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بررسی تثبیت ازت خاک های مرتعی لومی رسی شنی 
با لیگنین کرافت

چکیده
نیتروژن يکی از عوامل مهم تاثیرگذار بر حاصل خیزی و بازدهی خاک و همچنین رشد و توسعه گیاهان کشت شده بوده، به عنوان 
يک ماده مغذی مهم، بیش ترين محدوديت عملکرد تولید محصول را در بسیاری از خاک ها در سراسر جهان ايجاد می کند. در اين 
تحقیق اثرات افزودن لیگنین بر نیتريفیکاسیون خاک لومی رسی شنی تیپ درمنه زار در شرايط گلخانه تحت تیمار مقادير مختلف 
لیگنین )صفر، 50 و 200 میلی گرم به ازای کیلوگرم خاک( مورد بررســی قرار گرفت. لیگنین مورد استفاده در اين تحقیق از لیکور 
ســیاه حاصل از فرآيند خمیرکاغذسازی کرافت استخراج شد. نتايج حاصل از اين تحقیق نشان داد که افزودن لیگنین به خاک بر 
روی میزان NO3 ، +NH4-  و نیتروژن کل خاک تاثیر معنی داری )0p/05>( داشته است. افزودن لیگنین به میزان 200 میلی گرم 

لیگنین به ازای کیلوگرم خاک باعث افزايش بازداری از نیتريفیکاسیون و افزايش نیتروژن کل خاک شد. 

کلمات کلیدي:  بازداری از نیتريفیکاسیون، لیگنین ، لومی رسی شنی، نیتروژن، خاک. 
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Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 105 pp: 27-33

Investigation of Nitrogen Fixation in the Loam Clay Sandy Rangeland Soil with Kraft Lignin
By: K. Alishaii, MSc. Student of Tarbiat Modares University. Gh.A. Dianati Tilaki , Associate Professor of Tarbiat 
Modares University  (Corresponding Author). R. Behrooz , Assistant Professor of Tarbiat Modares University . 
Nitrogen is one of the most important factors affecting the efficiency and soil  fertility and the development of 
cultivated plants, as the most yield-limiting nutrient element in crop production in most soils worldwide. In this study 
the effects of lignin addition on nitrification in loamy clay sandy soil was investigated in the greenhouse. Therefore 
soil treated with different rate of lignin ( 0, 50 and 200 mg per kg soil). Lignin used in this study was obtained from 
black liquor the Kraft process. The results of this study showed that addition of lignin to soil pronouncedly affects 
the amount of NH4 +, NO3-and total soil nitrogen (p< 0.05). Addition of lignin at rate of 200 mg lignin per kg of 
soil increasingly inhibited the nitrification as well total nitrogen of soil was ameliorated.

Keywords: Inhibition of Nitrification, Lignin, Loam Clay Sandy, Nitrogen, soil.

مقدمه
نیتروژن به عنوان یک ماده مغذی بیش ترین محدودیت عملکرد تولید 
محصول را، در بسیاری از خاک ها در سراسر جهان ایجاد می کند. این 
عنصــر حاصل خیزکننده به مقدار زیادی به-منظور اصلاح خاک مورد 
نیاز می باشند.   Frye، 2005 نتیجه گرفت از میان عناصر، سه عنصر 
مغذی اصلی خاک )N، P و K( به راحتی از دســترس خارج شدند. 
کمبود نیتروژن در گیاهان باعث توقف رشــد و زرد شدن برگ ها شده 

