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Abstract 

Background and Objectives  

Composting is an effective approach for organic waste management, but it also has disadvantages such as 

greenhouse gases emission (CH4, CO2, and N2O), bad smells, nitrogen loss, and contamination of soil and 

water resources. Therefore, it is crucial to develop a method to reduce gas emissions and improve the quality 

of compost at the same time. To overcome these disadvantages, some additives are usually used. The use of 

additives at the beginning of the composting process to produce valuable compost is known as "co-

composting". Various materials can be incorporated into waste during composting. These materials fall into 

three categories: organic, mineral, biological, or a combination of these. Some of these added materials serve 

as bulking agents, primarily affecting the physical structure of the compost (such as aeration). However, most 

of the time, these substrates also have direct or indirect impacts on other composting factors and can be 

considered as additives. Additives play a role in enhancing the composting process by reducing leaching and 

gas emissions, improving aeration, accelerating organic matter breakdown, and enhancing nutrient content and 

availability in the final product. The research published so far showed that the effect of wood biochar along 

with leonardite and coal on the quality of compost obtained from animal manure and forest organic matter had 

not been studied in Iran, and considering the importance of the feasibility of improving the quality of compost, 

this research was conducted. 

Methodology 

In this research, the effect of wood biochar, leonardite and coal on some characteristics and quality indices of 

the co-compost of animal manure and forest organic matter was studied. 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 as a factorial in a completely random basic 

design with three replications. The first factor of treatment included wood biochar, leonardite and coal at two 

levels of 2 and 4% by dry weight and the second factor of time included 12 weeks. During the composting 

process, temperature, pH, EC, total nitrogen concentration, organic carbon content and some quality indices 

of composting such as humification index (HR), humification ratio (HI), degree of polymerization (DP) and 

total materials Humic (HS) were measured. 
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Findings 

According to the results, the treatments were significantly different from the control regarding the temperature 

of the compost pile, and the coal treatment showed the highest temperature at the level of 2%, and the duration 

of the thermophilic phase in the leonardite treatment was 2% longer than the other treatments. Among the 

additives, 2% and 4% leonardite treatments created the highest total nitrogen content in the compost. The 

additives used in this research did not make a significant difference in compost pH, but coal at the level of 4% 

caused a significant increase in electrical conductivity (EC). Biochar and coal increased organic carbon 

concentration in the compost pile. Leonardite treatments of 2% and 4% produced the highest values of 

humification indices (HS, DP, HI, HR), but they were not significantly different from each other. The biochar 

used in this research increased the C/N ratio of co-compost. 

Conclusion 

In general, leonardite treatments were found to be useful in terms of the indicators of final compost and biochar 

and coal treatments to accelerate composting in the early stages. But the results of this research showed that it 

can be used at the end of composting processes in order to enrich and improve the quality of the produced 

compost. The results of this research showed that considering the costs of raw materials, coal is a suitable 

treatment to accelerate the production and improve the quality of compost. The results obtained about the effect 

of biochar obviously cannot be generalized to all biochars and different results may be obtained depending on 

the type of biomass and pyrolysis conditions. Therefore, it is recommended to use the combination of organic 

and biological or organic and inorganic additives in future research. Other traits such as indices of microbial 

contamination and abundance of weed seeds should also be measured and the effect of treatments should be 

studied. Finally, it is recommended to study the effect of final compost on the characteristics of calcareous and 

acidic soils. 
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 مقاله پژوهشی 
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 چکیده 

دارد.  همچون تصاعد گازهای خطرناک حین تولید   ولی معایبی    استسازی رهیافت موثر مدیریت ضایعات آلی  کمپوست

شود. در این پژوهش اثر  استفاده میدر فرایند تولید  های آلی و معدنی  برای غلبه بر این معایب معمولا از برخی افزودنی

های کیفی کمپوست مشترک مطالعه شد. آزمایش به ها و شاخصسنگ بر برخی ویژگیبیوچارچوبی، لئوناردیت و زغال

بیوچار چوبی، لئوناردیت   شامل  سه تکرار اجرا گردید. فاکتور اول تیمار   باصورت فاکتوریل در طرح پایه کاملا تصادفی  

مشترک شدن  بود. در طول فرایند کمپوست  هفته   12درصد وزنی و فاکتور دوم زمان شامل    4و    2سنگ در دو سطح  و زغال

های کیفی همچون ، غلظت نیتروژن کل، درصد کربن آلی و برخی شاخصpH ،  ECدما،    کود دامی و بقایای آلی جنگلی،

گیری ( اندازهHS( و مجموع مواد هیومیک)DP(، درجه پلیمریزاسیون)HRشدن)(، نسبت هوموسیHIشدن)شاخص هوموسی

ها تفاوت معناداری با تیمار شاهد داشتند  در مورد دمای توده کمپوست تیمار  ، pHبرخلاف    شدند. بر طبق نتایج حاصله،  

 و   طول مدت زمان فاز ترموفیلی   بیشتریندرصد    2تیمار لئوناردیت  ،  درصد بالاترین دما  2سنگ در سطح  و تیمار زغال

درصد   4سنگ در سطح  . در این پژوهش زغالنددرصد بالاترین درصد نیتروژن کل را نشان داد  4و    2های لئوناردیت  تیمار

های . تیمارندهای کمپوست شدسنگ باعث افزایش کربن آلی در بستر شد. بیوچار و زغالکمپوست    ECباعث افزایش معنادار

ایجاد ولی تفاوت معناداری با ( را  HS ،DP ،HI،  HRشدن )های هوموسیدرصد بالاترین مقادیر شاخص  4و    2لئوناردیت  

های رسیدگی کمپوست نهایی و تیمارهای بیوچار و زغال  کلی تیمار لئوناردیت از لحاظ شاخصیکدیگر نداشتند. به طور

 سنگ برای تسریع کمپوست شدن در مراحل اولیه مفید تشخیص داده شدند. 

 شدن شدن مشترک، هوموسیسنگ، لئوناردیت، کمپوستکلیدی: بیوچار، زغال ه های واژ
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 مقدمه 

کشاورزی پایدار ماده آلی خاک است و   رکن اصلی

به دلیل محدودیت منابع در ایران، لازم است از همه منابع 

آلی مانند ضایعات کشاورزی، لجن فاضلاب و مواد زائد  

یکی از    شهری برای افزایش ماده آلی خاک استفاده شود.

