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Introduction: Corn (Zea mays L.) ranks alongside wheat and rice as a major staple crop, valued for its 

nutritional role and as a primary feed source for livestock. In Iran, forage corn is critical, with demand 

reaching about 15 million tons of silage annually (Bazri et al., 2021). Domestic production covers this 

requirement, but the system faces persistent sustainability challenges. Nitrogen use efficiency is low—

around 29% compared with a global mean of 33%—and this inefficiency drives both economic loss and 

environmental damage through nitrate leaching and water contamination (Kazemi et al., 2018). Heavy 

reliance on chemical fertilizers, particularly urea, worsens the situation by endangering groundwater and 

raising health concerns, including methemoglobinemia and certain cancers (WHO, 2017; Sidana et al., 

2023). A shift toward sustainable practices has been proposed, replacing some chemical inputs with 

alternatives such as biochar, organic manure, and other amendments. These materials can improve soil 

properties and reduce ecological risks (Gliessman, 2014; Kizilkaya, 2008). Biochar, produced by 

pyrolyzing plant residues under oxygen-limited conditions, is stable in soil, enhances fertility, and 

contributes to carbon sequestration (Darby et al., 2024; Feng et al., 2012). The present study examined 

forage yield and quality responses when biochar was combined with fertilizers and amendments, 

including cattle manure, slurry, and their mixtures. 

Materials and Methods: The trial was carried out at the Ferdowsi University of Mashhad’s research 

farm station during 2021 and 2022. The site lies in a semi-arid zone, with a mean annual temperature of 

15.7°C and a mean yearly rainfall of 256 mm. A split-plot layout based on a randomized Complete Block 

Design (RCBD) with three replications was used. Main plots were biochar (applied or not), and subplots 

included seven fertilizer treatments: control (C), urea fertilizer (U), cattle manure (M), slurry (S), and 

three mixtures (UM, US, MS). Biochar was added only in the first season at 20 t/ha, following earlier 

recommendations (Kabir et al., 2023; Qiu et al., 2024). Fertilizer rates were adjusted to nitrogen 

equivalence: 340 kg/ha urea fertilizer, 50 t/ha cattle manure, 60.15 m³/ha slurry. Slurry originated from 

cattle waste, fermented aerobically with Bacillus, then sterilized using ozone. Before sowing, soil, 

biochar, and slurry samples were analyzed for physical and chemical traits. Corn was planted with 
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pneumatic seeders at 143,000 plants/ha. Irrigation was applied via a drip tape to maintain a 60% 

depletion of field capacity. Urea treatments were split across the 4-leaf, 6-leaf, and tasseling stages. 

Weeds were removed manually, and no pest or disease incidence was recorded. The indicators studied 

included corn forage yield and quality characteristics, such as neutral detergent insoluble fiber and acidic 

detergent insoluble fiber, which measure the amount of cell wall and hemicellulose-free cell wall in the 

forage. Data analysis of variance was performed using SAS v9.1 software, and MS Excel 2019 was used 

for mathematical calculations and preparing figures. For mean comparisons, the LSD test was used at a 

probability level of 5%. After an initial examination of the homogeneity of the error variances between 

the two years' data using the Bartlett test, it was found that many traits did not exhibit homogeneity, so 

the data for each year were analyzed separately for variance. 

Results and Discussion: Biochar combined with fertilizers significantly influenced forage yield and 

quality. Plots with biochar showed improved soil structure and nutrient retention, consistent with earlier 

findings of enhanced water-holding capacity and microbial activity (Zhang et al., 2009; Yuniwati, 2018; 

Liu, 2024). Mixtures of manure and chemical fertilizers, particularly UM and MS, produced higher 

yields and improved forage quality traits: acid detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), 

total digestible nutrients (TDN), dry matter intake (DMI), and net energy for lactation (NEL), all critical 

for livestock feeding efficiency (Pedersen, 2017). Evidence also indicates that manure–slurry 

combinations support microbial diversity and nutrient cycling (Zhang et al., 2024; Wang et al., 2024). 

Biochar’s role in carbon stabilization and nitrogen retention is especially relevant in Iranian soils with 

low organic matter. Slurry provided readily available nitrogen, complementing the slower release from 

manure, ensuring a steady nutrient supply. Results indicated that biochar mitigated excess nitrogen, 

reducing the risk of nitrate contamination and related health issues (WHO, 2017; Sidana et al., 2023). 

Some reports (Darby et al., 2024) noted limited yield effects from biochar alone, but in this experiment, 

its integration with amendments clearly enhanced both yield and forage quality. Mixing biochar with 

fertilizers thus improves forage corn output, decreases dependence on chemical inputs, and strengthens 

soil condition. 

Keywords: Acid detergent fiber, Dry matter intake, Forage Quality, Neutral detergent fiber, Net energy 

for lactation 
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عنوان نهاده مهم تولیدات دامی را تهدید ای بهپایداری تولید ذرت علوفه ،محیطی و اجتماعیهای اقتصادی، زیستچالش
سی امکان تولید پایدار ذرت علوفهمکند. این تحقیق بهمی صرف ای با جایگزینی یا کاهشنظور برر شیمیایی  کودهای م

با  های کامل تصادفیپایه بلوکطرح با  خرد شده  یهاکرتنیتروژنه انجام شد. آزمایش در طی دو سال متوالی در قالب 
ستفاده از بیوچار تکرار سه  ستفاده و عدم ا صلکرت دراجرا شد که ا شاهد، کود اوره، ی و های ا شامل  هفت سطح کودی 
شیمیایی و شیرابه دامی، گاویکود  شیمیایی و گاوی، ترکیب دوگانه کود  و همچنین  شیرابه دامی، ترکیب دوگانه کود 

شاخصبه عنوان کرت شیرابه دامیو  گاویترکیب دوگانه کود  سی قرار گرفتند.  سهای فرعی مورد برر ی های مورد برر
داری بین تیمارهای آزمایش از لحاظ که تفاوت معنی علوفه ذرت بود. نتایج نشاااان دادو کیفی کمی شاااامل عملکرد 

یر تأثو شاایمیایی  گاویکودهای  های مختلف. همچنین ترکیبوجود داشااتخام  فیبرو کاهش درصااد  عملکرد علوفه
شاخص صد کیفی های مطلوبی بر  سیدی و خنثی،  فیبرشامل در شوینده ا ضم یل مواد مغذکنامحلول در  ماده ، قابل ه

ساس یافتهداشت.  یردهیش ژهیو یانرژی و خشک مصرف توان ترکیب بیوچار با کودهای مختلف را های آزمایش میبر ا
 بسته به شرایط مختلف برای دستیابی به حداکثر کمیت و کیفیت علوفه مورد استفاده قرار داد.