Fa- .است
Yun  و همکاران سال 2006 نتیجه گرفتند که کوددهی با نیتروژن 
برای دســتیابی به بازده بالا در زمین های کشــاورزی بسیار ضروری 
می باشــد. ولی متأسفانه به دلیل مشکلات شــدید زیست محیطی از 
قبیل آبشویی نیترات، انتشــار نیتروژن و تبخیر آمونیاک، بسیاری از 
ســامانه های متمرکز رایج گیاهی از تولید پایداری برخوردار نیستند. 
نیتروژن اضافه شده به خاک در هر شکلی باشد، به راحتی تحت تأثیر 
فرآیندهای بیولوژیکی و شیمیایی قرار گرفته، در نهایت بسته به شکل 
موجود در خاک، از طریق نیتریفیکاسیون به نیترات تبدیل می گردد. 
Garcia و همکارانــش در ســال 1996 به این نتیجه رســیدند که 
در طــول فرآیندهای تبدیل، نیتروژن از طریق مســیرهای مختلف از 
دســت رفته، که در نهایت باعث کاهش نیتــروژن قابل بهره-برداری 
شــده است. Castaldi  و Aragosa سال 2002 بیان کردند که در 
واقع نیتریفیکاســیون و دنیتریفیکاســیون دو فرآیند اصلی در چرخه 
نیتروژن بوده که در تنظیم میزان ¯NO3 قابل استفاده برای گیاهان 
و تلفات نیتروژن از ســامانه از طریق تبخیر، آبشــویی و تبدیل آن به 
N2 شــرکت می کنند. Nielsen، 2006 نتیجه گرفت یکی از موارد 
کلیدی برای مدیریت هزینه¬های ناشی از کود-های ازته یا به حداکثر 
رســاندن بازده اســتفاده از نیتروژن، مدیریت عاقلانه منابع نیتروژن 
به منظور به حداقل رســاندن خطر از دست رفتن آن از طریق آبشویی 
و دنیتریفیکاســیون و یا تبخیر اســت.  Huang و همکاران، 2003 
نتیجه گرفتند کمبود انرژی و مواد شیمیایی خام نقطه عطفی را برای 
اســتفاده از منابع طبیعی تجدید پذیر فراهم نموده است. کارخانجاتي 

که از فرآینــد کرافت براي تولید خمیرکاغذ اســتفاده مي نمایند، هر 
ساله مقادیر قابل توجهي لیکور سیاه تولید مي کنند که بیش تر آن به 
مصرف ســوخت و تولید انرژی مي رسد و تنها حدود دو درصد آن در 
کاربردهاي صنعتي به کار مي رود. با توجه به این که لیکور ســیاه اگر 
وارد محیط زیست شود باعث آلودگي آب مي شود، استفاده از لیگنین 
موجود در لیکور ســیاه دارای منافع اقتصادي بوده، آلودگي زیســت 

محیطي را نیز کاهش مي دهد )میرشکرایی، 1371(.
Wallmo  وTheliander ، 2009 بیان کردند لیکور سیاه حاصل 
از فرآیند خمیرکاغذســازی کرافت نقش کلیدی را در ایجاد یک منبع 
بالقــوه از انرژی تجدیدپذیر و مواد اولیه برای صنعت شــیمیایی بازی 
می کنــد. لیگنین کرافت به عنوان یک محصول جانبي به مقدار زیادی 
در لیکور ســیاه فرآیند خمیرکاغذ ســازی کرافت وجــود دارد و پیدا 
نمــودن موارد کاربرد ایــن ماده با ارزش افــزوده بیش تر مورد توجه 

محققین قرار گرفته است )میرشکرایی، 1371(.  
Wallberg  و  Jonsson ســال 2006 بیــان نمودند که  لیگنین 
استخراج شــده از لیکور سیاه این پتانســیل را دارد که به عنوان یک 
سوخت خارجی و یا در تولید مواد شیمیایی خاص، مورد استفاده قرار 
گیرد. Liebner و همکاران ســال  2008 نتیجه گرفتند که ترکیب 
نیتروژن به همراه لیگنین نقش مهمی را در ساخت مواد آلی خاک در 
طول تجزیه زیستی مواد لیگنوســلولزی داشته است. این مواد منجر 
به ساخت پیش ســازهایی از مواد هیومیکی شده که تاثیر زیادی در 
ســاختمان و حاصل خیزی خاک داشــت. در پژوهشی که به وسیله ي  
Huang  و همکارانــش، 2003 صورت گرفت، اثر دو نوع لیگنین که 
یکی با اســید و دیگری با قلیا تیمار شده بود، بر روی خاک دو منطقه 
در پکن و گانســو پراوینــی چین هر دو با بافت لومی مورد بررســی 
قــرار گرفت، به این نتیجه رســیدند که اســتفاده از لیگنین بر روی 
میزان نیترات خاک تاثیر معنی داری داشــته، باعث کاهش نیترات و 
  Li افزایش آمونیوم شــده است. همچنین در پژوهشی که به وسیله ي
و همکارانش در ســال 2006، صورت گرفت، نشان دادند که لیگنین 
می تواند هیدورلیز و نیتریفیکاســیون نیتــروژن در خاک را محدود، 
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میزان نیتروژن معدنی را تنظیم، تلفات ناشــی از آب شــویی نیتروژن 
را کاهش و توانایی تبدیل نیتروژن را بهبود بخشــد. Xiao  در سال 
2005 با بررسی اثر لیگنین کرافت بر خصوصیات خاک به این نتیجه 
 EC رســید که افزایش مفدار لیگنین کرافت در خاک سبب افزایش
خاک شــده است ولی با توجه به این که افزایش فوق کمتر از 4 دسی 