راه آلی  مناسبترین  منابع  مدیریت  کردنهای    کمپوست 

با    اتیعمل  یها  ی ژگیو  یدارا   است که ساده و سازگار 

برا  یفناور  نیا  .است  ستیز  طیمح گسترده  طور    ی به 

دام کود  از  م  یاستفاده  تولید  شود.  یاستفاده  فرایند 

م آل  یکمپوست  مواد  کود  یتواند  در  را    دامی  موجود 

  کند   لیتر تبد با ارزش  یمواد هوموس  به و آنها را    هیتجز

طی فرایند    . (2022، کیو و همکاران  2021)لی  وهمکاران  

تولید کمپوست، تجزیه مواد زائد آلی در حضور اکسیژن  

می آمونیاک،  رخ  آب،  شامل  تولیدی  محصولات  که  دهد 

های  اکسید کربن و حرارت است. از طرف دیگر فراینددی

هوازی تجزیه مواد زائد در محیطی عاری از اکسیژن  بی

گیرد که محصول نهایی آن شامل گاز متان، صورت می

گازاکدی سایر  و  آمونیاک  کربن،  میسید  باشد.  ها 

توده   هوموس،  اصلی،  ماده  سه  شامل  نهایی  کمپوست 

تهیه کمپوست    (.1997)اپستاین    میکروبی و خاکستر است

کشد و براساس  معمولاً از چند هفته تا چندین ماه طول می

م توسط  آلی  مواد  تجزیه  شامل یکروارگانیسمالگوی  ها 

باشد. مرحله پیش  سه مرحله پیش فعال، فعال و بلوغ می

فعال کمپوست منطبق بر فاز دمایی مزوفیلیک است. در  

ها با مصرف مواد قندی ساده  این مرحله میکروارگانیسم

پروتئین از  برخی  میو  تکثیر  آن  ها  حاصل  که  شوند 

ب که  فعال  مرحله  در  است.  دما  تدریجی  فاز  افزایش  ا 

نظیر   آلی  ترکیبات  از  قسمتی  است،  منطبق  ترموفیلیک 

پروتئینقند و  میکروارگانیسمها  فعالیت  اثر  در  ها ها 

جمعیت   افزایش  موجب  حاصله  گرمای  و  مصرف 

ها، اکتینومیست های ترموفیل )عمدتاً قارچمیکروارگانیسم

شود. مدت زمان رسیدن به  ها( میها و گروهی از باکتری

  60-65روز و دمای بستر    15تا    3معمولاً   این مرحله  

درجه سلسیوس گزارش شده است. رسیدن به این دمای  

بالا برای پاستوریزه شدن کمپوست و از بین رفتن بذور  

انگل تخم  و  هرز  میکروارگانیسمعلف  برخی  و  های  ها 

زا حائز اهمیت است. علاوه بر افزایش سریع دما، بیماری 

از    C/Nو کاهش نسبت    2CO، افزایش تولید  pHتغییرات  

(. مرحله بلوغ  1997)اپستاین  استمشخصات این مرحله 

طولانی است،  کمپوست،  کمپوست  تهیه  در  مرحله  ترین 

شدن  زیرا رسیدن  کمپوست و تحولات منجر به هوموسی

افتد. شروع این مرحله با افت نسبی دما و کاهش  اتفاق می

ن شرایط برخی  فعالیت میکروبی همراه است. البته در ای

ها قادرند ترکیبات سلولزی و لیگنینی را  میکروارگانیسم

تجزیه و به فعالیت خود ادامه دهند. کاهش ترکیبات سمی،  

در این    ، و سنتز مواد هیومیکی نیز C/N  نسبتو   pHتثبیت

  ید اس  یومیکنسبت به ه  یداس   یکدهد. فولومرحله رخ می

 یباتقندها و ترک  ساکاریدها،یپل  یدی، آم  هایگروه  یدارا

نها  باشدیم  یشتریب مراحل  در  آل  یهتجز  ییکه   یمواد 

م  هایکروارگانیسمم  یبرا استفاده  در    باشدیقابل  لذا  و 

نها کاهش    اسید  یکفولو  مقدار  شدنکمپوست  ییمراحل 

ولیابدیم و    یر )ام  یابد یم  یشافزا  ید اس  یومیک ه   ی، 

(. به طور  2008؛ بوستامانته و همکاران،  2008همکاران،  

کلی عوامل موثر بر فرایند تولید کمپوست شامل کمیت و  

کیفیت سوبسترا یا پیش ماده، عوامل محیطی مثل رطوبت،  

  ها مثل کربن، هوادهی و غلظت عناصر مورد نیاز میکروب

پتاسیم و عناصر کمیابی همچون آهن،    نیتروژن، فسفر،

    (.2005)گویال و همکاران  باشدمس و روی می

های شدن جنبهکنار مزایای فراوان فرایند کمپوستدر  

 اک یآمون  تصاعد   ق یاز طر  تروژن ی ن  منفی همچون هدررفت

(3NH  انتشار گلخانه(،  بو گازهای  بد  )  ای  و  4CH]متان   )

حضور  مربوط به    یهای([ و نگرانO2N)  تروژن ین  دیاکس

  وجود دارد   کمپوست  یاز بسترها  یآل/یمعدن  یهاندهیآلا

(. تصور  2023، لی و همکاران  2022)نگوین و همکاران  

های توان این جنبهبرخی پژوهشگران بر این است که می

 منفی را با افزودن ترکیبات مختلف به مواد اولیه در حال  
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همکاران   و  )بارتد  کرد  محدود  کمپوست  به  تبدیل 

 ای  زیستی،  معدنی،  آلی  ها ممکن است(. این افزودنی2018

همکاران    باشند  یبی ترک و  از    یبرخ  (.2018)آواستی 

کمپوست    فیزیکبر    تنها  دهندهحجم عنوان  به  هاافزودنی

بر    یمی رمستقیغ  ای  میمستق  ریتأث   اگرچه  ،مؤثرند)تهویه(  

ن  یپارامترها  ریسا که    . دارند  زیکمپوست  این  هنگامی 

بیوچار یا زغال سنگ از ابتدا با مواد خام  ها مانند  افزودنی

مخلوط شوند و باهمدیگر فرایند کمپوست شدن را  اولیه  

و کمپوست    1طی کنند فرایند مذکور کمپوست شدن توام

نوا  هحاصل هم  یا  مشترک  شود.   2کمپوست  می    نامیده 

افزودنی روی  پژوهش  با  محققان  مختلف  برخی  های 

برنج،   کلش  بیوچار  بامبو،  بیوچار  بامبو،  زغال  همانند 

گزارش کردند  برروی کود دامی    کلش جو، خرده چوب

افزودنی مرحله  که  در  دما  افزایش  باعث  مذکور  های 

افزایش   آلی،  مواد  زیستی  تجزیه  افزایش  ترموفیلیک، 

گلخانههوموسی گازهای  و  بو  انتشار  کاهش  ای، شدن، 

و   سنگین  فلزات  تحرک  کاهش  زا،  بیماری  عوامل  مهار 

:  2021اند )چانگ و همکاران  بهبود فرایند کمپوست شده

ه مائو و  2010: چن و همکاران  2010مکاران  دیاس و   :

(. با این حال، مواد افزودنی مختلف دارای  2018همکاران  

تأثیرات متضاد هستند و بنابراین باید با شناخت مناسب 

 ها استفاده شود. از آن

ی از کربن است  غن  و   متخلخل  جامد  بیوچار فراورده 

که در فرایند پیرولیز )گرماکافت( در نبود یا غلظت پایین  

  بیوچار (. 2011)لهمان و همکاران    شوداکسیژن تولید می

به چرخه    دنیسرعت بخش ی منبع بالقوه برا  ک یبه عنوان  

کمپوست شناخته شده    یینها  تیف یک  ش یکمپوست و افزا

سامال    است و  فرایند    . (2022)بهرا  بر  بیوچار  تاثیر 

بیوچار  کمپوست خصوصیات  تابع  آنهم است  شدن  که 

توده زیست  نوع  و    تابع  پیرولیز  نوع  علفی(،  یا  )چوبی 

می پیرولیز  کمیت    باشد.دمای  که  پیداست  ناگفته  البته 

درصد    50تا    3در منابع از    بیوچار مصرفی هم مهم است.

