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Background and Objectives: More than 60% of the country's soils have 

less than 1% organic matter. Due to the calcareous nature of most soils, 

nutrients are insoluble and therefore not absorbed by the plants. One of the 

effective solutions in this situation is the use of humic acid because it is an 

active part of the organic resources and has a higher utilization efficiency 

than other organic fertilizers. This compound is extracted from various 

natural sources such as soil, compost, Leonardite (oxidized lignite), 

sediments, peat and different types of coal. 

 

Materials and Methods: In the present study, humic acid was first 

extracted from five organic sources (cow manure compost, urban waste 
compost, vermicompost, sheep manure, and poultry manure). Then, added 

at 5 concentration levels (0, 0.25, 0.5, and 1 g of humic acid per kg of soil) 

to a calcareous soil under incubation conditions (temperature of 25 °C  

and field capacity moisture). After 70 days, nitrogen forms, available 

phosphorus, and potassium were determined. 

 

Results: The highest and lowest amounts of nitrogen, phosphorus, and 

potassium were observed in poultry manure and vermicompost, 

respectively. The effect of different types and concentrations of extracted 

humic acid on soil nitrate, ammonium, available phosphorus, and 

potassium was significant at the probability level of 1% (P<0.01). The 

highest value of nitrate was found at the level of 1 g kg-1 of humic acid of 
poultry manure (234.53 mg kg-1) which was about 10 times more than the 

control (23.97 mg kg-1). The highest value of ammonium at the level of 1 

humic acid extracted from poultry manure (144.48 mg kg-1) was 

approximately 5 times more than the control (30.92 mg kg-1). The 

maximum value of available phosphorus in humic acid 1 g kg-1 of poultry 

manure (25.40 mg kg-1) was about 1.8 times more than the control (13.91 

mg kg-1) and the highest value of available potassium at the level of 0.5 

humic acid of sheep manure (472.47 mg kg-1) was approximately 1.2 times 

more than the control (394.69 mg kg-1).  

 

Conclusion: In general, results showed that with increasing the 
concentration levels of humic acids, the available forms of nutrients 

increased in the soil. The greatest effect on the availability of nutrients in 

the soil was observed in humic acid extracted from poultry manure at the 
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level of 1 g kg-1 soil. To better analyze and understand the real effect of 

humic acid, it is better to measure the contents of nitrogen, phosphorus, 

potassium, and other characteristics of humic acids in future studies. 
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  های کلیدی: واژه

 خاک آهکی،

 عناصر پرمصرف، 

 محرک رشد   

 

درصد از اراضی زیر کشت کشور، میزان  60از دهد در بیش ها نشان میبررسیسابقه و هدف: 

ها، عناصر غذایی به شکل درصد بوده و به دلیل آهکی بودن اغلب خاک 1تر از  کربن آلی کم

ثر در این شرایط استفاده از ؤجذب برای گیاه هستند. یکی از راهکارهای م قابلنامحلول و غیر

شود، کارایی استفاده لی محسوب میاسید هیومیک است که به دلیل آن که بخش فعال منابع آ

خاک،  مانندهای آلی دارد. این ترکیب از منابع طبیعی بسیار متنوعی بالاتری نسبت به سایر کود

ها، پیت و انواع زغال ها و رودخانهشده(، رسوبات دریاچهاکسیدیت )لیگنایت کمپوست، لئوناردا

 شود.ها استخراج میسنگ
 

حاضر ابتدا اسید هیومیک از پنج منبع آلی )کمپوست کود گاوی،  در مطالعهها:  مواد و روش

کمپوست، کود گوسفندی و کود مرغی( استخراج شد. سپس، اثر کمپوست زباله شهری، ورمی

گرم خاک بر اشکال نیتروژن، فسفر و گرم اسید هیومیک در کیلو 1و  5/0، 25/0، 0سطوح غلظتی 

گراد و  درجه سانتی 25شرایط انکوباسیون )دمای پتاسیم قابل دسترس در یک خاک آهکی در 

 روز مورد بررسی قرار گرفت.  70رطوبت ظرفیت زراعی( به مدت 
 

ترین مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب مربوط به منابع آلی کود  ترین و کم بیشها:  یافته

استخراج شده از منابع های مختلف اسید هیومیک کمپوست بود. اثر نوع و غلظتمرغی و ورمی

آلی بر نیترات و آمونیوم، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک در سطح احتمال یک درصد 

گرم در کیلوگرم اسید هیومیک کود  1(. بالاترین مقدار نیترات در سطح P < 01/0دار شد ) معنی
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 97/23برابر مقدار آن در نمونه شاهد ) 10( حدود گرم در کیلوگرم میلی 53/234رغی )م

اسید هیومیک استخراج شده از کود  1گرم در کیلوگرم( و بالاترین مقدار آمونیوم در سطح  میلی

گرم در میلی 92/30برابر مقدار آن در شاهد ) 5گرم در کیلوگرم( تقریباً  میلی 48/144مرغی )

د گرم در کیلوگرم کو 1ترین مقدار فسفر قابل دسترس در اسید هیومیک  کیلوگرم( بود. بیش

 91/13برابر مقدار شاهد ) 8/1گرم در کیلوگرم( حاصل شد که حدود  میلی 40/25مرغی )

اسید هیومیک  5/0ترین مقدار پتاسیم قابل دسترس در سطح  گرم در کیلوگرم( بود. بیش میلی

گرم  میلی 69/394برابر مقدار شاهد ) 2/1 گرم در کیلوگرم( حدوداً میلی 19/472کود گوسفندی )