زیمنس بر متر بود مشکلی را برای رشد گیاه ایجاد نکرد.   
با توجه به تحقیقات صورت گرفته ازت یکی از مهم ترین عنصر غذایی 
برای گیاهان محســوب می شــود، از طرف دیگر سالانه مقادیر زیادی 
نیتروژن از طروق مختلف در خاک های مراتع ایران هدر می رود، ارائه 
راهکارهایــی که بتــوان ازت خاک را تثبیت و یــا از هدر رفت آن ها 
جلوگیری نمود، یکی از اهــداف مهم مدیریت و اصلاح و احیاء مراتع 
محســوب می گردد. با توجه به تحقیق صورت گرفته توسط علشایی و 
همکاران ســال 1391  و تحقیقات صورت گرفته در کشورهای دیگر 
روی لیگنین و نقش این مــاده در افزایش تولید گیاهان و حفظ ازت 
خاک، تحقیق فوق بر خاک های مراتع درمنه زار که یکی از وسیع ترین 

جامعه گیاهی مراتع ایران را تشکیل می دهند، صورت گرفته است.  

مواد و روش ها
در این مطالعه از درمنه زارهای کوه ســغلچی با مختصات جغرافیایی 
52 طول شــرقی با میزان متوســط  36 عرض شــمالی و 33′̊   ̊15′
بارندگی دوره آماری ده ساله 246/1 میلی متر و دمای متوسط سالانه 
10/6 از طبقات ارتفاعی 1700 - 1500 متری، واقع در حوزه ی آبخیز 
هراز از عمق 20-0 ســانتی متری نمونه های خاک به تعداد 15 نمونه 
دو کیلوگرمی به طور تصادفی برداشــت  شــدند که در نهایت جهت 
همگن ســازی خصوصیات خاک، نمونه ها با هم مخلوط شدند سپس 
یک نمونه جهت انجام آزمایش و تعین خصوصیات خاک به آزمایشگاه 
منتقل شــد. نمونه خاک حاصله پس از خشک شدن درآزمایشگاه، از 
الک دو میلی متری عبور داده شــد. در آزمایشگاه خصوصیات مختلف 
خاک از جمله بافت)درصد رس، ســیلت و شن( به روش هیدرومتری  
بایکاس، درصد کربن آلــی به روش والکلی و بلاک، میزان نیتروژن با 
استفاده از دستگاه کجلدال و pH و EC خاک به ترتیب با استفاده از 
دســتگاه pH و EC متر مورد اندازه گیری قرار گرفت) غازان شاهی، 
1385(. لیگنین مورد استفاده در این مطالعه در آزمایشگاه با استفاده 
از روش Lin and Denece ســال 1992، از طریق جداسازی آن از 

لیکورسیاه تهیه شده از کارخانه خمیر و کاغذ کرافت  استخراج شد.
به منظور تعیین اثرات لیگنین بر نیتریفیکاسیون در خاک در شرایط 
آزمایشــگاهی،  20 گرم نمونه از خاک را در ارلن مایر 250 میلی لیتر 
ریخته، شش میلی لیتر آب حاوی چهار میلی گرم ازت مانند کود اوره 
بــه خاک اضافه و با مقادیر مختلف لیگنین شــامل صفر، 50 و 200 
 ،Huang( میلی گرم لیگنین به ازای کیلوگرم خاک تیمار می شــوند
2003(. پــس از اعمال تیمار بر نمونه های خاک آن ها را به ژرمیناتور 
منتقل نموده، در درجه حرارت 30 قرار می گیرند. پس از هفت، 14 و 