 
 1Co-composting 

 ، بیوچار با مواد در حال کمپوست شدن مخلوط شده است

درصد وزنی را کمیت    10( حدود  2017)  اما لئو و همکاران

  اند.مناسب تشخیص داده

که  ی زغال سکنگ اسکت شکده  لئوناردیت شککل اکسکید

و به زغال سککنگ رسککیده  باشککد دارای مواد هیومیک می

ای از زغکال سکککنکگ  در واقع بکه هر مکادهمعروف اسکککت.  

اکسید شده که دارای مقدار قابل توجهی از مواد هیومیک 

گزارش شکده اسکت که   شکود. باشکد، لئوناردیت گفته می

)ندیری و می دهد  حاصکککلخیزی خاک را بهبود  این ماده  

هکای عکاملی کربوکسکککیکل و (. تنوع گروه2001  همککاران

هیکدروکسکککیکل موجود در مواد هومیکی و مواد غیر آلی 

هکای متفکاوتی را ایجکاد کنکد. مواد غیر  توانکد ویژگیآن می

آلی عمکدتکا شککککامکل کلوئیکدهکای رسکککی نظیر ایلایکت، 

-ترکیبکات ککائولینکایکت  موسککککوویکت، مونتموریلونکایکت و

)سکککاجکب و آدهیککاری ،   لومینیوم سکککیلیککات هسکککتنکدآ

ی سککنگ رسککوبی  نوع  هابه طورکلی زغال سککنگ  (.2020

هسکککتنکد ککه ککه از تجزیکه مواد گیکاهی مکدفون شکککده در  

  وجود سکککال به هاشکککرایط دما و فشکککار بالا طی میلیون

مواد   شکود.ین فرایند کربنی شکدن گفته میا  به  که اندآمده

حاوی مقکدار قابل توجه اکسکککیژن،  آلی در زغال سکککنکگ 

ی عاملی مختلفی هاسولفور و نیتروژن است که در گروه

ی  هایط خاص بسککترشککرا  به  بسککته که  اندگنجانده شککده

کننکد )اولیولا و همککاران گ بکه وفور تغییر مینک زغکال سککک 

 (. افزایش در مقادیر عناصر غذایی با افزودن زغال2001

ی آلی مشکاهده شکده  های پسکماندسکازکمپوسکت  در سکنگ،

یت منافذ درشککت، ماه  بودن  دارا  با سککنگ اسککت. زغال

)کومار و   شکودی میسکازباعث بهبود تهویه در کمپوسکت

 (.2008همکاران  

دهد که برخی  اندک تحقیقات منتشککر شککده نشککان می

انواع بیوچکار بکا ککاهش تصکککاعکد گکازهکای گلخکانکه ای و 

کیفیکت   ،آمونیکاک از توده در حکال کمپوسککککت شککککدن

کمپوسکت را بهبود می بخشکند. تا زمان انجام این تحقیق 

2Co-compost 
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مرور تحقیقات منتشکر شکده نشکان داد که 1402در سکال 

تاثیر بیوچار چوبی همراه با لئوناردیت و زغال سکنگ بر  

کیفیت کمپوسکت حاصکل از کود دامی و مواد آلی جنگلی   

هدف از این تحقیق بررسکی اسکت. در ایران مطالعه نشکده 

لئونکاردیکت بر برخی  بیوچکار و  اثرات زغکال سکککنکگ، 

کمپوسککککت مشکککترک در طول    کیفی  خصکککوصکککیکات

 باشد.شدن میکمپوست

 ها مواد و روش

 آماده سازی بستر کمپوست

برا تحقیق  این  کود    دیتول  یدر  مخلوط  کمپوست، 

مرغ  ، یگاو آل   ی کود  مواد  بقا  یو  و  )چوب    ی ایجنگل 

درختان توسکا، آزاد، نمدار و کلهو( به نسبت    هایبرگ

  نیمورد استفاده در ا   وچاری استفاده شدند. ب  برابر   یوزن

بن  قیتحق دانش  فارس   انیاز شرکت  استان  پنجم  فصل 

توده    ستیمذکور ابتدا ز  شرکت شد. بر طبق اعلام    هیته

خرد و    ز یحاصل از هرس درختان آلو و انار به قطعات ر

ساعت در    24به مدت    یتریم  یلیم  2بعد از عبور از الک  

در آون خشک شده و سپس    وسیدرجه سلس  60  یدما

گذاشته شده و بعد از    ژنی داخل کوره با غلظت کم اکس

 تساع  کیبه مدت     وسیدرجه سلس   400  یحصول دما

لئونارد  ینگهدار است.  ن  تی شده  سنگ  زغال  از    زیو 

سرابشرکت   مهر  آذین  یاران  آذربایجان   طب  استان 

بندشد  هیشرقی ته لئونارد  وچار،ی .  در    تیزغال سنگ و 

پودر شده و  به صورت جداگانه در   یمتر  یلیابعاد دو م

کمپوست در    هیدرصد با مواد اول   4و  2سه سطح صفر،  

اندازه  ییهاتل متر  ارتفاع×عرض×طول)  3×5/1× 1  ی با   )

ت رطوبت  شدند.  پا  مارهای مخلوط  به   شیآزما  انیتا 

  ی نگهدار  یدرصد وزن  50- 55در حدود    یصورت دست

همزده    ی کمپوست  یهاتوده  بارک یچهار روز    ایشد. هر سه  

دما و  شده  مخلوط  کاملاً  و  از    یشد  استفاده  با  توده 

 شد.  یر گیروزانه اندازه یتالیجیترمومتر د

 های آزمایشیطرح آماری و تیمار 

کاملا  فاکتوریل در قالب طرح    صورت  به   تحقیق   این

سایت تولید کمپوست شهرداری سراب واقع    تصادفی در 

گرفت.    در استان آذربایجان شرقی به مدت سه ماه انجام

فاکتور اول شامل تیمار و فاکتور دوم شامل زمان بود.  

سنگ و لئوناردیت( در  تیمار )بیوچار، زغال  3طور کلی  به

درصد به اضافه یک تیمار شاهد در سه     4و  2دو سطح 

 شود. واحد آزمایشی می 21تکرار بودند که 

 هااز تل بردارینمونهنحوه و زمان   

  اعماق   از   فرعی   نمونه   3  حداقل  به هنگام نمونه برداری

برداشتتل  مختلف یک    و  شدند  مخلوط  و  ها  نهایت  در 

جهت  هر  از  مرکب  نمونه   و  صفات  گیریاندازه  تکرار 

نمونه    منتقل  آزمایشگاه  به  تجزیه اندازه شد.  برداری و 

زمان انجام شد که به    9های مورد نظر در  یری شاخصگ

عبارت زمان  ترتیب  از:  زمان    1اند  آزمایش(،    2)شروع 

زمان   اول(،  زمان    3)هفته  دوم(،  سوم(،    4)هفته  )هفته 

)هفته    7)هفته ششم(، زمان    6)هفته چهارم(، زمان    5زمان  

 )هفته دوازدهم(.  9)هفته دهم( و زمان  8هشتم(، زمان 

 خاکستر غلظتو  C/Nگیری نسبت اندازه

غلظت کربن آلی و خاکستر از طریق احتراق به مدت  

رابطه زیر    480ساعت در دمای    8 از  درجه سلسیوس 

( شد  روش  ASTM 2007محاسبه  به  کل  نیتروژن   .)

و نسبت بین کربن به    (،1996گیری )برمنر  اندازه کجلدال

پایان   تا  و  هفتگی  صورت  به  اول  ماه  یک  در  نیتروژن 

ماه( به صورت دو هفته یکبار محاسبه   3شدن )کمپوست

 شد.  