 م( بود. در کیلوگر
 

های هیومیک قابلیت دسترسی کلی نتایج نشان داد با افزایش غلظت اسیدطور بهگیری:  نتیجه

ترین اثر بر قابلیت دسترسی عناصر در خاک در اسید  عناصر در خاک افزایش یافت. بیش

گرم در کیلوگرم خاک مشاهده شد. به منظور تحلیل بهتر و  1هیومیک کود مرغی و در سطح 

ثیر واقعی اسید هیومیک بهتر است در مطالعات آتی محتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم أشناخت ت

 گیری شوند.ها هم اندازهطور سایر خصوصیات اسید هومیک و همین
 

نیتروژن، فسفر اثر اسیدهای هیومیک استخراج شده از منابع آلی بر اشکال (. 1402) اکرم ،فاطمی ،ساره ،نظامی ،سیمین ،خسروی: استناد

 .25-43(، 3) 13، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. و پتاسیم قابل دسترس در یک خاک آهکی

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20545.2072 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 کشور ایران در منطقه خشک و نیمه خشک کره

دهد در بیش ها نشان میزمین واقع شده است. بررسی

درصد از اراضی زیر کشت، میزان کربن آلی  60از 

تر  توجهی از آن کم بخش قابلدرصد و در  1تر از  کم

(. از طرف دیگر اغلب 1باشد )درصد می 5/0از 

های دارای کاربری کشاورزی در ایران، آهکی   خاک

ای را برای هستند و این شرایط، محدودیت عمده

فراهمی عناصر غذایی ایجاد کرده است. کشاورزی 

لی به جای استفاده های آپایدار به سمت مصرف کود

(. 2های شیمیایی سوق پیدا کرده است )رویه از کود بی

 کاربرد مواد آلی در خاک، سبب بهبود شرایط 

خاک شده که در نهایت زیستگاهی مناسب برای 

شود. های خاک و گیاهان فراهم میمیکروارگانسیم

ار، راهکار مناسب برای تحقق کشاورزی پاید

های نوین در کشاورزی است. گیری از فناوری بهره

های کشاورزی نوین، استفاده از یکی از روش

ها انواع (. محرک3های رشد گیاهان است ) محرک

ها مواد ترین آنمتعددی دارند که یکی از مهم

 ها هستند.اسید هیومیک مانندهیومیکی 

ات آلی شامل مخلوطی از ترکیبمواد هیومیکی 

بقایای گیاهی و حیوانی  مختلف هستند که از تجزیه

های خاکی و شوند. این مواد در تمامی محیطتولید می

های ترین شکلشوند و یکی از فراوانآبی یافت می

(. اسید 4دهند )مواد آلی در سطح زمین را تشکیل می

ای تیره با وزن ملکولی بالا نگ قهوههیومیک به ر

 %50-62دالتون( و مقدار کربن  300000-5000)

این ترکیب از منابع طبیعی بسیار متنوعی . باشد می

 )لئوناردایت(، شدهخاک، کمپوست، لیگنایت اکسید مانند

شود ها استخراج میرسوبات، پیت و انواع زغال سنگ

ای با منبع کاربرد اسید هیومیک به عنوان ماده .(5)

تولید محصولات  طبیعی در جهت پایداری و افزایش

 (.6باشد )بخش میزراعی بسیار امید

( نشان دادند که غلظت 2008سلیک و همکاران )

ترین تأثیر را بر  گرم در کیلوگرم اسید هیومیک بیش 1

ها توسط ذرت در و جذب آن قابلیت دسترسی عناصر

(. ارجمند و همکاران 7یک خاک آهکی داشت )

که افزودن اسید هیومیک در  بیان نمودند( 2015)

گرم در کیلوگرم مقدار نیتروژن کل،  5/0تر از  سطح کم

، 30فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک را به ترتیب 

(. بزوگلووا و 8درصد افزایش داد ) 52و  166

بر  ( در بررسی تأثیر مواد هیومیک2017همکاران )

عملکرد گندم زمستانه و خصوصیات خاک دریافتند 

که کاربرد مواد هیومیکی، تأثیر مثبتی بر افزایش 

محصول داشت که دلیل آن افزایش دسترسی اشکال 

جانداران فسفر، افزایش تعداد و فعالیت ریزمتحرک 

(. دینچسوی 9خاکزی و افزایش ترشحات ریشه بود )

( با بررسی تأثیر کاربرد پتاسیم و اسید 2019و سونمز )

هیومیک بر بازده و محتوای مواد مغذی گندم و 

ویژگی خاک نشان دادند، که اسید هیومیک سبب 

اهش خاک را ک pHبهبود ساختار خاکِ سنگین شد، 

داد و شرایط بهتری را برای نفوذ آب و هوا به داخل 

یر بر چنین، با تشکیل کلات و تأث خاک فراهم کرد. هم

 (.10جانداران خاک باروری خاک را افزایش داد )ریز

تلف اسید هیومیک تأثیر سطوح مخ نتیجه مطالعه

مغذی، رشد گیاه ذرت و خصوصیات  بر محتوای ماده

خاک نشان داد که اسید هیومیک از طریق واکنش با 

کننده در خاک، از تثبیت فسفر جلوگیری  عوامل تثبیت

کرد و قابلیت دسترسی آن را در خاک افزایش داد. 

