جذب لیبه دل ای رقتاثر  لیبه دلنسبت به شاهد 
غلظت عناصر کاتیونی مانند پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم و منگنز در طول فرایند کمپوست شدن افزایشی بود که این امر باعث افزایش 

EC  ت این عناصر ناشی از تجزیه زیستی مواد آلی در طول کمپوست شدن و در نتیجه کاهش ( هم شده است. دلیل افزایش غلظ2)شکل
کاهشی  Cuو  Fe ،Zn(. برخلاف عناصر ذکر شده روند غلظت فلزات سنگین مانند Zhang et al., 2014وزن و حجم محصول نهایی است )

لجن فاضلاب  ای یوانیکه از کود ح ییهادر کمپوست نیلزات سنگفغلظت  معمولاًمطابقت دارد.  Awasthi et al. (2017b)بود که با نتایج 
درصد بیشترین تأثیر را بر کاهش غلظت آهن  4و  2تیمار بیوچار در سطح . (Barthod et al., 2018گزارش شده است ) ادیز رندیگینشات م

اند که (. برخی محققان گزارش کرده1اشد )جدول بها میگذاشت که ناشی از غلظت کمتر آهن در افزودنی بیوچار نسبت به بقیه افزودنی
ممکن زراعی ها در خاک و مس باشند و کاربرد آن کادمیوم، سرب، یرو یادیز ریمقاد یممکن است حاو دامی کودحاصل از  یهاکمپوست
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استفاده از مواد بنابراین (. Barthod et al., 2018; Chen et al., 2010شود )به خاک و گیاه  نیفلزات سنگ ازحدشیاست منجر به ورود ب
  شود.غلظت فلزات کاهش  یبرا یراهتواند می شدن در هنگام کمپوستموجود در این تحقیق  یافزودن

 

 در توده در حال کمپوست شدن ی شدهریگاندازههای مختلف بر غلظت کل برخی عناصر تجزیه واریانس تأثیر افزودنی. 4جدول  

 میانگین مربعات  

 تغییرمنبع 
درجه 

 آزادی
 پتاسیم سدیم فسفر منیزیم کلسیم

درجه 

 آزادی
 مس منگنز روی آهن

 ns34/14 ns46/1 **59/19 ns08/0 **27/7 6 **26/19419351 *10/265 *71/4287 ns44/26 6 تیمار

 14/765** 69/35444** 35/1798** 61/3141869** 8 78/41** 96/1** 98/24** 31/9** 88/340** 8 زمان

 ns04/11 ns52/0 ns14/1 ns07/0 ns46/1 48 ns53/963587 ns30/42 ns03/1583 ns60/21 48 زمان×تیمار

 74/27 02/1639 84/121 77/962040 126 74/1 10/0 06/1 73/0 90/12 122 خطای آزمایشی

 1/54 4/19 7/19 16  7/19 0/38 9/24 2/16 4/17  )%( ضریب تغییرات

ns،  *1 و %5 احتمال سطح دار درمعنی و دارمعنی ریغ ترتیب به**  و% 
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، Mnداری با شاهد وجود نداشت. تیمار شاهد از لحاظ غلظت فلزات سنگین وت معنیگیاه ترتیزک، بیوچار بالاترین مقدار را داشت ولی تفا
Fe  وCu  دارای بیشترین مقدار بود ولی در موردZn  اثر مثبت مواد افزودنی دیده نشد. لئوناردیت استفاده شده برای چندین سال اکسید شده

شدن شد. تیمارهای لئوناردیت از لحاظ شاخصروند کمپوست کند شدناعث نوعی بها را نداشت و بهو قابلیت تجزیه توسط میکروارگانیسم
 ردوسنگ مشابه هم بودند و هو زغال یوچارب یمارهایتهای رسیدگی کمپوست بیشترین مقدار را داشتند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

های شناخته شده و غلظت بالای مواد هیومیک، لئوناردیت با وجود ویژگی باشند. یدمف توانندیکمپوست شدن، م یعسرتو  یدتول یبرا
ی و بهبود کیفیت سازیغن منظوربهتوان در انتهای کمپوست شدن ماده اولیه در شروع کمپوست شدن نتایج مناسبی نداشت ولی می عنوانبه

 کمپوست تولید شده از آن استفاده نمود.
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Evaluation of humification and seed germination indices and concentration of 

organic materials under compost of manure and forest -some elements in the co

the influence of using woody biochar, leonardite, and coal 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

How to accelerate the optimal utilization of livestock manure is a problem that must be solved. Composting isthe primary 

treatment means of livestock manure. Composting has the characteristics of simple operation and is environmentally friendly, so the 

technology is widely applied to the comprehensive utilization of livestock manure. However composting has some disadvantages. 

Some additives are usually used to overcome composting disadvantages (such as greenhouse gas emissions, bad smells, nitrogen loss, 

and contamination of soil and water resources). Various materials can be incorporated into waste during composting. Some of these 

added materials serve as bulking agents, primarily affecting the physical structure of the compost (such as aeration). However,  have 

direct or indirect impacts on other composting factors and can be considered additives. Additives  enhance the composting process by 

reducing leaching and gas emissions, improving aeration, accelerating organic matter degradation, and enhancing nutrient content and 

availability in the final product. The research published so far showed that the effect of woody biochar, along with leonardite and coal, 

on the quality of co-compost obtained from manure and forest organic matter had not been studied in Iran, and this research was 

conducted considering the importance of the feasibility of improving the quality of compost. 

Methods 

This study investigated the effect of biochar, leonardite, and coal on humification index, germination index, and the concentration of 

some elements in the co-compost of manure and forest organic materials during 12 weeks. The biochar was produced at 400° C from 

the pyrolysis of mixed pruning plum and pomegranate brunches. Leonardite and coal were also prepared from companies active in this 

field. The experiment was conducted in a factorial design with two factors, namely treatment (biochar, leonardite, and coal) at two 

levels (2 and 4% by weight) mixed with the initial materials and time as a second factor. Sampling was carried out during the 

composting process in the first to 12 weeks, measuring temperature, electrical conductivity (EC), C/N ratio, nitrate concentration, total 

concentrations of P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, and Mn, humification indices, and germination index in the compost. 

Results and Discussion 

The results showed that the coal (2%) treatment had the highest temperature, while the leonardite (2%) treatment had the longest 

thermophilic phase duration. The coal (4%) treatment significantly increased EC, and biochar increased nitrate concentration and C/N 

ratio. The addition of leonardite resulted in a significant increase in the percentage of humic and fulvic acids, as well as the highest 

values of humification index and degree of polymerization. Contrary to expectations, the additives did not significantly the germination 

index and the E3/E5 and E4/E6 ratios. Regarding total element concentrations, the control had higher concentrations compared to other 

treatments.  

Conclusions 

In general, leonardite treatments had the highest values regarding compost mature indicators. Biochar and coal treatments are similar 

and can be useful for producing and accelerating composting processes. But the results of this study suggest that, considering the cost 

of raw materials, coal is a suitable treatment for accelerating the production and improving the quality of compost, and leonardite, due 

to its high humic substrate, can be used at the end of composting for the enrichment and enhancing the quality of the produced compost. 
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