% C= 
(100−% 𝑎𝑠ℎ)

1.8
× 100       

 EC و pH گیریاندازه

تهیه و به مدت    آب مقطر: کمپوست  1:5سوسپانسیون  

دور در    120نیم ساعت به صورت دورانی و با سرعت  

با    ECو    pHدقیقه شیک شد وسپس    محلول روشناور 
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دستگاه  از  اندازه  EC  و متر    pH  استفاده  شد  متر  گیری 

 (. 2003)پترز  

 گیری دمای توده کمپوست اندازه

روز اول روزانکه و پس از آن بکه   30دمکای توده در  

گیری دمای اندازه گیری شکد. برای اندازهصکورت هفتگی 

داخل توده از ترمومتر دیجیتالی اسککتفاده شککد که سککیم 

های مخصکوص اندازه گیری  مخصکوص آن در داخل لوله

 گیری گردید.دما قرارگرفته و دمای توده اندازه

 شدنهای هوموسیویژگی گیریاندازه

 کی و  های آزمایشی با روشدر تیماراسید هیومیک  

منظور  گردید  استخراج  ،(2004)همکاران   این  برای   .

)مایع/ جامد( با سود   1:10  نسبتهای کمپوست با  نمونه

ساعت )زمان استخراج(   24نیم مولار مخلوط و به مدت  

.  شدنددور در دقیقه شیک     160در اتاق تاریک با شدت  

سانتریفیوژ  با  رسوب  فاز  از  محلول  (  rpm  6000)  فاز 

  به   pHشش مولار    HCl  اسید  از  استفاده  باجداسازی و  

تا اسید هیومیک رسوب کرده از  شده  رسانده    دو   از   کمتر 

جداسازی شود. اسید هیومیک جداسازی    اسید فولویک 

مولار    3/0و    HCLمولار    1/0با غلظت  )  HCl/HFشده با  

HFتا زمانی که  سازی و با آب مقطر  ( خالصpH    به حدود

در  شده  شسته  برسد،    4-5 نهایت  در  یا  و  درایر  فریز 

. برای تعین مقدار اسید  گردید  خشکمحفظه گاز نیتروژن  

)کارتر و گریگوویج    ویک در تیمارها از روش قلیاییفول

هوموسی شدن،  استفاده شد.  (  2007 ادامه شاخص  در 

و   پلیمریزاسیون  ی  هومدرجه  به  نسبت  شدن  وسی 

محاسبه  صورت   همکاران  زیر  و  )امیر  ،  2008گردید 

 (:1999موندرو و همکاران -سانچز

هوموسی شدننسبت   HR = (EXC/TOC) × 100; یا   
HR= [(CHA + CFA)/TOC] ×100 

شدنشاخص هوموسی   HI = (HAC/TOC) × 100; 

مجموع مواد هیومیک   HS = CHA + CFA 

 .DP = HAC/FAC درجه پلیمریزاسیون 

اسید    FA  -اسید هیومیک )درصد(  HAدر این روابط  

کربن    TOC  -کربن استخراج شده  EXC -فولویک )درصد(

  درصد کربن آلی اسید هیومیک    HAC-کل آلی )درصد(

 درصد کربن آلی اسید فولویک می باشد.  FACو

 تحلیل آماری

داده واریانس  پایه  تجزیه  بر  فاکتوریل  روش  به  ها 

تصادفی کاملا  میانگین طرح  مقایسه  دانکن  ،  روش  به  ها 

با استفاده  آزمون نرمال بودن  درصد( و  95)سطح احتمال  

از     SPSS 27.0افزار نرماز   نمودارها  ترسیم  برای  و 

شد  Excelافزارنرم در    LSDمقادیر    . استفاده  شده  ارایه 

متقابل  شکل اثر  میانگین  مقایسه  به  مربوط  های 

درصد به صورت رابطه    5زمان در سطح احتمال  × تیمار

 زیر محاسبه گردید: 

            ds ×0.05,df t =LSD 

r    تکرار خطا    MSE  –تعداد  مربعات   dS  –میانگین 

2) √انحراف معیار ) × 𝑀𝑆𝐸) ÷ 𝑟= dS ) 

 نتایج و بحث

 های مواد افزودنی و مواد خام اولیهویژگی

های مواد افزودنی و مواد خام اولیه  برخی از ویژگی

جدول   در  پژوهش  این  در  استفاده  شده    1مورد  ارایه 

هدایت   قابلیت  و  نیتروژن  درصد  انتظار  مطابق  است. 

الکتریکی کود مرغی بیشتر از بقیه مواد بود. بیوچار مورد  

کمتر    H/Cدرصد کربن داشت و نسبت مولار    52استفاده  

توسط    7/0از   بیوچار  تعریف  شرایط  از  یکی  که  بود 

 ( می باشد.IBIانجمن بین المللی بیوچار)
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 . و غلظت عناصر کل برای مواد افزودنی و مواد خام اولیه ECو  pH، مقادیر CHNSآنالیز  -1جدول 

 مواد آلی جنگلی  کود مرغی کود گاوی  زغال سنگ  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-1آهن کل )

 57/50 51/72 48/69 7/39 75/69 4/29 (mg kg-1روی کل )

 65/251 95/181 52/250 9/148 32/290 9/96 (mg kg-1منگنز 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-1کلسیم کل )

 13/4 18/5 18/8 59/4 25/8 37/3 (g kg-1منیزیم کل )

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

 شدندر طول کمپوست دماتغییرات 

  ، چرا که کمپوست است دیتول در    پارامتر  نیدما مهمتر

افزا   شدنسرعت کمپوست   را ها  پاتوژن  زانیو م  شیرا 

م دوره    یکاهش  در دهد.  گرمادوستی  یا    ترموفیلیک 

  ی آل  یمحتوا  لیرا در تبد   ری تأث   نیشتر یب  یکمپوست ساز

ب و  دارد  کمپوست  ا  یکروبیم  تیفعال  ن یشتر یبه    نیدر 

م مشاهده  سامال    شود   یدوره  و  تجزیه    .(2022)بهرا 

واریانس نشان داد که اثر اصلی تیمارها و زمان بر دما  

غیرمعنادار  زمان  تیمار×  متقابل  اثر  ولی  معنادار 

(. در شرایط این پژوهش در تمامی تیمارها 2بود)جدول  

  oCبالاترین دما در روز سیزدهم ثبت شد و بالاترین دما )

(.  1)شکل   درصد بود 2( مربوط به تیمار لئوناردیت  61.2

وهش بیشترین طول دوره ترموفیلی برای تیمار  در این پژ 

روز و کمترین برای تیمار    18درصد به مدت  2لئوناردیت  

روز بود. در فاز رسیدگی    11درصد به مدت    2سنگ  زغال

خنک تیمارو  نیز  کمپوست  درصد  2سنگ  زغال  شدن 

بود.   دما  کمترین  کمک  دارای  با  و  کمپوست  بیوچار 

  ی تر  یطولان  ی بالاتر و دوره گرما دوست  یدما  لئوناردیت

ثبت    شاهد و تیمار زغال سنگبا کمپوست    سهیرا در مقا

متخلخل و    عتیبالا ممکن است به طب  یدماحصول  کرد.  