21 روز از هر تیمار ســه نمونه از ژرمیناتور برداشته، پس از استخراج 
عصاره از نمونه های خاک، محتوای آن ها برای تعیین مقادیر  نیترات و 
 ،Wolf( آمونیوم به روش فتومتری و با استفاده ازدستگاه پالین تست
1944 ؛ فروزانــو همکاران، 1387( و میزان ازت کل )میرشــکرایی، 
1371؛  Alban ،1959 ( اندازه گیری شدند. ابتدا از نمونه های خاک 
عصاره گرفته )با اســتفاده از KCl یک مولار(، ســپس با استفاده از 
عصاره به دســت آمده؛ میزان نیترات و آمونیوم خاک قرائت شــد. از 
میــزان نیترات موجود در خاک نیز برای محاســبه درصد بازداری از 

نیتریفیکاسیون با توجه به رابطه 1 استفاده شد. 

رابطه 1 

)  درصد بازداري از  نیتریفیکاسیون)6(  ) 100×
−

=
C

SC       

C: میــزان N¯-NO3 تولید شــده در نمونه خاک شــاهد )بدون 
لیگنین(

S: میزان N¯-NO3 تولید شده در نمونه خاک تیمار شده با لیگنین
به منظور تعیین اثرات لیگنین نمونه¬هاي خاک جمع¬آوري شده از 
منطقه مورد مطالعه درون گلدان-هاي آزمایشي ریخته، تحت تیمار با 
لیگنین به شرح زیر قرار گرفتند. تیمار¬ها شامل افزودن 200، 50 و 
صفر میلی گرم لیگنین به ازاي کیلوگرم خاک، لیگنین در سطح خاک 
گلدان ها قرار داده شدند. در هر گلدان به میزان مساوي 80 میلی گرم 
اوره محلول در 120 سی سی آب به تمامي گلدان ها اضافه شد. درجه 
حــرارت 20 درجه ســانتی گراد با طول دوره روشــنایی و آبیاری به 
گلدان ها یکســان بود. این پژوهش در قالب طرح کاملًا تصادفی انجام 
شــد. تجزیه و تحلیل کلی با اســتفاده از تحلیل واریانس و به-منظور 
مقایسه میانگین های تیمارها از آزمون LSD استفاده شد. از نرم افزار

 Excel برای محاسبات آماری و نرم افزار SPSS 17.0 Statistics
برای ترسیم نمودارها استفاده گردید. 

نتايج
نتایج حاصل از اندازه گیری خصوصیات خاک منطقه مورد مطالعه در 
جدول 1 آمده است که با توجه به نتایج این جدول منطقه دارای بافت 

خاک منطقه لومي رسي شني بود.
تحلیل واریانس داده هاي آمونیوم خــاک، اختلاف معنی داری را بین 
تیمارها نشــان نداد )p <0/05)، با وجود این که اختلاف معنی داری 
بین میانگین داده ها مشاهده نشد، ولی میزان آمونیوم خاک در تیمار 
200 میلی گرم لیگنین به ازاي کیلوگرم خاک نسبت به دو تیمار دیگر 

دارای مقدار بیش تری بود )شکل 1(.
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درصد ماده 
pH(Ms Ec)درصد   Nکلدرصد شندرصد سیلتدرصد رسآلی

2/1572426500/1757/81./3

جدول 1 - خصوصیات خاک منطقه مورد مطالعه  

تحلیل داده هاي نیترات خاک، اختلاف معنی داری را بین تیمارها نشان 
داد)p<0/05(، با توجه به نتایج حاصل از مقایسه میانگین های نیترات 
خاک در تیمارهاي مختلف مشــخص شد که افزودن لیگنین به خاک 

باعث کاهش نیترات خاک شــده اســت. تیمار صفر دارای بیش ترین 
میزان نیترات نسبت به دو تیمار 50 و 200 میلی گرم لیگنین به ازاي 

کیلوگرم خاک، است)شکل 2(.