 فیت علوفهکی ی،ردهیش ژهیو یانرژنامحلول در شوینده خنثی،  فیبری، نامحلول در شوینده اسید فیبر های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
. ارزش شودارزیابی می در کنار گندم و برنج جهان یزراع یاز سه محصول اصل یک( ی.Zea mays L) یذرت با نام علم

 ژهیو یگاهیجا ا دارا بودنکه ذرت ب گسترده آن باعث شده یکاربردها و به تبع آن، مصارف و ی دانه و علوفهبالا ییغذا
 Aller et al., 2018; Dehghaniکناد ) فاایا ییغاذا تیادر امنبادیال ی بینقشااای، و دام یزراع داتیادر تول

Ahmadabadi, 2024 .)ساس سمی بر ا شاورز آمار ر شور به ذرت علوفه ازین یوزارت جهاد ک  یی درلویس یاسالانه ک
ست. ونیلیم 1۵حدود  صول دیلتو کهبا وجود این تن ا سطح خودکفا ملی این مح س ییبه  در  دهای موجواما چالش ده،یر
ستجدی و نگرانهمچنان  دیتول یداریپازمینه  شان  هاییافته (.Bazri et al., 2021) کننده ا برخی تحقیقات داخلی ن

 یوربهره اندتویم ی،قاتیتحق یهاهیتوصااا همچنین و ی زراعیفن یتیریمد هایبکارگیری برخی تکنیک داده اسااات که
صوصعلیها نهاده ستا دهد. شیکود و آب را افزا الخ ستفاده از امزارعی در در  در این را شاه ا ص نیکرمان  سبب هاهیتو
 (.Zarei et al., 2021شد ) ی تولیدهانهیعملکرد علوفه و کاهش هز یدرصد 1۶٫۴رشد 
 همچون یتراتین ییایمیشاا یمعمولاً با کودها ین نیاز وآید نیاز بالا به نیتروژن )نیتروفیل( به حساااب میگیاهی با  ذرت

صرف ن ییحال، کارا نیبا ا ،شودیم نیاوره تأم سطح جهان تروژنیم صد و در ا ۳۳حدود  یدر  صد گزارش  ۲۹ رانیدر در
شان (Kazemi et al., 2018شده ) شتدهنده اتلاف بالای این منبع تغذیهکه ن ست.بومای در ک با  های زراعی ذرت ا

ارایی مصاارف  یدرصااد کی شیافزا یحتوجه به حجم قابل توجه کود اوره مصاارفی در تولید ذرت، بدیهی اساات که ت
 داشته باشد.   یتوجه لقاب یطیمحستیو ز یاقتصاد مزایای تواندیم نیتروژن
شاورز ستگ برای داریپا یک ستفاده از نهاده ییایمیش یهابه نهاده یکاهش واب  تیهما ستیز طیسازگار با مح یهاو ا

ساااازگار، های بومعنوان یکی از این نهادهبه وچاری(. بGliessman, 2014; Kizilkaya, 2008) ای قائل اساااتویژه
تار ساااخ لیکه به دلها( اساات مواد آلی )بقایای گیاهی، دامی و کودهای آلی و نظایر این زیرولیحاصاال از پ یآل یاماده

 ,.Darby et al) ماندیم یدر خاک باق یطولان یمدت یو برا بودهمقاوم  خاک در یکروبیم هیدر برابر تجز ک،یآرومات

و  ییایمیشااا ،یکیزیف یهایژگیبهبود و قابل قبولی در ییتوانا دار،یکربن پا یبا داشاااتن درصاااد بالا بیوچار(. 2024
. (Feng et al., 2012; Dong et al., 2013دهد ) شیخاک را افزا یسطح کربن آل تواندیخاک را دارد و م بیولوژیکی



 

 

شاورزینظامبوم یهاخاک این مزیت برای سیار فقیر به یکه از نظر ماده آل رانیا های ک  قایارت، علاوه بر آیدشمار میب
 .در خاک اهمیت داردکربن  بیترس یبرا استراتژی موثریعنوان به ،یزیخحاصل

صرف ش یهایماریمنابع آب و ب یتراتین یآلودگمانند  یدر کشت ذرت مشکلات تروژنهین یکودها هیرویب م  جادیا یگوار
ست ) شان داده مختلفی(. مطالعات WHO, 2017; Sidana et al., 2023کرده ا اوره و  یبا کودها وچاریب بیاند ترکن

 ه ول توجی قابتفاوت نیز موارد یخدر بر اگرچه ممکن است ،دداشته باش ایسازنده تاثیرخاک  اتیبر خصوص تواندیم یآل
های تحقیقاتی تاثیرات مشااابهی یافته زین رانی(. در اDarby et al., 2024)مشاااهده نشااود در عملکرد علوفه  داریمعن

شمرده شی،برای بیوچار بر شان داده اند. در پژوه صل از کود مرغ وچاریبشد که  ن شک اندام  شیافزا سبب یحا وزن خ
صر کم ییهوا صرف در ذرت و غلظت عنا صول را افزایش داده و ه شدای علوفهم و در نتیجه کارایی تولید و عملکرد مح
ستفاده از ب در پژوهشی دیگر نیز ن،ی(. همچنKazemi et al., 2018) های تولید را کاهش دهدتواند هزینهمی به وچاریا