نسبت داده شود    و لئوناردیت وچاریب تربزرگ   ژهیسطح و

دماکه   افزایش  به  منجر  میکروبی  فعالیت  تحریک   با 

(. 2022، بهرا و سامال  2021)مانو و همکاران    شوندمی

ا برخ  نیبا  افزودن  یحال،  بنتون  هایاز  و   تیمانند  )لی 

)گابهان و همکاران  و آهک    پسی ، فسفوژ(2012همکاران  

معنادار    ریی دما را تغو در این پژوهش زغال سنگ    (2012

و   مموضوع    ن یانداده  بر    دهد ینشان  آنها  فعالیت که 

م  ستیز به    .گذارندینم  ر یتأثخیلی    ی کروبیتوده  شاید 

دلیل ساختار زغال سنگ مدت زمان بیشتری برای تجزیه  

این   که  باشد  نیاز  ماده  این  کربن  شده  استفاده  قابل  و 

  2روز کمپوست شدن در تیمار زغال    50مورد در زمان  

درصد مشاهده    4در زغال    50و    30درصد و در روز  

 شد که دارای بیشترین مقدار دما بود. 
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در توده   C/Nآلی، غلظت نیتروژن کل و نسبت ، غلظت کربن pH ،EC های مختلف بر دما،تجزیه واریانس تاثیر افزودنی -2جدول 

 . کمپوست شدن در حال

 میانگین مربعات 

 درجه آزادی منبع تغییر 

(df) 
 دما

درجه 

 زادیآ
pH EC نیتروژن خاکستر  آلی کربن C/N 

 30/14**  0/ 106**  17/41**  19/4**  89/2**  0/ 231**  6 94/7527**  7 تیمار

 66/94**  0/ 740**  67/317**  68/29**  46/5**  0/ 484**  8 63/1436**  40 زمان 

 ns256 /1  **87/0 ns15/0  **48/1 ns006 /0  *804/0 48 205/82 280 تیمار×زمان 

 506/0 005/0 71/0 11/0 36/0 013/0 124 72/2 655 خطای آزمایشی

 3/15 4/11 2/8 9/4 8/15 7/2  1/32  ضریب تغییرات)%( 

ns،  *هفتگی اندازه گیری شده است. روز اول روزانه و بعدا به صورت  30.  دمای توده در %1 و %5 احتمال سطح در معنادار و غیرمعنادار ترتیب به **  و 

 
شدن. تیمارهای مورد  های  مورد استفاده در این تحقیق بر دمای توده در طول کمپوستتاثیر افزودنی -1شکل        

( و  Controlدرصد، شاهد )  4و  2( در سطح Coalسنگ )(، زغالLeonardite(، لئوناردیت )Biocharبررسی شامل بیوچار )

 باشند.( میAmbient Temperatureدمای محیط )

( در طول ECو قاابلیات هادایات الکتریکی)  pHتغییرات  

 شدنکمپوست

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی تیمار و زمان   

شدن معنادار ولی  توده در طول فرایند کمپوست   pHبر  

  طور همان  (. 2اثر متقابل این دو غیرمعنادار بود )جدول  

اول  شودمی  مشاهده  2شکل    در  که مرحله  ند  یفرا  ه یدر 

  یدهای آزاد شدن اس  ل یکمپوست به دل  pH،  شدنکمپوست  

شده و    هیتجز  یآل  یدهایاسدر ادامه    یافته وکاهش    یآل

دل میکروارگانیسمها    نیپروتئ  هی تجز  لی به  ، هاتوسط 

افزایش یافته است )وانگ و همکاران    pHو    دیتولآمونیاک  

  فرایند نیترات سازی   لیبه دل  pHدر مرحله آخر،    (.2023

  7/7تا   3/7نیب ریو در مقاد( 2019آکدنیز دوباره کاهش )

)   ت یتثب همکاران  و  چن  مشابهی 2010شد.  نتایج  نیز   )

تیمار  تمام  در  علت کاهش  گزارش کردند.  از    pHها  بعد 

نیتراتافزایش می سازی و تولید پروتون  تواند به دلیل  

این زمینه باشد که  میکروارگانیسمتوسط   فعال در  های 

شود )رساپور و  های پایانی میدر ماه  pHموجب کاهش  

بودن  2009همکاران   پایین  علت   .)pH    طول در  هم 
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تیمار   در  نهایی  کمپوست  در  هم  و  شدن  کمپوست 

می   4لئوناردیت   را  به  درصد  خود    pHتوان  اولیه 

 (. 1397لئوناردیت نیز ربط داد )همتی  

  

تیمارهای مورد بررسی شامل شدن. در طول کمپوست pHو ECمورد استفاده در این تحقیق بر  هایافزودنیتاثیر  -2شکل 

  0.05LSDباشد.  ( میControlدرصد و شاهد )  4و    2( در سطح  Coalسنگ )(، زغالLeonardite(، لئوناردیت )Biocharبیوچار )

 د. باشدرصد می  95مقایسه میانگین در سطح احتمال  

ها بر  تجزیه واریانس نشان داد که اثر تمامی فاکتور

( توده در حال کمپوست شدن  ECقابلیت هدایت الکتریکی )

های اول، توده های در  (. در هفته2معنادار بود )جدول  

بودند ولی   ECحال کمپوست شدن دارای کمترین مقادیر 

های  افزایش یافته و در هفته  ECبا گذشت زمان مقادیر  

پایانی بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی حاصل شد )شکل  

افزایش  2  .)EC  معدنی شدن  می و  تجزیه  دلیل  به  تواند 

موادآلی و افزایش غلظت عناصر باشد )کمپل و همکاران  

های  متعلق به تیمار  EC(. در این پژوهش بالاترین  1997

برای شاهد    ECترین  سنگ و برخلاف انتظار پایینزغال

(  1نجاییکه مواد اولیه در شاهد )جدول  به دست آمد. از آ

می  ECبالاترین   انتظار  داشتند  طول  را  در  که  رفت 

را داشته باشد که چنین   ECشدن نیز بیشترین  کمپوست

بودن   کمتر  دلایل  از  به    ECنبود.  نسبت  شاهد  تیمار 

زغال و  لئوناردیت  میتیمارهای  به  سنگ  کمتر    pHتوان 

سنگ اشاره کرد. چرا که با  تیمارهای لئوناردیت و زغال

اندازه    H+( افزایش و چون  H+، فعالیت پروتون )pHکاهش  

بیشترین   نتیجه  در  دارد،  بیشتری  سرعت  و  کوچکتری 

شود.  می ECوالانی را داشته که باعث افزایش هدایت اکی

و افزایش    pHتواند این باشد که با کاهش  دلیل دیگر می

حل باعث  در  پروتون  مختلف  ترکیبات  بیشتر  پذیری 

کمپوست شده که این امر موجب آزادسازی انواع یونها 

در تیمار    ECبالا بودن  شود.  می  ECو در نتیجه افزایش  

تواند سنگ به دلیل وجود عناصر در ساختار آن میزغال

لئوناردیت   از زغال سنگ    4باشد.  بعد  درصد    4درصد 

بود که حضور قابل توجه مواد    ECدارای بیشترین مقدار  

می بههیومیک،  باشد.  افزایش  این  اصلی  دلیل  نظر  تواند 

رسد در تیمار شاهد بعد از دوره ترموفیلی و کم شدن  می

سهل غذایی  میکرمنابع  به  وارگانیسمالوصول،  اقدام  ها 

توده   از  غذایی  عناصر  کردن  متحرک  غیر  و  جذب 

کاهش یافته است. در شرایط    ECکمپوست کرده  و لذا  

بودن   پایین  پژوهش  کننده    ECاین  دریافت  توده  در 

می در  بیوچار  پیرولیز  فرایند  پایین  دمای  دلیل  به  تواند 

درجه سلسیوس(، اثر رقت، نوع    400هنگام تولید بیوچار )