شکل 1- تاثیر مقادير مختلف لیگنین بر میزان آمونیوم خاک    

شکل 2-  تاثیر مقادير مختلف لیگنین بر میزان نیترات خاک 
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شکل 3- تاثیر مقادير مختلف لیگنین بر درصد بازداری از نیتريفیکاسیون

با اســتفاده از نتایج مربوط به میزان نیترات و رابطه 1، درصد بازداري 
از نیترفیکاســیون محاسبه شد. مقایســه میانگین ها به کمک آزمون 
t- test، نشــان داد کــه اختلاف معني داري بین میــزان بازداري از 
نیتریفیکاســیون در دو تیمار 50 و 200 میلی گــرم لیگنین به ازاي 
کیلوگرم خاک را در ســطح اطمینان پنــج درصد وجود دارد و تیمار 
200 میلی گرم لیگنین بــه ازاي کیلوگرم خاک بیش ترین بازداري از 

نیتریفیکاسیون در خاک را داشته است )شکل 3(.
تحلیــل واریانس داده ها اختلاف معنــي داري را بین مقادیر نیتروژن 
کل خاک در سه تیمار نشان داد)p < 0/05(، نتایج حاصل از مقایسه 
میانگین های نیتروژن کل خاک در تیمار هاي مختلف )شکل 4( نشان 
داد که افزودن لیگنین به خاک باعث افزایش نیتروژن کل خاک شده 

است.
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شکل 4-  تاثیر مقادير مختلف لیگنین بر میزان ازت کل خاک

0

5

10

15

20

25

30

35

50 200
میلي گرم لیگنین به ازاي کیلوگرم خاک

)%
ن)

یو
س

کا
فی

ري
یت

ز ن
ي ا

ار
زد

با



32 )پژوهش وسازند گی( 

بررسی تثبیت ازت خاک های مرتعی  ...

بحث
با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق مشخص شد که با افزایش میزان 
لیگنین به خاک، کاهش قابل توجهی در میزان نیترات خاک مشاهده 
شد. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج Huang  و همکاران2003، 
مطابقــت دارد. آن ها به این نتیجه رســیدند، هنگامی که لیگنین به 
میــزان 10، 50 و  200 میلی¬گرم لیگنین به ازای کیلوگرم خاک به 
کار برده شد، میزان نیترات خاک با افزایش میزان لیگنین به کار برده 
شــده کاهش یافت. فلیج، 1984و Garcia  و همکاران، 1996 ثابت 
نمودند که لیگنین می تواند نیتریفیکاســیون اوره را کاهش داده و این 
ترکیب قادر اســت به مدت طولانی در خاک باقی بماند. همچنین در 
  Liebner و همکارانش در سال 2006 و Li تحقیقی که به وسیله ی
و همکاران 2008 صورت گرفت، نشــان دادند که لیگنین توانســت 
هیدورلیز و نیتریفیکاســیون نیتــروژن در خاک را محــدود، میزان 
نیتروژن معدنی را تنظیم، تلفات ناشی از آب شویی نیتروژن را کاهش 
و توانایــی تبدیــل نیتروژن را بهبود بخشــد   Garcia  و  همکاران 
1996، ترکیــب ازت - لیگنین به دلیــل وزن مولکولي بالاي اجزاي 
تشــکیل دهنده اش، همانند کودهاي معدني نیتــروژن دار به راحتي 
به وســیله بارندگي شسته نمی شــود. لیگنین و مشتقات آن پتانسیل 
افزایش مواد هیومیکی خاک را داشــته بنابراین باعث بهبود دانه بندی 
خاک می شــوند. استفاده از آن ها در عرصه ممکن است یک جایگزین 
مناســب به جای دفع لیگنین و مشتقات آن که از فرآیند پخت برای 
ساخت کاغذ تولیدی، می باشد. اسیدهای هیومیک می تواند در تنظیم 
نیترات قابل اســتفاده موجود در خاک به دلیل خصوصیات جذبشان 