فه ،یاریمختلف آب ساااطوحهمراه  بل توجهی را یاعملکرد ذرت علو قا  (.Bazri et al., 2021)داد بهبود  به میزان 
 یکروبیم تیو بهبود فعال یآب خاک، کاهش تنش رطوبت ینگهدار تیبر ظرف وچاریمثبت ب تاثیرات ی نیزگرید مطالعات

 ,.Zhang et al., 2009; Yuniwati, 2018; Liu, 2024; Zerihun & Nguyen, 2024; Zhang et al) دییرا تأ

2024; Lavagi et al., 2024; Jagnade et al., 2022; Hu et al., 2024) وچاریب بیترک اند کهو تاکید کرده 
 شیافزا موجب زین یمانند کمپوست و کود دام یآل یبا کودها علاوه بر استفاده همزمان با کودهای شیمیایی، در ترکیب

 ,.Zhang et al., 2024; Wang et al) گردیدکربن در خاک  شااتریب رهیو ذخ یمواد آل هیبهبود تجز ،یکروبیتنوع م

2024  .) 
ها قدیمیبه یدام یآل یکود فاده در عنوان  قا ینقش مهم، یکشااااورزترین کود مورد اسااات عملکرد  یدر حفظ و ارت

 تروژنین نیتأم یبرا و فابل دسترس ارزان یعنوان منبعبه نیز یدام رابهی(. شSingh et al., 2002) اندداشتهمحصولات 
 مختلفی یها(. پژوهشRahman et al., 2008; Šimon et al., 2015; Pedersen et al., 2017) شودیشناخته م

سو شت ذرت، برنج،  شان داده ایدر ک  ;Baradhan et al., 2022دارد ) یاثرات مثبت قابل توجه بیاند ترکو مرکبات ن

Turabi et al., 2024; Kahandage et al., 2023; Imran, 2024.) 
رف مصکارایی از  یناش یطیمحستیز یهاچالش در عین مواجهه با کشور ییغذا تیدر امن یاذرت علوفه تولید تیاهم
 داریاپ کنندهاصااالاحارتقا دهنده و به عنوان  و شااایرابه دامی وچاریب مطلوب لیپتانسااایی، در کنار ایمیشااا یکودها کم

 .دهدقرار میتأکید را مورد قرار دهد  یها را مورد بررساانهاده نیا بیجامع که ترک یبه پژوهشاا ازین ،خاک حاصاالخیزی
حت علوفه ت تیفیجامع ک یابیارز نهیدر زم کشاااور یعلم اتیدر ادب محساااوسوجود خلاء  با در نظر گرفتن آن،از  فراتر

در حضور  تلفمخ بع کودیابررسی تأثیر استفاده ترکیبات مختلف مناز پژوهش حاضر هدف  ،و شیرابه دامی وچاریب ریتأث
 های کمی و کیفی علوفه تولیدی بود.علوفه ذرت و همچنین، بررسی ویژگیبرای تولید  و عدم حضور بیوچار

 

 هامواد و روش

در مزرعه آموزشی تحقیقاتی دانشکده  1۴01و  1۴00در دو سال زراعی  حاضر پژوهشمحل اجرای آزمایش: الف. 

مشخص  (BSkنیمه خشک ) با عنوان بندی کوپنطبقه دراقلیم این منطقه  کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد.
درجه  7/1۵ ی سالانهمتر و میانگین دمامیلی ۲۵۶متر، میانگین سالانه بارش  ۹8۵ارتفاع متوسط از سطح دریا . شودمی

 نشان داده شده است. یک متوسط درجه حرارت طی دوره رشد در شکلگراد است سانتی



 

 

 
 ۱۴۰۱و  ۱۴۰۰های الدر س محل اجرای آزمایشدمای متوسط کمینه و بیشنه  -1شکل 

Figure 1- Average minimum and maximum temperature of the test site in 2021 & 2022 

 

های کامل تصادفی با های خرد شده بر پایه طرح بلوکصورت کرتآزمایش به :شیآزما یفاکتورها و یآمار طرح

سال  صل 1۴01و  1۴00سه تکرار طی دو  شد. عامل ا سطح کاربرد و عدم کاربرد و عامل فرع وچاریب یاجرا  ز ین یدر دو 
شامل (، ترکیب دوگانه S) یرابه دامی(، شM) گاوی(، کود U) ییایمی(، کود شC)شاهد  انواع مختلف کود با هفت سطح 

UM ترکیب دوگانه ،US ترکیب دوگانه  و همچنینMS .بود 

شیرابه دامی:   حیتلق هیمنظور ما نیشااد. به ا هیته رابهیسااتارتر شااا عیابتدا ما یدام رابهیشاا هیته یبراروش تهیه 

س یهواز یهایباکتر شکه لوسیبا ضولات  عیجامد و ما یایاز بقا یو پس از مخلوط کردن آن با مقدار ختهیر یادر ب ف
 ریثسرعت تک شیبرد بهتر و افزا شیو پ نهیبه یراستا جهت هواده نیشد. در ا جادیمخلوط ا یبرا یهواز طیشرا ،یگاو
ست ها،یباکتر تیعجم سط همزن د شد. تغبه یبه مدت دو هفته، روزانه در چند نوبت مخلوط تو س راتییهم زده   هتیدیا
 تهیدیاس راتییشد. تغ یریگدر نظر گرفته شده و روزانه اندازه یکروبیم تیجمع راتییاز تغ یعنوان شاخصاستارتر به عیما

 یکروبیم تیجمع جادیمطلوب از ا جهیدهنده حصول نتنشان ظیو غل همگن یمخلوط جادیو ا یدیبه اس ییایلمخلوط از ق
گاز به  قیصااورت روزانه و با اسااتفاده از دسااتگاه اوزون ژنراتور و تزربه زیمخلوط اسااتارتر ن یقابل قبول بود. ضاادعفون

 یدفع یایپس از آن بقاکرد.  دایمخلوط ادامه پ تهیدیاس شدنمورد اشاره تا زمان ثابت  یندهاآیفر هیشد کلمخلوط انجام 
شده و محلول استارتر  ختهیر یتریل ۲000 یاو در بشکه یآورمشهد جمع یدانشگاه فردوس یاز گاودار یفضولات گاو