7/1

7/2

7/3

7/4

7/5

7/6

7/7

7/8

7/9

8

8/1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

p
H

Composting time (weeks)

LSD0.05=0.184 Biochar2%
Biochar4%
Leonardite2%
Leonardite4%
Coal2%
Coal4%
Control

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E
C

 (
d

S
m

-1
)

Composting time (weeks)

LSD0.05=0.973



 171                                                                                                             . . .                         لئوناردیت و زغال سنگ  ، تاثیر بیوچار چوب

 

 

ماده اولیه که چوبی بود و جذب عناصر توسط بیوچار  

 (. 2020باشد )کیو و همکاران 

تغییرات درصد کربن آلی و خاکستر توده در طول  

 شدن کمپوست

 نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که به غیر 

فاکتور بقیه  تیمار×زمان  متقابل  اثر  سطح  از  در  ها 

کربن   غلظت  بر  درصد  یک  طول  احتمال  در  توده  آلی 

(. در این پژوهش  2شدن معنادار بودند )جدول  کمپوست

بیوچار  تیمار زغال4های  و  دارای  4سنگ  درصد  درصد 

داری با  بیشترین غلظت کربن آلی بودند ولی اختلاف معنا

یکدیگر نداشتند که دلیل این امر بالا بودن درصد کربن  

زغال و  بیوچار  ساختار  دیگر  در  طرفی  از  است.  سنگ 

ساختار   ییایمیمقاومت ش  لیبه دل بیوچار و زغال سنگ  

  د ی شد  بیدچار تخر  شدندر طول کمپوست  آروماتیک آن

درصد کربن   ترین پایین .(2022شوند )بهرا و سامال نمی

بود.   شاهد  تیمار  به  متعلق  نیز  نخستین  هفتهآلی  های 

هفته  و  در    12ی  بیشترین  را  آلی  کربن  درصد  کمترین 

با گذشت زمان  شرایط این پژوهش و    ت. درها داشتوده

ی  کمپوست شدن، غلظت کل کربن آلی در کلیه  فرایند   در 

دلیلتیمار به  فعال  ها  این  توسط    یکروبیم  تیارتقاء 

تیمار  یافزودن از  بیشتر  کربنی  ترکیبات  فروپاشی  و  ها 

( که با نتایج وانگ و همکاران  3شاهد کاهش یافت )شکل

مطابقت  2023) فرایند  (  در  آلی  کربن  کاهش  داشت. 

ها کمپوست شدن ناشی از افزایش فعالیت میکروارگانیسم

ی هوموسی شدن  دهندهباشد که نشانو افزایش تنفس می

و پایدار شدن مواد آلی در کمپوست با گذشت زمان است  

 (.   2012)بوزاتو و همکاران 

      
افزودنی  -3شکل   تحقیق  های  تاثیر  این  در  استفاده  آلیمورد  کربن  درصد  خاکستر  بر  کمپوست  و  طول  در  شدن.  توده 

درصد   4و    2( در سطح  Coalسنگ )(، زغالLeonardite(، لئوناردیت )Biocharتیمارهای مورد بررسی شامل بیوچار )

 باشد. درصد می 95مقایسه میانگین در سطح احتمال  LSD0.05باشد. ( میControl) و شاهد 

 

خاکستر  انسیوار  هیتجز اثر    شاخص  که  داد  نشان 

صفت    ن یدرصد بر ا  ک ی  احتمال  سطح   در   هاتمام فاکتور

  ، زمان کمپوست شدن  شی (. با افزا2  معنادار بود )جدول

  مارتی   در  ،درصد خاکستر توده در حال کمپوست شدن

هم  شاهد   افزودنیو  تمام  تاثیر   افتی  ش یافزا  هاتحت 

نتا3)شکل با  که  همکارا  یلیجل  جی(  مطابقت 2019)  نو   )

ت معنا  ماریداشت.  اختلاف  با   مارهای ت  هبقی  با  دارشاهد 

درصد    4  وچاریدرصد خاکستر  و تیمار ب  نیدارای بالاتر 

آل  نتری  نییپا ماده  کاهش  داشت.  را    تواندی م  یدرصد 

ب  شیافزا   یاصل  ل یدل که  باشد  و    وچاری درصد خاکستر 

سنگ بالاتر  4  زغال  ماد  ن یدرصد  ت   آلی  همقدار    مار یو 

تواند  می  ECافزایش    .مقدار را دارا بودند  نترینییشاهد پا

معدنی و  تجزیه  دلیل  غلظت  به  افزایش  و  موادآلی  شدن 

 (. 1997)کمپبل و همکاران عناصر باشد 
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توده در    C/Nو نساابات    کال  تروژنیغلظات ن  راتییتغ 

 نشد طول کمپوست

و زمان   ماری تاصلی نشان داد که اثر  انسیوار  هیتجز

کل توده    تروژنیدرصد بر غلظت ن  کیدر سطح احتمال  

ول ت  یمعنادار  متقابل  بود    ریغ  مار×زمانی اثر  معنادار 

)  (. 2  )جدول همکاران  و  وانگ  نتایج  در  2023همانند   )

ابتدا   کل  نیتروژن  مقادیر  تیمارها  دلتمامی    ه یتجز  ل ی به 

آزادساز  یآل  تروژن ین سپس    آمونیاک  ی و  و  کاهش 

است راستا گزارش شده    ن ی(. در ا4)شکل    افتی  شیافزا

کمپوست زمان  گذشت  با  مواد   ی باتترکی  شدن  که    در 

افزا  شوندیم  جادیا  کیومهی در    تروژنین  شیکه موجب 

مواد   این  همکاران    ی)ادان  شود میساختار  (.  2006و 

کمپوست  در  نیهمچن اسکلت  روند   یکربن  های  شدن 

ن   ، هیتجز درصد  و  کاهش  توده    ش یافزا  تروژن یوزن 

  4و    2  وچاریب   یمارهای تدر شرایط این پژوهش  .  ابدییم

را چه در طول دوره و چه    تروژنی غلظت ن  نیدرصد کمتر 

آن به   لی شدن دارا بودند که دلکمپوست  ندیفرا یدر انتها

 هایافزودن  گرینسبت به د  وچاری ب  تروژنین  نییدرصد پا

)جدول  یبرم شکل  1گردد  در  که  طور  همان  هم    4(. 

توده در هفته اول و دوم    تروژنیشود غلظت نیمشاهده م

کرد    هیتوج  نیتوان چن  یمقدار خود بود و م  نیدر کمتر

در    pHو  (  1)شکل  دما    شی منطبق بر  افزا  هیناح  ن یکه ا

و هدررفت   اکیتصاعد آمون  نیشتریو ب  یلیمرحله ترموف

پیکر    تروژن ین در  نیتروژنی  ذخیره  بیشترین  و همچنین 

 .  میکروبی بود

و زمان   ماری تاصلی نشان داد که اثر  انسیوار  هیتجز

نسبت  درصد بر    ک یدر سطح احتمال  و اثر متقابل آن دو 

C/N  نسبت    (. 2  کل توده معنادار بود )جدولC/N    در توده

مورد استفاده، در هنگام کمپوست    کیبدون توجه به تکن

به    20کمتر از    C/Nو معمولا نسبت    ابدییشدن کاهش م

شود)برنال و همکاران  در نظر گرفته می  ی داریعنوان پا

2009 .) 