چنین، کاربرد اسید هیومیک در خاک، جذب  هم

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منگنز، مس و روی را توسط 

(. ایژار شافی و 13، 12، 11رت افزایش داد )ذ

(، پس از بررسی تأثیر کاربرد اسید 2020همکاران )

هیومیک در خاک آهکی برای تعیین میزان جذب کود 

د فسفر و عملکرد گیاه گندم، بیان کردند که اسی

خاک، از جذب فسفر روی  pHهیومیک با کاهش 
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ابلیت دسترسی ها جلوگیری نمود، قسطح کلسیت

و در نهایت سبب افزایش رشد و  فسفر را افزایش داد

 (. 14عملکرد گندم گردید )

با توجه به تأثیر و اهمیت مواد هیومیکی در 

 کننده گیاه و اصلاح های رشدعنوان محرک کشاورزی به

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، مطالعه حاضر 

های هیومیک های مختلف اسیدانجام شد تا اثر غلظت

را به عنوان بخش فعال هوموس بر قابلیت دسترسی 

عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در یک خاک آهکی 

تحت شرایط انکوباسیون بررسی کند. عمده مطالعات 

ثر اسید هیومیک بر رشد ریشه و انجام شده بر ا

های گیاهی بوده و مطالعات کمی در ارتباط با  شاخص

 اثر این ترکیبات در خاک وجود دارد.

 

 ها مواد و روش

در این : سازی مواد اولیه برای استخراجتهیه و آماده

پژوهش دو منبع آلی کمپوست کود گاوی و 

سازی در کمپوست حاصل فرآیند کمپوست ورمی

دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی بودند. کمپوست 

زباله شهری از شرکت بازیافت مواد و تولید کود آلی 

های گوسفندی و مرغی نیز از کرمانشاه تهیه شد. کود

مزرعه دانشکده کشاورزی تهیه شدند. تمامی منابع آلی 

سازی برای استخراج اسید هیومیک از پس از آماده

داده شدند. یکسری متری عبور میلی 5/0الک 

خصوصیات منابع آلی قبل از استخراج اسید هیومیک 

( در عصاره 16) EC( و 15) pHگیری شدند.  اندازه

(، 17خاک به آب، نیتروژن کل به روش کجلدال ) 1:5

خشک و تشکیل کمپلکس زرد و فسفر یه روش هضم 

( و کربن آلی به 18پتاسیم به روش هضم خشک )

 گیری شدند.( اندازه18) LOIروش 

ابتدا اسید : های هیومیک از منابع آلیاستخراج اسید

هیومیک از پنج نوع منبع آلی )کمپوست کود گاوی، 

گوسفندی،  کمپوست، کود اله شهری، ورمیکمپوست زب

کود مرغی( استخراج شد. استخراج اسید هیومیک با 

  جامد به محلول و با استفاده از 1:10نسبت 

 NaOH1/0 ها مولار صورت گرفت. ابتدا درب نمونه

ها ی محکم بسته شد سپس، نمونهبا فویل آلومینیوم

در دقیقه با شیکر  120ساعت با دور  24مدت  به

د، بع ، در تاریکی شیک شدند. در مرحلهدورانی

 مدت  در دقیقه به 4000ها با دور سوسپانسیون

نیم ساعت سانتریفیوژ شده و به این ترتیب مواد 

محلول جدا ل در باز، از مواد جامد و ناهیومیک محلو

شد. برای جدا کردن اسید هیومیک از اسید فولویک، 

مولار اضافه شد تا  2کلریدریک  ها، اسیدبه عصاره

pH  منظور جداسازی اسید  برسد. سپس، به 2به حدود

مدت  در دقیقه به 4000دوباره با دور  هاهیومیک نمونه

ها از خالصیدقیقه سانتریفیوژ شده و برای حذف نا 30

 10دست آمده و کاهش درصد خاکستر آن،  هرسوب ب

مولار  HF  3/0مولار و HCl  1/0لیتر مخلوط میلی

در دقیقه  120ساعت با دور  8اضافه شد و به مدت 

شیک شدند. در این مرحله، محلول رویی پس از 

بار تکرار و  4سانتریفیوژ، دور ریخته شد. این عمل 

شستشو با آب مقطر هم چند مرحله صورت گرفت. 

دست آمده در آون در دمای  هدر نهایت، رسوب ب

(. 20، 19شد ) گراد خشک درجه سانتی 50تر از  کم

ها تا زمان اضافه کردن به خاک در دمای  اسید هیومیک

گراد و در فریزر قرار گرفتند.  درجه سانتی -80

ها در سه استخراج اسید هیومیک در تمامی نمونه

 تکرار صورت گرفت.

خاک و های مختلف اسید هیومیک به افزودن غلظت

در این بخش یک نمونه خاک آهکی : انکوباسیون آن

متری تهیه و پس از هوا سانتی 20از عمق صفر تا 

متری عبور داده شد. خشک شدن، از الک دو میلی

سپس، اسیدهای هیومیک استخراج شده از هر منبع 

گرم اسید هیومیک  1و  5/0، 25/0، 0آلی در سطوح 

های خاک در نمونه در کیلوگرم خاک به آن اضافه شد.
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گراد و رطوبت ظرفیت مزرعه  درجه سانتی 25دمای 

روز انکواسیون شدند. در انتهای دوره،  70مدت  به

گیری با نیتروژن آمونیومی و نیتراتی به روش عصاره

KCl 2 ( فسفر قابل دسترس به روش 21مولار ،)

( و پتاسیم قابل دسترس خاک به روش 22اولسن )

( 23نرمال خنثی ) 1گیری با استات آمونیوم  عصاره

ها در این بخش در سه تکرار اعمال تعیین شدند. تیمار

 شدند. 