شد. فرآ ضافه  شر یندهایبه آن ا ستارتر، برا هیته یشده برا حیت س زین دیمخلوط جد یا  ماه،کیو پس از  دیبه انجام ر
صر غذا نییجهت تع شگاهیده و به آزماش یریگشده نمونه هیته رابهیش صد عنا سال گرد ییمقدار و در  نیا جیا. نتدیار

 آمده است. 1در جدول  شیآزما

با گاوآهن  ماهبهشااتیبسااتر در ارد یسااازو آماده یورزخاک اتیعمل :یزراع تیریو مد شیآزما یاجرا روش

سازی پس از آماده. دیگرد حیتسط نیبا لولر سطح زم اتًینها و هعمود بر هم انجام شد سکیسپس دو بار د ودار برگردان

و  گاویشدند و همراه با کود  یآورجمع خاک یمتریسانت ۳0تا  0عمق  تاتوسط آگر  تصادفی ییهانمونه بستر کاشت،
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ش یکیزیف هیمورد تجز یدام رابهیش ساس نتا(1جدول ) قرار گرفتند ییایمیو  رد مو تروژنین زانیخاک، م شیآزما جی. بر ا

ود و ک یدام رابهیشاا ،گاویموجود در کود  تروژنین زانیم زیمشااخص شااد. با توجه به آنال شیآزما یهاکرت یبرا ازین

شیرابه دامی که معادل همان مقدار  گاویمقادیری از کود با در نظر گرفتن  مارهایت نی، مقدار مصرف ا(اوره) ییایمیش و 

شد ستفاده  شد ا صرف اوره نیزنیتروژن موجود در کود اوره با صیه کودی . مقدار م ساس آزمون خاک و تو اه برای گی بر ا
 .(۲جدول ) دیگرد نییتعذرت 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه، کود گاوی و شیرابه دامی مورد استفاده در آزمایش ویژگی -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the farm soil, cattle manure, and livestock leachate used in the 

experiment 

 
 ویژگی

Property 

 مقدار

Value 

 ویژگی

Property 
 مقدار

Value 
 ویژگی

Property 
 مقدار

Value 

 خاک

Soil 

 شن

Sand 
40 % 

 کربن آلی

Organic 

Carbon 

0.768 % 
 اسیدیته

pH 
7.72 

 رس

Clay 
40 % 

 آهک

Lime 
 40.15% 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

Conductivity 

2.04 
1-dS.m 

 سیلت

Silt 
20 % 

 فسفر

Phosphorus 
0.3 %   

 نیتروژن

Nitrogen 
 0.08% 

 پتاسیم

Potassium 
0.31 %  

 

 گاویکود 

Cattle manure 

 نیتروژن

Nitrogen 
 1.25% 

 کربن آلی

Organic 

Carbon 
16.2 

 اسیدیته

pH 
6.91 

 فسفر

Phosphorus 
 0.83% 

 ماده آلی

Organic 

Matter 

27.92 
1-mg.kg 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

Conductivity 

9.4 
1-dS.m 

 پتاسیم

Potassium 
 2.2% C.N 

12.96 
1-mg.kg 

 

 شیرابه دامی

Slurry 

 نیتروژن
Nitrogen 

2.6 % 
 کربن آلی

Organic 

Carbon 

 0.53% 
 اسیدیته

pH 
6.84 

 پتاسیم
Potassium 

0.3 % 
 فسفر

Phosphorus 
 0.0393% 

 الکتریکی هدایت

Electrical 

Conductivity 

21.2 
1-dS.m 

 

ساس صر تغذیه و مقالات مرتبط قاتیتحق بر ا صرف ب زانیم ای،و با در نظر گرفتن مقدار معادل عنا س وچاریم ال اول در 
ر با د ی کودیتیمارها ی انجام شده وبند. پس از آن، کرت(Uzoma et al., 2011) تن در هکتار در نظر گرفته شد ۲0

و  یگاو یکودهای حاوی مارهایشد. ت اختصاص داده ی فرعیهابه کرت یتصادف صورتنظر گرفتن طرح آزمایشی و به

 انسانی و همچنین نیروی لریتکلویس دستگاه با استفاده از سپس وبر روی خاک ریخته شده  مربوطه هایکرت در وچاریب
های و کرتبین فاصاااله  بود و متر( ۴×۵/۳مترمربع ) 1۴ شیآزما یهاکرتمسااااحت . مخلوط شااادند اککاملاً با خ

 . دش نییتع یک و نیم متر مجاور هایبلوک
 

 میزان نیتروژن موجود در کودهای استفاده و مقدار استفاده هر کود در آزمایش -2جدول 

Table 2 - Amount of nitrogen in fertilizing amendments and amount used (calculated) of each in the 

experiment 



 

 

 نوع کود

Fertilizing 

amendment 

type 

 درصد نیتروژن

Nitrogen 

(%) 

 میزان مصرف

Amount of 

use 

 توضیحات

Description 

 اوره

Urea 
46 1-kg.ha 340 *  درصد از کل نیتروژن آن  25میزان آزادسازی نیتروژن از کود دامی در هر سال

 (Gale et al., 2006باشد )می
 الیز کودها در کشاورزی، دانشگاه مین:آن *

.http://anlab.umesci.maine.edu/soillab_files/forms/Manure.pdf 
https://www.umass.edu/agriculture-food-

environment/sites/ag.umass.edu/files/fact-

sheets/pdf/ManureasaNutrientResource(11-37).pdf 

 کود گاوی

Cattle manure 
1.25 1-ton.ha 50 

 بیوچار

Biochar 
- 1-ton.ha 20 

 شیرابه دامی

Slurry 
2.6 1-.ha3m 60.15 

 

ستفاده در آزمایش، بذر شرکت ما دویرقم هوارداتی  بذر مورد ا شد کیبا بذرکار پنومات بود که (ترکیه ی) شته  شت . کا کا
صله بردادماه با نیمه خبذرهای در  ساس، بر شدانجام متر سانتی 10ها روی ردیف و متریسانت 70 هافیرد نیفا  این ا