نقش مهمی داشته باشند. 
همان طور که نتایج نشــان داد با کاهــش میزان نیترات خاک با بافت 
لومی رســی شــنی، درصد بازداری از نیتریفیکاسیون افزایش یافت و 
میزان 200 میلی گرم به ازای کیلوگرم خاک، میزان مناســب لیگنین 
برای افزایش بازداری از نیتریفیکاســیون است. Huang  و همکاران 
در سال 2003 نیز به این نتیجه رسیدند که استفاده از لیگنین باعث 
افزایش درصد بازداری از نیتریفیکاســیون شده، میزان 50 میلی گرم 
بــه ازای کیلوگرم، میزان مناســب لیگنین برای افزایــش بازداری از 
نیتریفیکاســیون اســت. همچنین گزارش نمودند که تاثیر لیگنین بر 
درصد بازداری از نیتریفیکاسیون در خاک با مواد آلی کم تر، بیش تر از 

خاکی است که مواد آلی بیش تری دارد.
اندازه گیري میزان آمونیوم خاک نشــان داد که تیمار 200 میلی گرم 
لیگنین به ازای کیلوگرم خاک با بافت لومی رسی شنی، باعث افزایش 
آمونیوم خاک شده است. ولی اختلاف معنی داری بین دو تیمار مشاهده 
نشــد. نتایج Huang  و همکاران در سال 2003 نشان داد هنگامي 
که لیگنین به میزان 10، 50 و 200 میلی گرم به ازای کیلوگرم به کار 
برده شــود، آمونیوم افزایش مي یابد. همچنین  ,Dehan و همکاران 
در ســال 2003 نیز به این نتیجه رســیدند که لیگنوسولفونات باعث 
 ،Xiao افزایش ازت آمونیومی خاک شده است. نتایج حاصل از تحقیق
و همکاران در سال 2007 نیز نشان دادند که لیگنین در هر دو مقدار 
1/67 و 3/34 گرم کربن به ازای کیلوگرم به طور قابل توجهی غلظت 
آمونیوم را در هفته دوم انکیباســیون  افزایش داد. گزارشات مختلفی 

نشان داده اند که ازت آمونیومی ممکن است به صورت غیر زیستی در 
مواد آلی خاک، لیگنین، ذغال ســنگ نارس و ذغال سنگ هنگامی که 
نســبت C/N بقایای گیاهی در طول هیومیفیکاسیون بیش تر از 10 
باشــد، تثبیت شود.  Dong ســال 2009 نتیجه گرفت اسید¬های 
هیومیــک نقش مهمی را در چرخه¬ي جهانی نیتروژن از طریق تاثیر 
بر توزیع، دسترسی زیستی و سرنوشت نهایی رسوب نیتروژن داشتند.

نتایــج حاصل از اندازه گیري نیتروژن کل خاک نشــان داد، با افزایش 
میزان لیگنین به کار برده شــده، نیتروژن کل خاک نیز افزایش یافت. 
Xiao   در سال 2005 نیز گزارش نمود که میزان نیتروژن کل خاک 
  Dong .بــا افزایش میــزان لیگنین به کار برده شــده، افزایش یافت
سال 2009، نتیجه گرفت افزایش میزان نیتروژن کل خاک با افزایش 
لیگنیــن ارتباط داشــته و در اثر افزایش فعالیــت میکروبی در خاک 
بوده اســت، که در نهایت باعث افزایــش در فعالیت میکروبی خاک، 
افزایش هدایت الکتریکی و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی گردید. مواد 
هیومیکی می توانند نیتروژن را در ساختارشــان چه به طور مســتقیم 
از طریــق واکنش های شــیمیایی و یا به طور غیرمســتقیم از طریق 
فعالیت هــای میکروبی و پس از آن تجزیــه بیوماس میکروبی ترکیب 

نمایند.
نتایــج حاصل از این تحقیق نشــان داد که افزایش لیگنین کرافت در 
خاک لومی رسی شنی مراتع درمنه زار منطقه مورد مطالعه به میزان 
200 میلی گرم به ازای کیلو گرم خاک ســبب افزایش ازت کل خاک 
گردید و در میزان بازداری از نیتریفیکاســیون نیز موثر بوده اســت. 
با توجه به نتیجه این تحقیق لازم اســت کاربــرد لیگنین در مقادیر 
متفاوت و در اقلیم ها و در مراتع با خاک های مختلف نیز مورد بررسی 
قرار گیرد تا تاثیر لیگنین علاوه بر مقدار ازت خاک بر سایر پارامترهای 

خاک نیز مشخص شود
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