دست آمده با  هتجزیه و تحلیل نتایج ب: ها تجزیه داده

نیز با  هاو رسم نمودار 22نسخه  SPSSافزار نرم

 انجام شد. 2013نسخه  Excel افزار نرم

 

 نتايج و بحث

برخی خصوصیات شیمیایی منابع آلی  1جدول 

مورد استفاده برای استخراج اسید هیومیک را در این 

شود طور که مشاهده می دهد. همانپژوهش نشان می

به ترتیب مربوط به  pHترین میزان  ترین و بیش کم

( و کود گوسفندی 48/6شهری ) کمپوست زباله

ترین میزان هدایت الکتریکی  ترین و بیش ( و کم24/8)

( و کود 30/2کمپوست )ترتیب مربوط به ورمی به

ترین مقدار کربن  باشد. بیش¬( می40/21گوسفندی )

ترین مقدار آن  ( و کم25/48آلی مربوط به کود مرغی )

چنین،  ( بود. هم53/14کمپوست )مربوط به ورمی

ترین مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم  ترین و کم بیش

 کمپوست بود. ترتیب مربوط به کود مرغی و ورمی به

آورده شده  2های نمونه خاک در جدول  ویژگی

خاک  pHشود میزان طور که مشاهده می است. همان

بود. میزان کربن  37/0 و هدایت الکتریکی خاک 72/7

کلسیم خاک حدود آلی حدود یک درصد و کربنات 

باشد. میزان عناصر  درصد و خاک آهکی می 5/32

م قابل دسترس خاک مصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیپر

 (.25، 24نرمال قرار دارند ) نیز در محدوده

 
 خصوصیات شیمیایی منابع آلی.برخی  -1جدول 

Table 1. Some chemical characteristics of organic sources. 

C/N 
 )%(پتاسیم 
%K 

 )%(فسفر 
%P 

 )%(نیتروژن 

%N 
 )%( کربن

%C 

EC 
(dS m-1) 

pH تیمار 

6.60 1.38 2.02 2.64 17.44 7.68 6.91 
 کمپوست کود گاوی

Cow manure compost 

6.98 1.02 1.84 2.91 20.34 13.27 6.48 
 کمپوست زباله شهری

Municipal waste compost 

6.85 0.81 1.72 2.12 14.53 2.30 7.11 
 کمپوست ورمی

Vermicompost 

11.08 2.05 2.32 4.25 47.09 21.40 8.24 
 کود گوسفندی

Sheep manure 

9.31 2.35
 

2.44
 

5.18 48.25 10.99 7.24 
 کود مرغی

Chicken manure 

 

  



 1402، 3، شماره 13نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

32 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش. -2 جدول
Table 2. Some physical and chemical characteristics of studied soil. 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 پارامتر
Parameter 

7.72 - pH1:2.5 

0.37 dS m-1 EC1:2.5 

0.98 % 
 کربن آلی
OC (%) 

32.5 % 
 کربنات کلسیم
TNV (%) 

13.74 mg kg-1 
 فسفر قابل دسترس

Pava 

200 mg kg-1 
 فسفر کل

PT 

381.56 mg kg-1 
 پتاسیم قابل دسترس

Kava 

8538.25 mg kg-1 
 پتاسیم کل

KT 

30.09 mg kg-1 
 آمونیوم
NH4

+ 

18.67 mg kg-1 
 نیترات
NO3

- 

0.08 % 
 نیتروژن کل

NT 

27.08 cmolc kg-1 CEC 

 لوم رسی سیلتی
SiCL 

- 
 بافت خاک

Soil texture 

 
ها بر نیتروژن، فسفر و پتاسیم ¬اثرات اسید هیومیک

 قابل دسترس خاک پس از انکوباسیون

 جذب نیتروژن خاک )نیترات و آمونیوم(: اشکال قابل

ها براساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

های مختلف اسید هیومیک استخراج شده از  غلظت

 منابع آلی بر مقدار نیترات خاک در سطح احتمال 

 (. 3( )جدول P < 01/0دار داشتند )درصد اثر معنی 1
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 تجزیه واریانس نیترات خاک بعد از انکوباسیون. -3جدول 
Table 3. Soil nitrate analysis of variance after incubation. 

 منبع تغییرات
Sources of variation 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean Square 

F-Value 

 تیمار
Treatment 

19 8510.34 **220.60 

 خطا
Error 

40 38.57  

 کل
Total 

59 -  

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of variation (%) 

63.17 -  

ns 1سطح  در دار معنی **، %5سطح  در دار معنی *، دار معنی اختلاف وجود عدم% 
ns non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 

 

براساس نتایج مقایسه میانگین تنها در کود مرغی 
در سطوح متفاوتی نسبت به های مختلف غلظت

کلی تقریباً در تمامی طور یگر قرار گرفتند. بهیکد
ها با افزایش سطوح غلظتی مقدار نیترات خاک  نمونه

ترین مقادیر نیترات خاک در  نیز افزایش پیدا کرد. بیش
نمونه اسید هیومیک استخراج شده ازکود مرغی در 

ها مشاهده شد و پس از آن اسید تمامی غلظت

میک ناشی از کود گاوی و گوسفندی در تمامی هیو
ترین مقدار نیترات خاک را داشتند.  ها بیش غلظت

اسید هیومیک کود  1بالاترین مقدار نیترات در سطح 
 10( حدود میلی گرم در کیلوگرم 53/234رغی )م

گرم در  میلی 97/23)برابر مقدار آن درنمونه شاهد 
 (. 1)شکل  کیلوگرم( بود

 

 
 .های تیمار شده با اسید هیومیک بعد از انکوباسیون مقایسه میانگین غلظت نیترات در خاک -1 شکل

Figure 1. Mean comparison of nitrate concentration in treated soil with humic acid after incubation. 