شت حدودتراکم  ش ییایمیش یکودها یمارهایت هزار بوته در هکتار بود.  1۴۳ کا شد به یط یدام رابهیو  صل ر ت صورف
  .شدندمصرف  مرحله ظهور تاسلبرگی، شش برگی و  چهارشده در سه مرحله  طیتقس

خاک  یزراع تیظرفدرصد  ۶0 هیاس تخلسنج و بر اسبا استفاده از دستگاه رطوبت یاریو دور آب یاطرهق صورتبه یاریآب
سته هرز یهاعلف هفتگی کنترل .دیگرد میتنظ ستی یشدن کامل کانوپتا زمان ب صورت د شد ب ستمر با پ. انجام  ایش م

  آفت یا بیماری خاصی مشاهده نشد. گیاه، دوره رشد وضعیت مزرعه، در
صرف ت زانیم سال اول بود. ب آزمایش یمارهایم شابه  سال دوم م سال اول با مقدار  وچاریدر  تن در هکتار  ۲0فقط در 

با توجه به مقدار از دسترش خارج شده و همچنین درصد میزان آزادسازی  در سال دوم گاویکه کود  یاعمال شد، در حال

 یشیآزما نیذکر است که مکان زم انیسال اول مورد استفاده قرار گرفت. شا یدرصد مقدار مصرف ۵0 زانیبه م عناصر،
ه و تیمارها در سااال دوم به ماند یباق رییبدون تغبه منظور پیشااگیری از اثر اختلاط کودهای مصاارفی،  ر دو سااالدر ه

 .های متناظر سال قبل اختصاص پیدا کردهمان کرت

 فیبر مقدار نظیرهای کیفی علوفه ذرت ویژگی عملکرد علوفه و مورد بررسااای شاااامل یهاشااااخص ها:گیریاندازه

و  یساالول وارهیدمیزان از معیاری که  بودند ۲یدیاساا ندهینامحلول در مواد شااو فیبرو  1یخنث ندهید شااونامحلول در موا
ت هش صورت جداگانه برداشت شد،علوفه هر کرت به کهپس از این .در علوفه هستند سلولزیاز هم یعار یسلول وارهید

های گیرینمونه نهایی از آن برای اندازهدر نتیجه،  .ها با هم ترکیب شااادندنمونه وگرمی از علوفه برداشاااته  100نمونه 
شدند. گیری اندازه Van Soest (1991)بر اساس روش های کیفی مورد اشاره شاخص مربوطه به آزمایشگاه منتقل شد.

ستفاده از نیز  ۵یردهیش ژهیو یو انرژ ۴ی، ماده خشک مصرف۳هضمقابل یایکل مواد غذ ت،ینها در  ۳ا ت 1های معادلهبا ا
(2006 et al.,Lithourgidis .محاسبه شدند ) 

𝑇𝐷𝑁 (1معادله ) = (−1.29 × 𝐴𝐷F) +  101.35 

𝐷𝑀𝐼 (2معادله ) = (120
%𝑁𝐷𝐹 𝑑𝑟𝑦 𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠⁄ ) 

𝑁𝐸𝐿 (3معادله ) = (1.044 − (. 0119 × %𝐴𝐷𝐹)) × 2.205 

                                                 
1 Neutral Detergent Fiber 
۲ Acid Detergent fiber 
۳ Total Digestible Nutrients 
۴ Dry Matter Intake 
۵Net Energy for Lactation 

http://anlab.umesci.maine.edu/soillab_files/forms/Manure.pdf
https://www.umass.edu/agriculture-food-environment/sites/ag.umass.edu/files/fact-sheets/pdf/ManureasaNutrientResource(11-37).pdf
https://www.umass.edu/agriculture-food-environment/sites/ag.umass.edu/files/fact-sheets/pdf/ManureasaNutrientResource(11-37).pdf
https://www.umass.edu/agriculture-food-environment/sites/ag.umass.edu/files/fact-sheets/pdf/ManureasaNutrientResource(11-37).pdf


 

 

 

سب حبر ی ماده خشک مصرف  DMIه خشک، دکل مادرصد از بر حسب  هضمقابل اییکل مواد غذ  TDNکه در آن، 
 باشد.می بر حسب مگاژول بر کیلوگرم ماده خشکی ماده خشک مصرف NEL کیلوگرم در روز و

محاساابات ریاضاای و انجام و برای  SAS v9.1افزار با اسااتفاده از نرمها تجزیه واریانس داده تحلیل آماری:وتجزیه

در سطح احتمال پنج درصد  LSDمقایسات میانگین از آزمون به منظور شد.  فادهاست MS Excel 2019از ها تهیه شکل
 ص شد، مشخدو سال با استفاده از آزمون بارتلت یهادادهخطای انس ین واریب یه همگنیاول یپس از بررس .استفاده شد

انس یوارتجزیه ورت مجزا مورد صهر سال به یهان دادهیبنابرا ،دنندار دارای همگنی بین واریانس خطا از صفات یاریبس
 قرار گرفتند.

 

 و بحث جینتا

 علوفه یکم عملکرد. الف

دار بر عملکرد علوفه ذرت معنی یکود تیمارهایاثر بیوچار و  سال آزمایشدر هر دو نتایج نشان داد در : عملکرد علوفه

شان داد 1۴00سال  ی مربوط بههایافته(. ۳بود )جدول  شد ایش معنیافز سببکاربرد بیوچار  ن دار عملکرد علوفه ذرت 
. در این سااال در بین یافتدرصااد افزایش  17( به نحوی که عملکرد علوفه ذرت در شاارایط کاربرد بیوچار ۲)شااکل 

شاهد  در تیمارهای کودی کمترین عملکرد علوفه شدگروه  شاهده  شترین عملکرد علوفه ذرت به طور  م در حالی که بی
شترک از تیمارهای  شم شیرابه دامی  و  ییایمیکود  شیمیایی+ ست آمد بهکود  شکل د سال عملکرد علوفه (۲) . در این 