   
  شدن.توده در طول کمپوست C/Nنسبت های مورد استفاده در این تحقیق بر غلظت نیتروژن کل و تاثیر افزودنی -4شکل 

درصد و شاهد  4و  2( در سطح Coalسنگ )(، زغالLeonardite(، لئوناردیت )Biocharتیمارهای مورد بررسی شامل بیوچار )

(Controlمی ) .باشدLSD0.05  باشد.درصد می 95مقایسه میانگین در سطح احتمال 

 

  ن یبالاتر  ی درصد دارا4 وچاریب   مار یپژوهش ت  ن یدر ا

کمپوست شدن در  هفته    التوده در ح  .بود    C/Nنسبت  

نسبت   نیکمتر  یدارا  12هفته    در  و  نیبالاتر  یدوم دارا 

C/N    نسبت    شیافزا  لی دل  .بودC/N    در هفته دوم )دوره

افزایلیترموف دما،  بودن  بالا  افزاpH  شی(   تیفعال  ش ی، 

نت  هاسمیکروارگانیم در  آمون  ش یافزا  جه یو   اکیتصاعد 

  جیبا نتا  جینتا  ن ی(. ا4)شکل    ی باشد( متروژنی)کاهش ن

  C/N( مطابقت داشت. نسبت  2019و همکاران )  ینوسکیمال

 تیفعال  ش یاست و با افزا  ی کروبیم  تیکاملا متاثر از فعال

مصرف   غ  یکروبیمو  مواد  و  کربن    یتروژنی ن  ریمقدار 
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کربوه هفته  یول  یابد.میکاهش    هادارتیمثل    هایدر 

  ی کروبی م  تیجمع  ،هی قابل تجز  واد کاهش م  ل یبه دل   یانیپا

دنبال آن تجز  افته یکاهش  نیز   به  ن  ه یو  کاهش    ز یکربن 

گزارش شده    نی(. همچن2009یابد )رساپور و همکاران  می

پا مراحل  در  مواد  کمپوستینگ  فرایند    یانیاست 

مسم یکروارگانیم  برای  الوصولسهل کاهش    ابند،یی ها 

  ی قند  باتیو ترک  نیآم  هایمراحل گروه  نیدر ا   نیبنابرا

اس  یمواد م  ک یفولو  د یمثل  موجب    شوندیاستفاده  که 

ک تول   تیفیکاهش  )و  ید یکمپوست  شد  و    کن یخواهد 

بالا2000همکاران   نسبت  کند   C/N  ی (.    ند یفرا   یباعث 

  ی ادیز  هیبستر قابل تجز  را یشود؛ ز   یکمپوست شدن م

کم    C/Nها وجود دارد. اما با نسبت    سمیکروارگانیم  یبرا

  د ی از حد تول  ش یب  یعدنم  نیتروژن حاضر،    قیهمانند تحق

از توده    یی با آبشو  ای  اکیتواند توسط تصاعد آمون  یو م

  یم  نی(. بنابرا2009کمپوست هدر رود )برنال و همکاران  

نسبت افزودن  C/N  یهاتوان  ماده  افزودن  با  را  با    یکم 

اصلاح کرد.    ه یقابل تجز  یکربن آل  نیکربن بالا جهت تأم

ا ا   یاما نکته  ا  تیاهم  ائزح   نجایکه در  است که    نیاست 

ا  وچاریب بالا  یدارا   نکه یبا  در    یم  یی کربن  و  باشد 

حال    ، هیاول  یروزها در    ن یشتر یبشدن  کمپوست  توده 

  4و  2را داشت، اما استفاده از آن در سطح    C/Nنسبت  

مناسب   هیاول   C/Nنبوده و نتوانسته که نسبت    یدرصد کاف

  گر ی باشد را  فراهم کند. به عبارت د  ی م  30تا    20  نیکه ب 

و    یبه درصد مواد افزودن  دی با  ،یدر هنگام انتخاب افزودن

ها  C/Nنسبت   تخر  ه یاول  ی مخلوط  از  تا    ب یتوجه شود 

آل   نیتروژن حاصل شود و از هدر رفت    نانیاطم  یماده 

جلوگنیز   شدن  کمپوست  طول  و    یریدر  )دابلت  شود 

(. بحثی که در مورد بیوچار وجود دارد  2011همکاران  

است. کربن  بی   ماهیت  استفاده    وچارکربن  قابل  غیر 

و آروماتیک است. بنابرین درصد کربن و نسبت  میکروبی  

C/N    کند یبا بقیه مواد فرق مبه لحاظ ماهیت  در بیوچار  .

تحق نسبت    ق یدر  نها   C/Nحاضر  تمام    ییکمپوست 

  ی دگی از رس  ر یآن غ  لیدل  ک یبود که    14کمتر از    مارهایت

 باشد.  )کود دامی(هی بستر اول نییپا C/Nتواند نسبت  یم

 دنشیهوموس هایشاخص  

 ل یتبد   ندایبه عنوان فر یبه طور کل  هوموسی شدن

کاملاً    کیومی به مواد ه  شونده  هیتجزآسان    مواد آلی

همکاران  )وانگ و  شود    یم  فیتعر  مقاومشده و    تیتثب

در بهبود    یدیعامل کل  کی  نیشود که ا   ی. تصور م(2014

  ی برا   ک یومیمواد ه  تیاهم لی کمپوست باشد، به دل  تیفیک

آنها   دیاثرات مف  نیخاک و همچن  ختارو سا  ستیز  طیمح

گ  رشد  همکاران    اهیبر  و  بر  (  1999)ادانی  نظارت 

آلی   شدنهوموسی کیفیت    ماده  و  بلوغ  ارزیابی  برای 

استکمپوست   که    انسیوار  هیتجز .  ضروری  داد  نشان 

  جز   به  هافاکتور  یشدن در تمام  یهوموس  هایشاخص 

پل   یبرا   مار×زمانتی   متقابل  اثر   ون،ی زاسیمریدرجه 

شدن در   یهوموس های(. شاخص3معنادار بودند )جدول

تمام  شدن  تکمپوسفرایند  طول     ش یافزا  هاماریت  یدر 

  نبالاتری  12  هفته  هاشاخص  ی( و در تمام5)شکل    افتی

  . را دارا بودند  ریمقاد  نیکمتر  نینخست  هایمقدار و هفته

نتایج   با  نتایج مطابق  و  1999)  موندرو و همکاراناین   )

  DP  ،HR  های. در شاخص( است2010دیاز و همکاران )

لئونا2  تیلئونارد  ماریت   HIو   و  درصد  4  تیرددرصد 

ول  ر یمقاد  نیبالاتر   یدارا اختلاف    ن یا  یبودند  تیمار  دو 

  مار یت  HSدر شاخص    ینداشتند ول  گر یکد یبا    داریمعنا

بود. بالا بودن  مقدار    نیبالاتر  یدرصد دارا  4  تیلئونارد

مواد هیومیک در تیمارهای لئوناردیت و ارتباط مستقیم  

تواند  گیری با مواد هیومیک میهای مورد اندازهشاخص

اصلی   شاخصدلیل  این  تیمارهای  افزایش  در  ها 

باشد.  4و    2لئوناردیت   و   درصد  امیر  نتایج  همانند 

  HI  ( مقادیر 2010( و دیاس و همکاران )2008همکاران )