HA1 ،اسید هیومیک کمپوست کود گاوی :HA2 ،اسید هیومیک کمپوست زباله شهری :HA3کمپوست،  : اسید هیومیک ورمیHA4 اسید هیومیک :

 درصد هستند 1دار در سطح  ف معنیهای با حروف متفاوت نشانگر وجود اختلا : اسید هیومیک کود مرغی. ستونHA5کود گوسفندی، 
HA1: Cow manure compost humic acid, HA2: Municipal waste compost humic acid, HA3: Vermicompost humic 

acid, HA4: Sheep manure humic acid, HA5: Chicken manure humic acid. Columns with different letters are 
significant at 1% level 
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تجزیه واریانس اثر چنین، براساس نتایج  هم

شده از منابع  های مختلف اسید هیومیک استخراج غلظت

 مختلف آلی بر مقدار آمونیوم خاک در سطح احتمال 

 (. 4( )جدول P < 01/0دار شد ) درصد معنی 1

 
 .تجزیه واریانس آمونیوم خاک بعد از انکوباسیون -4 جدول

Table 4. Soil ammonium analysis of variance after incubation. 

 منبع تغییرات
Sources of variation 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean Square 

F-Value 

 تیمار
Treatment 

19 5631.13 **375.34 

 خطا
Error 

40 15.00  

 کل
Total 

59 -  

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of variation (%) 

55.63 -  

ns 1سطح  در دار معنی **، %5سطح  در دار معنی *، دار معنی اختلاف وجود عدم% 
ns non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 

 
ها نشان داد که مقادیر نتایج مقایسه میانگین

ها اختلاف تمامی نمونهآمونیوم با شاهد در 

داری داشتند و در سطوح مختلف قرار گرفتند.  معنی

ها مقدار آمونیوم خاک با کلی در تمامی نمونهطور به

 افزایش غلظت افزایش یافت که این افزایش در 

 های استخراج شده از سایر منابع اسید هیومیک

ترین تر از کمپوست کود گاوی بود. بالا آلی بیش

گرم در کیلوگرم اسید  1یوم در غلظت مقدار آمون

گرم در میلی 48/144هیومیک ابتدا در کود مرغی )

 12/143کیلوگرم( و سپس در کود گوسفندی )

گرم در کیلوگرم( مشاهده شد که البته اختلاف  میلی

ترین مقدار آمونیوم در ترتیب بالا چشمگیر نبود. بدین

 اسید هیومیک استخراج شده از کود مرغی 1غلظت 

برابر مقدار  5گرم در کیلوگرم( تقریباً  میلی 48/144)

گرم در کیلوگرم( بود میلی 92/30آن در شاهد )

 (. 2)شکل 
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 .های تیمار شده با اسید هیومیک بعد از انکوباسیون یسه میانگین غلظت آمونیوم در خاکمقا -2 شکل

Figure 2. Mean comparison of ammonium concentration in treated soil with humic acid after incubation. 

HA1 ،اسید هیومیک کمپوست کود گاوی :HA2 ،اسید هیومیک کمپوست زباله شهری :HA3کمپوست،  : اسید هیومیک ورمیHA4 اسید هیومیک :

 درصد هستند 1دار در سطح  ف معنیهای با حروف متفاوت نشانگر وجود اختلا: اسید هیومیک کود مرغی. ستونHA5کود گوسفندی، 
HA1: Cow manure compost humic acid, HA2: Municipal waste compost humic acid, HA3: Vermicompost humic 

acid, HA4: Sheep manure humic acid, HA5: Chicken manure humic acid. Columns with different letters are 

significant at 1% level 

 

ترین مقادیر نیترات  بر اساس نتایج این مطالعه بیش

و آمونیوم در اسید هیومیک استخراج شده از کود 

گرم در کیلوگرم حاصل شد.  1مرغی و در سطح 

رسد که مقادیر بالای اشکال نیتروژن در نظر می به

کود مرغی به دلیل بالا بودن درصد نیتروژن در  تیمار

درصد( نسبت به سایر منابع و  18/5منبع کودی )

دنبال آن در اسید هیومیک استخراج شده باشد. البته  به

اند. گیری نشدهمقادیر عناصر در اسید هیومیک اندازه

( گزارش کردند که افزودن 2000بیدگین و همکاران )

افزایش فعالیت یکسری  اسید هیومیک به خاک سبب

ها در فرآیند معدنی شدن ها شده که این آنزیماز آنزیم

مواد آلی، عناصر غذایی را آزاد کرده و سبب افزایش 

(. خالد و فاوی 26، 8شوند )حاصلخیزی خاک می

 ( به این نتیجه رسیدند که اسید هیومیک 2011)

آز و  عنوان بازدارنده اوره در برخی شرایط به

روی نیتریفیکاسیون عمل کرده و از این طریق از هدر

ی پژوهش(. در 11، 6کند )نیتروژن خاک جلوگیری می

های ب نیترات در اثر استفاده از اسیدافزایش جذ

 ( گزارش شد. 28( و خیار )27هیومیک بر لوبیا )

( اثر اسید هیومیک 2013والدریگی و همکاران )

استخراج شده از لیگنایت و بقایای سبزیجات 

کمپوست شده را بر جمعیت میکروبی خاک بررسی 

ها نشان داد که افزودن اسید هیومیک کردند. نتایج آن

های هتروتروف را در خاک افزایش جمعیت باکتری

کننده  های تجزیهداد و اثر مثبتی بر میکروارگانیسم

های جمعیت باکتری چنین، سلولز خاک داشت. هم

کننده آمونیومی و نیتریتی خاک به طور اتوتروف اکسید

(. بزوگلوا و همکاران 29چشمگیری افزایش یافتند )