یمیایی کود شافزایش نشان داد و بیشترین درصد افزایش به تیمار گروه شاهد  ذرت در همه تیمارهای کودی در مقایسه با
 (. ۲)شکل درصد( اختصاص داشت  ۳)

 های آزمایشدر طی دوره مختلف یمارهایکاربرد ت طیرت در شراعلوفه ذ یات کمیخصوص انسیوار هیتجز -3جدول 
Table 3 - ANOVA of corn forage yield under different treatments during the experiment years 

 منبع تغییرات

Source of variation 
 درجه آزادی

Df 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 (1400عملکرد علوفه )

Forage yield (2021) 

 (1401)عملکرد علوفه 

Forage yield (2022) 
 بلوک

Block (B) 
2 980484906** 

87764164ns 

 بیوچار

Biochar (A) 
1 4881119327** 122427724* 

 خطای کرت اصلی

B × A 
2 551736 56484151 

 کود

Fertilizing amendment (F) 
6 1761849703** 203727153** 

 کود× بیوچار 

F × A 
6 37377172ns 83099837ns 

 خطای کرت فرعی

Error 
24 44893855 44502970 

 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of variation (%) 
 4.9 6.3 

nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصد است.دار و معنیدهنده غیرمعنی، * و ** به ترتیب نشان 

ns, *, and ** indicate nonsignificant and significant at the one and five percent probability levels, respectively. 

 



 

 

سال  شرایط کاربرد بیوچار به طور معنی 1۴01در  شتر بود عملکرد علوفه ذرت در  شکل داری بی به نحوی که در این ( ۲)
ای کودی نیز کمترین عملکرد درصااد افزایش داد. در این سااال در بین تیماره 11عملکرد علوفه را بیوچار سااال تیمار 

شاهد علوفه ذرت به  شترین عملکرد علوفه ذرت نیز از تیمار گروه  شت همچنین بی صاص دا شاخت شیمیایی+  یرابه کود 
یب به به ترتگروه شاهد درصد افزایش عملکرد علوفه ذرت در مقایسه با  یینهو کم ینه(؛ بیش۲دست آمد )شکل به دامی

 (.۲اختصاص داشت )شکل  (درصد 8) کود شیمیایی درصد( و  1۹)  یدام ابهری+شییایمیکود شتیمارهای 
ملکرد ذرت تواند به بهبود عیکه م نشان داد ییایمیو ش یدام یبا کودها بی، استفاده از بیوچار در ترکپیشیندر مطالعات 

 یکیزیف یهایژگیبود وموجب به یتنش آب طیدر شرا ژهیبه و وچاریمصرف ب(. Lentz et al.,2015) کمک کند ییلویس
ش صر غذا ینگهدار تیظرف شیخاک، افزا ییایمیو  رت عملکرد ذ یعملکرد دانه و اجزا شیافزا جهیو در نت ییآب و عنا

عملکرد دانه  داریمعن شیافزا سبب وچاری، کاربرد ب(Charkhab et al., 2021)ه چارخاب و همکاران . در مطالعشودیم
 .ذرت شد یرشد یاهو شاخص

 

 

 
 1۴01و  1۴00های بالا( و نوع کود بر عملکرد علوفه ذرت در سالشکل اثرات اصلی بیوچار ) -2شکل 

کود  Uشیرابه دامی،  Sدوگانه کود گاوی و شیرابه دامی، ترکیب  MS کود گاوی، Mشاهد،  C تیمارهای کودی و شاملافقی، سطوح  محورداده شده بر روی حروف نشان)
 هستند( ترکیب دوگانه اوره و شیرابه دامی USرکیب دوگانه اوره و کود گاوی و ت UMشیمیایی اوره، 

Figure 2 - Main effects of biochar (top row) and fertilizer type on corn forage yield in 2021 and 2022 
(The letters shown on the horizontal axis are the levels of fertilizer treatments, which include C for control, M for Cattle 

manure, MS for dual combination of cattle manure and slurry, S for slurry, U for urea chemical fertilizer, UM for dual 

combination of urea and cattle manure, and US for dual combination of urea and slurry) 
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شان م انجام یهایبررس ستفاده از کود  دهدیشده ن ر ب یاملاحظهو اوره، اثر قابل وچاریبا ب بیدر ترک ژهیوبه ،گاویکه ا

س شیافزا ش نیدارد. ا ییلویعملکرد ذرت  ص یدر ارتقا گاویاز نقش کود  یاثر عمدتاً نا صو ش یکیزیف اتیخ  ییایمیو 

 یجیتدر یآب اساات. آزادساااز ینگهدار تیظرف یو ارتقا یکروبیم تیلفعا شیخاک، از جمله بهبود ساااختار خاک، افزا
صر غذا شرا اهیگ یاهیتغذ یازهاین داریپا نیتأم ،یتوسط کود دام ییعنا ساخته و  یرشد مطلوب را فراهم م طیرا ممکن 

صرف کود دام قیخاک از طر یماده آل شیافزا ن،ی. افزون بر ادینما ض اهیگ ییتوانا ،یم صر   تیرا تقو یروردر جذب عنا
کود دامی، به  .(Young and Sherman, 2024)  شااودیمحصااول منجر م یفیو ک یبه بهبود کم ت،یکرده و در نها

شناخته میگاویویژه کود  سیلویی  شان داده، به عنوان یک منبع نیتروژن مهم برای ذرت  د که کود انشود. تحقیقات ن
توجهی افزایش دهد و در نتیجه عملکرد طور قابلو نیتروژن را بهتواند غلظت عناصااار مغذی مانند مس، منگنز دامی می

برابری در غلظت نیتروژن و عملکرد  1٫۳عنوان مثال، اسااتفاده از کود دامی باعث افزایش به محصااول را بهبود بخشااد.
 (.Lentz & Ippolito, 2012) شدگروه شاهد ذرت سیلویی نسبت به 

سیابع نعنوان منز بهیو اوره ن یرابه دامیش ستفاده قرار م ییلویتروژن در کشت ذرت  شیگیمورد ا ل یبه دل یدام رابهیرند. 
، استفاده از مطالعات یکمک کند. در برخ ییلویتواند به بهبود عملکرد ذرت سی، میایتروژن و عناصر غذین یغلظت بالا

ش شت ن یرابه دامیاز  سط گیتروژن و بهبود جذب نیمنجر به کاهش ن شیتروژن تو ستاه  ؛  et al.,Ahmed 2019) ده ا
2021 et al.,Sherman )دارد  ییلویبر عملکرد ذرت ساا یر مثبتی، تأثیتروژنین ییایمیک کود شاایز به عنوان ی. اوره ن( 
2014 et al.,Safdarian   2018؛ et al.,Nilahyane .) 