شدن افزایش یافت. این افزایش  در طول کمپوست  HRو  

که   یآل  ساختارهای  شدنهوموسیدهنده  نشان  است 

ه  یاد یز  ریمقاد مشابه  جر   کیومیمواد  در   انیرا 

افزایش  .  کنند یم  دیتول  یسازکمپوست تحقیق  این  در 

شدن در تیمارهای  در طول کمپوست  HIو    HRشاخص  

کننده درصد( بیشتر است که منعکس  4و    2لئوناردیت )
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باشد.  شدن شدید به دلیل ماهیت لئوناردیت میهوموسی

  100  به  چهصفر و صد بوده و هر  نیب  HR  و  HIمقدار  

)سانچز  ی بهتر  تی فیککمپوست  باشد،    کنزدی - دارد 

همکاران و  همکاران    ،1999موندرو  و    (. 2011هلال 

که به عنوان درجه پلیمریزاسیون    HA/FAافزایش نسبت  

(DP می شناخته  نشان (  مولکولشود،  تشکیل  های  دهنده 

( مولکولHAپیچیده  از  ساده(  ) های  کاهش FAتر  و   )

اجزای غیرهومیکی بخش فولویک اسید است که به آسانی 

در تیمارهای لئوناردیت به    DPافزایش    شوند. تجزیه می

  ( است. HACدرصد کربن آلی اسید هیومیک )دلیل افزایش  

 توجهی قابلسهم    ،کمپوست مشترک لئوناردیتدر مورد  

مس شدن  ی رهایدر  به    هوموسی  مربوط  است  ممکن 

افزا  لئوناردیت  ییایم یش  بیترک توجه  شیباشد.   یقابل 

بخش   در  مخصوصاً  هیومیکی  آلی  مواد  کربن  درصد 

هیومیک فرآ  اسید  طول    ی حاولئوناردیت  است.    ندیدر 

گروه  ییبالا   یمحتوا مانند   دیاکس  عاملی  ی هااز  شده 

  اریمحلول بس  یآل  کربنتواند با  یاست که م  لیکربوکس

گروه  شیافزا .  باشد  ر یپذواکنش   ک یل یکربوکس  یهادر 

اکسلئوناردیت   اثر  در  است    یی ایمیش  ونی داسیممکن 

ه  وجود و  لئوناردیت   ساختار    کیومی مواد  در  موجود 

  عتر یسر  یر یشود، که منجر به شکل گ  جادیا  لئوناردیت

اما     . شودیم  مشترکدر کمپوست    آروماتیک   ی مرهایپل

( گزارش کردند که  2010برای بیوچار، دیاس و همکاران )

لیگنین آن  های همچون بیوچار با شکسته شدن  افزودنی

سازنده مواد  رادیکالبه  تولید  و  طول  اش  در  آزاد  های 

بندی و سازمندهی تواند دوباره گروه تشکیل بیوچار می

شود و محصول نهایی بسیار آروماتیکی را تشکیل دهد  

شاخص  افزایش  به  منجر  در  و  شدن  هوموسی  های 

 کمپوست مشترک شود.  

 

  ونیزاسیمریشدن، درجه پل ینسبت هوموس شدن،هوموسیمختلف بر شاخص  هاییافزودن ریتاث  انسیوار هیتجز -3جدول 

 . ک یومیو مجموع مواد ه

 میانگین مربعات   

 منبع تغییر
درجه آزادی 

(df) 

شاخص هوموسی  

 ( HRشدن )

نسبت هوموسی  

 ( HIشدن )

درجه پلیمریزاسیون 

(DP ) 

مجموع مواد هیومیک  

(HS ) 

 86/7**  0/ 929**  35/135**  52/154**  6 تیمار

 80/20**  72/13**  53/676**  19/586**  8 زمان 

 ns040 /0 ns112 /0 2/ 39*  53/2**  48 زمان ×تیمار

 082/0 042/0 50/1 32/1 125 خطای آزمایشی 

 1/16 7/34 3/31 4/20  ضریب تغییرات)%(
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شدن، شاخص هوموسی  ، نسبت هوموسیونی زاسیمریبر درجه پل  ق یتحق  نی مورد استفاده در ا  هایی افزودن  رتاثی  -5شکل  

(، لئوناردیت Biocharتیمارهای مورد بررسی شامل بیوچار )  .شدن توده در طول کمپوستشدن و مجموع مواد هیومیک  

(Leonarditeزغال ،)( سنگCoal در سطح )4و  2  ( درصد و شاهدControlمی ) .0.05باشدLSD  مقایسه میانگین در سطح

 باشد. درصد می 95احتمال 

 لیّ ک یرگیجه ینت

کود  شرایط این پژوهش و با استفاده از مواد اولیه  در  

آلی جنگلی   نهاو در  دامی و مواد    نیبالاتر   ییکمپوست 

درصد    شدنیهوموس  هایشاخص  در  نیو  کل  تروژن 

در    C/Nنسبت    نبالاتری  .مشاهده شد  تیلئونارد  هایماریت

بالاتر  4  وچاری ب  ماریت و    زغال  مار یت   ر د  EC  ن یدرصد  

آمد.  درصد  2  سنگ دست  وجود    تیلئونارد  به  با 

  ک، یومیمواد ه  یشناخته شده و درصد بالا  اتیخصوص

به ویژه نتایج  کمپوست شدن    طول در    ه یبه عنوان ماده اول 

توان   می  و  داشت  انتهاخوبی  به    یدر  شدن  کمپوست 

شده،    دی کمپوست تول  تیفی و بهبود ک   یساز  یمنظور غن

نشان   ق یتحق  ن یا  جینتا  نیهمچن  استفاده نمود.   این ماده از  

به هز با توجه  اول  یها  نهیداد  و همچنین وجود    هیمواد 

شمال غرب کشور در  زغال سنگ  متعدد  زغال    ، معادن 

ت ک   د یتول  عیتسر  یبرا  یمناسب  ماریسنگ  بهبود    تیفیو 

می  کمپوست خاک  آلی  کربن  افزایش  همچنین  تواند  و 

نتایج حاصله در مورد اثر بیوچار بدیهی است که    .باشد

قابل تعمیم به تمام بیوچارها نیست و بسته به نوع زیست 

توده و شرایط پیرولیز ممکن است نتایج متفاوتی حاصل 

  ی ریتکرار پذ شود. لذا توصیه می شود در تحقیقات آینده  

دماها  قیتحق  نیا سال   یدر  مختلف  فصول  و    مختلف 

  یست یو ز  یآل  هاییافزودن  بیترک مطالعه شود. همچنین  

ی همچون زئولیت هم استفاده شود. صفات  و معدن  یآل  ای

دیگری همچون شاخص های آلودگی میکروبی و فراوانی  

زه گیری و اثر تیمارها مطالعه بذور علف های هرز هم اندا

نهایت   در  تاثشود.  بر    یینها  کمپوست  ر یمطالعه 

اس  یآهک  هایخاک  ی هایژگیو ایران توصیه میدیو  ی 

 ود. ش

 یسپاسگزار

به    تبریز  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  بدینوسیله 

گردد. می  تشکر  تحقیق  امکانات  تامین  از    دلیل  همچنین 

شرکت طب یاران آذین مهر سراب به دلیل کمک به انجام 

تحقیق تشکر می گردد. 
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