که افزودن مواد هیومیکی به  بیان نمودند( نیز 2017)

کننده  های تثبیتخاک سبب افزایش تعداد باکتری

( نشان 2016تامر و همکاران ) (.9شود )نیتروژن می

از همه فراوانی  دادند که افزودن اسید هیومیک بیش

نسبی ساختار جوامع میکروبی را افزایش داد که این 

امر نقش مثبتی در تغییر شکل کربن و نیتروژن خاک 

ی پژوهش( در 2019(. لی و همکاران )31، 30داشت )

ر اثر افزودن اسید هیومیک را در یک مطالعه سه ساله ب

زمینی بررسی  خصوصیات خاک و رشد گیاه بادام

هیومیک  ها نشان داد که با افزودن اسیدنتایج آن .کردند
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مقدار نیتروژن قابل دسترس و کل خاک، فسفر 

کل خاک، پتاسیم قابل دسترس و کل  دسترس و قابل

طور  خاک و مقدار ماده آلی خاک از سال دوم به

ترین  م به بیشچشمگیری افزایش یافتند و در سال سو

های مقدار خود رسیدند. علاوه بر آن فعالیت آنزیم

طور چشمگیری با افزودن  آز، سوکراز و فسفاتاز به اوره

 (. 32اسید هیومیک در طول سه سال افزایش یافتند )

نتایج تجزیه واریانس نشان داد فسفر قابل دسترس: 

اسید هیومیک  های مختلفکه اثر نوع و غلظت

استخراج شده از منابع آلی بر فسفر قابل دسترس 

 دار شد خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

(01/0 > P 5( )جدول .) 

 
 .دسترس خاک بعد از انکوباسیون تجزیه واریانس فسفر قابل -5 جدول

Table 5. Soil available phosphorus analysis of variance after incubation. 
 منابع تغییرات

Sources of variation 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات
Mean Square 

F-Value 

 تیمار
Treatment 

19 34.92 **67.10 

 خطا
Error 

40 0.52  

 کل
Total 

59 -  

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of variation (%) 

19.90 -  

ns 1سطح  در دار معنی **، %5سطح  در دار معنی *، دار معنی اختلاف وجود عدم% 
ns non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 

 

 براساس نتایج مقایسه میانگین مقدار فسفر 

پنج قابل دسترس خاک در اسید هیومیک ناشی از 

ها با شاهد متفاوت بود و در منبع آلی در تمامی غلظت

گرم در کیلوگرم اسید هیومیک، از همه  1غلظت 

ترین میانگین  ترین و کم کلی بیشطور تر بود. به بیش

های حاوی فسفر قابل دسترس خاک در تمامی نمونه

اسید هیومیک، به ترتیب در اسید هیومیک استخراج 

گرم در کیلوگرم( و میلی 40/25شده از کود مرغی )

 14/14کمپوست )اسید هیومیک حاصله از ورمی

ها گرم در کیلوگرم( مشاهده شد. در تمامی غلظتمیلی

ترین مقدار فسفر قابل دسترس خاک در اسید  بیش

دست آمد. بالاترین  هیومیک ناشی از کود مرغی به

مقدار فسفر قابل دسترس در خاک حاوی اسید 

گرم در کیلوگرم کود مرغی  1هیومیک با غلظت 

برابر مقدار  8/1گرم در کیلوگرم( حدود  میلی 40/25)

 (.3فسفر قابل دسترس خاک شاهد بود )شکل 
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 .های تیمار شده با اسید هیومیک بعد از انکوباسیون مقایسه میانگین فسفر قابل دسترس در خاک -3 شکل

Figure 3. Mean comparison of available Phosphorus in treated soil with humic acid after incubation. 

HA1 ،اسید هیومیک کمپوست کود گاوی :HA2 ،اسید هیومیک کمپوست زباله شهری :HA3کمپوست،  : اسید هیومیک ورمیHA4 اسید هیومیک :

 درصد هستند 1دار در سطح  ف معنیبا حروف متفاوت نشانگر وجود اختلا های : اسید هیومیک کود مرغی. ستونHA5کود گوسفندی، 
HA1: Cow manure compost humic acid, HA2: Municipal waste compost humic acid, HA3: Vermicompost humic 

acid, HA4: Sheep manure humic acid, HA5: Chicken manure humic acid. Columns with different letters are 

significant at 1% level 

 

 ترین مقدار فسفر  طور که بیان شد بیش همان

قابل دسترس خاک نیز در اسید هیومیک استخراج 

شده از کود مرغی مشاهده شد و با افزایش غلظت 

ها افزایش یافت. اسید هیومیک با اسید هیومیک

سازی عناصر غذایی از در آزاد های مختلفیمکانیسم

های کربوکسیل جمله فسفر در خاک مفید است. گروه

و فنولیک موجود در اسید هیومیک تمایل بالایی برای 

درصد  90تا  85تشکیل کمپلکس با یون کلسیم دارند. 