 های کیفی علوفهویژگیب. 

شو فیبر س ندهینامحلول در مواد  شان دا: یدیا سال نتایج ن صرفی بر  1۴00د در  نامحلول در  فیبراثر نوع کود م

سیدی معنی سال ۴دار بود )جدول شوینده ا صلی نیز اثر  1۴01(. در  صلی نوع بیوچار و اثر ا این دو کود و برهمکنش ا
ل در نامحلو فیبربیشترین درصد  1۴00در سال (. ۴دار بود )جدول نامحلول در شوینده اسیدی معنی فیبربر درصد  عامل

سیدی از تیمار  سید و کود گاویشوینده ا سال کمترین درصد  به ثبت ر شیرابهتیمار  در آندر همین   دامی کود گاوی + 
نامحلول در  فیبر، درصد کود گاویتیمار عدم مصرف کود( تنها در شاهد؛ ) Cتیمار (. در مقایسه با ۳دست آمد )شکل هب

 ،پیدا کردکاهش گروه شاهد نسبت به  این شاخصدر سایر تیمارها درصد درصد( و  ۲شوینده اسیدی افزایش نشان داد )
ستا بیشترین کاهش  همیندر   درصد( اختصاص داشت ۳۲) کود شیمیایی+شیرابه دامیتیمار به شاخص مورد بررسی را

 .(۳)شکل
سال  شان داد در  صد  1۴01نتایج ن شترین در شرایط کاربرد بیوچار بی شوینده ا فیبردر  ود  کسیدی در تیمار نامحلول در 

صد به گاوی شترین در شرایط عدم کاربرد بیوچار بی ست آمد در حالی که در  سیدی در  فیبرد شوینده ا روه گنامحلول در 
شکل بهشاهد  ست آمد ) صد ۳د سطح عدم کاربرد بیوچار در در سه  صرف بیوچار، مقای شرایط م سال در   فیبر(. در این 

سط سیدی در همه  شوینده ا صد افزایش(.  ۲0کاهش یافت ) کود  گاویوح تیمارهای کودی به جز تیمار نامحلول در  در
درصد کاهش( اختصاص داشت. در شرایط عدم کاربرد  ۲۴) شیرابه دامیبیشترین کاهش شاخص مورد بررسی به تیمار 

و حداقل  یشترینکاهش یافت، ب شاهدگروهنامحلول در شوینده اسیدی در همه تیمارها در مقایسه با  فیبربیوچار، درصد 
)شکل  درصد( اختصاص داشت 1۲) کود  گاویدرصد( و  ۳۲) کود شیمیایی+شیرابه دامی کاهش به ترتیب به تیمارهای 

۳). 
 

 
 های آزمایشتجزیه واریانس خصوصیات کیفی علوفه ذرت در شرایط کاربرد تیمارهای مختلف در طی دوره -4جدول 

Table 4 - ANOVA of corn forage quality characteristics under different treatments during the experiment years 



 

 

  2021 2022 

 منبع تغییرات

Source of 

variation 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

ADF NDF TDN DMI NEL ADF NDF TDN DMI NEL 

 بلوک

Block (B) 
2 4.6ns 99.54ns 4.6ns 99.5ns 4.6ns 3.83ns 0.93ns 3.83ns 4.6ns 99.54ns 

 بیوچار

Biochar (A) 
1 503ns 135.25ns 501ns 135ns 504ns 412* 200* 412* 503ns 135.25ns 

 خطای کرت اصلی

B × A 
2 154 42.02 151 42 155 5.48 3.31 5.48 154 42.02 

 کود

Fertilizing 

amendment (F) 
6 220* 106.4* 219* 108* 221* 148** 78.2** 148** 220* 106.4* 

 کود× بیوچار 

F × A 
6 48.4ns 82.11ns 48ns 82ns 48.3ns 345** 594** 345** 48.4ns 82.11ns 

 خطای کرت فرعی

Error 
24 73.9 43.11 73.83 43.01 73.9 6.13 3.08 6.13 73.9 43.11 

 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of  

variation (%) 
- 24.2 16.6 24.4 16.9 2.24 6.8 4.3 6.8 24.2 16.6 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصد است.دار و معنیدهنده غیرمعنی، * و ** به ترتیب نشانnsهای اندیس

ns, *, and ** superscripts indicate nonsignificant and significant at the one and five percent probability levels, 

respectively. 

 

 قیاز طر ذرت یدیاس ندهینامحلول در شو فیبر زانیبر م یدام رابهیاوره و ش ،یکود دام وچار،ینقش عوامل مختلف مانند ب
س مورد یاهیگ یسلول وارهید باتیبر ترک ریتأث شان داد که  .گیردقرار می یبرر  شیفزاابه عنوان مثال نتایج یک مطالعه ن

  یخنث هندیو شو  یدیاس ندهینامحلول در شو فیبردار در هکتار باعث کاهش معنی ملوگریک 18۴تا سطح  تروژنیمصرف ن
ش نی. ا(Dolatmend Shahri & Tahmasbi, 2016)  شودیم سنتز پروتئ یکاهش احتمالاً نا و کاهش  نیاز بهبود 

باعث  ن،تروژین یجیتدر یبا آزادساااز یکود دامپژوهشااگران بیان کردند که  اساات. یگنوساالولزیل یساالول وارهیتجمع د
سبت بخش ندیفرآ نی. اشودیم اهیدر گ نیسنتز پروتئ شیافزا سلولزیل یهان ساقه( به بخش یگنو  ینیپروتئ یها)مانند 