بار منفی اسید هیومیک ناشی از یونیزاسیون این 

ها روههای عامل است. پیوند یون کلسیم با این گ گروه

های آهکی سبب کاهش تثبیت فسفر و در خاک

 (.26، 20، 12 ،10، 2شود )افزایش فراهمی آن می

شود، افزوده می هیومیک به خاکزمانی که اسید 

تر در بودن سطح ویژه و ظرفیت جذب بالا دلیل دارا به

های های رسی، دارای مکانواحد وزن نسبت به کانی

یومیک (. اسید ه34تری برای فسفر است ) پیوند بیش

محلول در خاک را از تواند حلالیت فسفات غیرمی

فسفات  -فلز -اسیدطریق تشکیل کمپلکس هیومیک 

پیوند اسید هیومیک با سطح (. 35افزایش دهد )

های خاک در نتیجه رقابت با فسفات مانع از کلوئید

( 37، 36شود )ها میجذب فسفر بر سطح کلوئید

ب شده توسط خاک یک چنین، اسید هیومیک جذ هم

پدیده کند. این میدان الکترواستاتیک منفی ایجاد می

های خاک با تشکیل یک تمایل فسفر را برای کلوئید

دهد و در ها کاهش میمانع فیزیکی روی سطح کانی

نتیجه آن مقدار فسفر قابل دسترس در خاک افزایش 

 (.39، 38، 10یابد )می

( بیان کردند که افزودن 2020سان و همکاران )

 اسید هیومیک به خاک سبب افزایش فسفر 

شود که از دلایل آن افزایش فعالیت قابل دسترس می

آنزیم فسفاتاز )فسفاتاز اسیدی/ قلیایی و فسفو دی 

ها بعد از افزودن استراز( در اثر فعالیت میکروارگانیسم

ها معدنی شدن اسید هیومیک به خاک بود. این آنزیم

 (. 40، 9، 6فسفر آلی را در خاک افزایش دادند )
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افزودن اظهار داشتند ( 2017بزوگلووا و همکاران )

خاک  pHمنجر به کاهش  اسید هیومیک معمولاً

های عاملی شود که این امر را از طریق تنوع گروه می

به دست با توجه به نتایج (. 9دهد )که دارد، انجام می

های اثر اسیدخاک در این مطالعه  pHآمده از 

خاک در سطح احتمال یک درصد  pHها بر  هیومیک

اسید هیومیک کود . اند(آورده نشده)نتایج دار شد معنی

گرم در کیلوگرم نسیت به سایر  1مرغی در غلظت 

تری داشت. اما این کاهش  کم pHها و شاهد غلظت

تواند ت به شاهد زیاد چشمگیر نبود. این امر میبنس

دلیل درصد بالای کربنات کلسیم و ظرفیت بافری  به

د توانخاک باشد. البته خود اسید هیومیک هم می

اسیدیته خاک را خنثی کرده و ظرفیت بافری را 

(. با توجه به طول دوره 34، 9، 8افزایش دهد )

رسد در اشد به نظر میب روز می 70انکوباسیون که 

خاک کاهش داشته و در حلالیت منابع  pHهایی زمان

تر در  ثر بوده است. فسفر قابل دسترس بیشؤفسفر م

تواند به یتیمار اسید هیومیک ناشی از کود مرغی م

تر این کود نسبت به سایر منابع دلیل محتوی فسفر بالا

 کودی نیز باشد. 

براساس نتایج تجزیه واریانس پتاسیم قابل دسترس: 

ی مختلف اسید هیومیک استخراج هااثر نوع و غلظت

خاک شده از منابع مختلف آلی بر پتاسیم قابل دسترس 

شد  (P < 01/0دار ) در سطح احتمال یک درصد معنی

 (.6)جدول 

 
 تجزیه واریانس پتاسیم قابل دسترس خاک بعد از انکوباسیون. -6جدول 

Table 6. Soil available potassium analysis of variance after incubation. 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean Square 

F-Value 

 تیمار
Treatment 

19 1929.20 **10.41 

 خطا
Error 

40 185.32  

 کل
Total 

59 -  

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of variation (%) 

6.20 -  

ns 1سطح  در دار معنی **، %5سطح  در دار معنی *، دار معنی اختلاف وجود عدم% 
ns non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 

 

کلی تمامی پنج نوع اسید هیومیک استخراج طور به

 شده از منابع مختلف آلی سبب افزایش پتاسیم 

قابل دسترس خاک نسبت به شاهد شدند. در تمامی 

ها مقدار پتاسیم قابل دسترس با افزایش غلظت نمونه

افزایش یافت که این افزایش و تفاوت در اسید 

تر شی از کود گوسفندی و مرغی چشمگیرهیومیک نا

ترتیب  ترین مقادیر پتاسیم قابل دسترس به بود. بیش

گرم در کیلوگرم بود که میلی 465و  25/466، 19/472

اسید هیومیک گوسفندی، غلظت  5/0ترتیب به غلظت  به

اسید هیومیک  1اسید هیومیک مرغی و غلظت  1

قابل  گوسفندی اختصاص داشت. بالاترین مقدار پتاسیم

 (. 4)شکل  دار شاهد بودبرابر مق 2/1حدوداً دسترس 
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 .های تیمار شده با اسید هیومیک بعد از انکوباسیون مقایسه میانگین پتاسیم قابل دسترس در خاک -4 شکل

Figure 4. Mean comparison of available potassium in treated soil with humic acid after incubation. 

HA1 ،اسید هیومیک کمپوست کود گاوی :HA2 ،اسید هیومیک کمپوست زباله شهری :HA3کمپوست،  : اسید هیومیک ورمیHA4 اسید هیومیک :

 درصد هستند 1دار در سطح  های با حروف متفاوت نشانگر وجود اختلاف معنی: اسید هیومیک کود مرغی. ستونHA5کود گوسفندی، 
HA1: Cow manure compost humic acid, HA2: Municipal waste compost humic acid, HA3: Vermicompost humic 

acid, HA4: Sheep manure humic acid, HA5: Chicken manure humic acid. Columns with different letters are 

significant at 1% level 

 

ترین مقدار  پژوهش بیشبا توجه به نتایج این 

پتاسیم قابل دسترس در خاک تیمار شده با اسید 

هیومیک استخراج شده از کود گوسفندی و سپس 

مرغی حاصل شد. این نتایج با نتایج ظرفیت تبادلی 

ترین  کاتیونی خاک همخوانی دارد که براساس آن بیش

مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در اسید هیومیک 

)نتایج آورده  فندی مشاهده گردیدد مرغی و گوسکو

 ( بیان کردند 2015اند(. هالپرن و همکاران )نشده

های اسید هیومیک ناشی از یونیزاسیون آنیونکه پلی

های عاملی، سبب افزایش پتاسیم قابل دسترس و  گروه

جذب آن توسط گیاه، از طریق افزایش ظرفیت تبادل 

(. الک و 41شوند ) ( در خاک میCECکاتیونی )

( گزارش کردند که افزودن بخش 1995کاسمن )

های ه خاکب( MHAمتحرک اسید هیومیک )

 ورمیکولایتی تثبیت پتاسیم را کاهش داده و منجر 

ل استخراج به مقدار زیادی شد. ببه افزایش پتاسیم قا

این امر در نتیجه واکنش تبادلی سریع و نه انحلال 

بیان ( 2005(. چنگوآ و همکاران )42، 8) کانی بود

سازی پتاسیم که اسید هیومیک بر تثبیت و آزاد نمودند

های حاوی پتاسیم یا در خاک از طریق انحلال کانی

ای و جذب سطحی شده مسدود کردن پتاسیم بین لایه

( نشان دادند 1988(. ایونگلو و بلوینز )43، 8اثر دارد )

ای که مسدود شدن فیزیکی نقاط تثبیت بین لایه

های  های رسی توسط گروه ه کانیبپتاسیم در ل

Caکربوکسیل اسید هیومیک که با یون 
تشکیل  +2

یون  تر سازی بیشاند، منجر به آزادکمپلکس داده

دیگری جانشینی پتاسیم  گرانپژوهششود. پتاسیم می

های آمونیاکی در ای یا تبادلی توسط بخشبین لایه

ل دسترس باسید هیومیک را دلیل افزایش پتاسیم قا

( 2018(. مینداری و همکاران )45، 44اند )بیان کرده

پوشش اسید هیومیک بر سطح  ن دادند کهنشا

های رسی و های خاک بر طبیعت سطوح کانیکلوئید

NH4واکنش 
Kو  +

ثر هستند ؤهای رسی مبر کانی +

ها در که همین امر بر قابلیت دسترسی این کاتیون
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چنین بیان  ها هم گذارد. آنهای زراعی اثر میخاک

Kتواند کردند که کاربرد اسید هیومیک می
NH4یا  +

+ 

را با سایر عناصر غذایی مبادله کند که در نتیجه آن 

(. 34باید )قابلیت دسترسی این عناصر افزایش می

( گزارش کرد که افزایش فعالیت 2003کریستوف )

کننده  های حلها به خصوص باکتریمبکروارگانیسم

اک سبب پتاسیم در اثر افزودن اسید هیومیک به خ

(. 46گردد )افزایش پتاسیم قابل دسترس در خاک می

ترین مقدار  نتایج تجزیه منابع آلی نشان داد که بیش

ترین مقدار آن  پتاسیم در کود گوسفندی و مرغی و کم

توان تا حدودی کمپوست ملاحظه شد. میدر ورمی

ها را به سید هیومیکبالا بودن مقادیر پتاسیم در این ا

ها نیز نسبت داد. بالا بودن پتاسیم در منابع آلی آن

ترین مقدار اسید هیومیک توسط  علاوه بر آن بیش

NaOH  از کود گوسفندی و مرغی حاصل شد. این

تری را هم از  تواند عناصر غذایی بیش می تر مقدار بیش

 ها استخراج کرده یاشد. کود

 

 گیری نتیجه

های هیومیک در خاک توانست پتاسیم کاربرد اسید

قابل دسترس، فسفر قابل دسترس، آمونیوم و نیترات 

را افزایش دهد. مقادیر قابل دسترس عناصر مورد نظر 

های هیومیک افزایش یافتند. در با افزایش غلظت اسید

های هیومیک، اسید هیومیک استخراج شده بین اسید

 1غلظت  از کود مرغی و سپس گوسفندی به ویژه در

ترین تأثیر را  گرم اسید هیومیک در کیلوگرم خاک بیش

ترین تأثیر  سازی عناصر از خاک داشتند و کمبر آزاد

نیز در تیمار اسید هیومیک کمپوست زباله شهری 

های ترین تأثیر اسید چنین، بیش مشاهده گردید. هم

هیومیک، بر قابلیت دسترسی اشکال نیتروژن در خاک 

رسد که اسید هیومیک استخراج ر مینظ مشاهده شد. به

د برای شده از کود مرغی منبع مناسبی جهت تولید کو

ها در خاک و گیاه باشد. استفاده در کنار سایر کود

ای و فراهم کردن توان برای اهداف تغذیه چنین، می هم

مدت وژن، فسفر و پتاسیم و اهداف درازعناصر نیتر

یولوژیکی خاک های فیزیکی، شیمیایی و ببهبود ویژگی

از اسید هیومیک استخراج شده از کود مرغی و 

منظور تحلیل بهتر و  گوسفندی استفاده نمود. به

ثیر واقعی اسید هیومیک بهتر است در أشناخت ت

های آتی محتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم در  مطالعه

چنین، فعالیت  گیری شود. همها هم اندازهاسید هومیک

دسترس عناصر ثر در افزایش اشکال قابل ؤهای مآنزیم

 د. در خاک نیز تعیین شو
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