سیدی جهی)مانند برگ( را کاهش داده و در نت شوینده ا (. Ghasemi et al., 2018) دهدیرا کاهش م مواد نامحلول در 
علوفه ذرت  تیفیبه بهبود ک تواندیاز عناصر غذایی م یمنبع غن کیبه عنوان  یدام رابهیشهمچنین بیان شده است که 

شو فیبرو کاهش  نیپروتئ یمحتوا شیبه افزا تواندیماده م نیکمک کند. ا س ندهینامحلول در  شود، که به  یدیا منجر 
(. در آزمایش حاضاار نیز Sun et al., 2023) کندیها کمک منوبه خود به بهبود هضاام و جذب عناصاار غذایی در دام

نامحلول در شوینده اسیدی را به دنبال داشت.  فیبرطور کل عدم کاربرد کود یا کاربرد کود دامی افزایش مشخص شد به
 نامحلول در شوینده اسیدی کاهش یابد.  فیبراز طرفی کاربرد بیوچار باعث شد 

 



 

 

 

 
  ۱۴۰۱کود در سال × و برهمکنش بیوچار  ۱۴۰۰رهای کودی در سال نامحلول در مواد شوینده اسیدی در تیما فیبر -3شکل 

ترکیب  UMکود شیمیایی اوره،  Uشیرابه دامی،  Sترکیب دوگانه کود گاوی و شیرابه دامی،  MSکود گاوی،  Mشاهد،  C داده شده بر روی محور افقی، سطوح )حروف نشان
 رابه دامی هستند(ترکیب دوگانه اوره و شی USدوگانه اوره و کود گاوی و 

Figure 3- ADF in treatments in 2021and biochar × fertilizer interaction in 2022 
(The letters shown on the horizontal axis are the levels of fertilizer treatments, which include C for control, M for Cattle 

manure, MS for dual combination of cattle manure and slurry, S for slurry, U for urea chemical fertilizer, UM for dual 

combination of urea and cattle manure, and US for dual combination of urea and slurry) 
 

شو فیبر سال و  1۴00سال  هر دو در: ثیخن ندهینامحلول در مواد  اثر تیمارهای کودی و اثر اثر بیوچار،  1۴01در 

 1۴00در سال  ،نتایجبر اساس  (.۴دار بود )جدول نامحلول در شوینده خنثی معنی فیبرکود بر درصد و نوع  بیوچار متقابل
صد  شترین در شترکا از تیمارهای  فیبربی شوینده خنثی م شیمیایی نامحلول در  شو کود  کود  به ی+ کود گاوییایمیکود 

نامحلول در شوینده خنثی  فیبر، درصد شاهدو در مقایسه با  یدر بین تیمارهای کود 1۴00ل در سا(. ۴آمد )شکل دست 
درصد کاهش نشان  10و  ۲، 10به ترتیب  کود شیمیایی+شیرابه دامی و  شیرابه دامی، کود  گاویاثرات اصلی تیمارهای 

صفت در  صرف بیوچار در داد؛ در حالی که این  شیرابه دامی تیمارهای شرایط م شیمیایی+ شیمیایی ، کود  کود  و کود 
 .(۴)شکل  افزایش نشان دادگروه شاهد درصد در مقایسه با  1۴و  18، ۳به ترتیب  شیمیایی+کود گاوی

ود گاوی کنامحلول در شوینده خنثی از تیمار  فیبردر شرایط کاربرد بیوچار بیشترین درصد  1۴01نتایج نشان داد در سال 
ثی از نامحلول در شوینده خن فیبردست آمد در حالی که در شرایط عدم مصرف بیوچار بیشترین درصد به ی+ شیرابه دام

شیمیایی+کود گاویتیمار  شکل  کود  شد ) صل  سه با ۴حا شرایط عدم کاربرد بیوچار و در مقای سال در  گروه (. در این 
کود  و کود شیمیایی+کود گاوی، کود  گاویهای نامحلول در شوینده خنثی در تیمار فیبر)عدم مصرف کود( درصد  شاهد
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شان داد در حالی 10و  1۹، ۳به ترتیب  شیمیایی+شیرابه دامی صد درصد کاهش ن شوینده خنثی  فیبرکه در نامحلول در 
 درصد افزایش یافت. 1۶و  1۶، ۲۴به ترتیب  کود شیمیایی و  کود گاوی + شیرابه دامی، کود گاویهای در تیمار

 

 

 
  ۱۴۰۱کود در سال × و برهمکنش بیوچار  ۱۴۰۰نامحلول در مواد شوینده خنثی در تیمارهای کودی در سال  فیبر -4شکل 
کود  Uشیرابه دامی،  Sترکیب دوگانه کود گاوی و شیرابه دامی،  MSکود گاوی،  Mشاهد،  Cتیمارهای کودی و شامل داده شده بر روی محور افقی، سطوح )حروف نشان

 ترکیب دوگانه اوره و شیرابه دامی هستند( USترکیب دوگانه اوره و کود گاوی و  UMره، شیمیایی او

Figure 4- NDF in treatments in 2021and biochar × fertilizer interaction in 2022 
(The letters shown on the horizontal axis are the levels of fertilizer treatments, which include C for control, M for Cattle 

manure, MS for dual combination of cattle manure and slurry, S for slurry, U for urea chemical fertilizer, UM for dual 

combination of urea and cattle manure, and US for dual combination of urea and slurry) 
 

نامحلول  فیبرد ، درصکود شیمیایی+شیرابه دامی چار اما نتایج یکسان نبود به نحوی که تنها در تیمار در تیمار کاربرد بیو
 نامحلول در شوینده فیبردرصد( و در سایر تیمارها درصد  ۵( کاهش نشان داد )C)گروه شاهد  در شوینده خنثی نسبت به

درصد(  ۳0)کود شیمیایی+کود گاویزایش نیز به تیمار افزایش یافت؛ بیشترین درصد افگروه شاهد  خنثی در مقایسه با
شت صاص دا شکل  اخت ست که کود دامی به عنوان یک منبع غنی از مواد آلی و مغذی عمل می .(۴) شده ا کند گزارش 

ه های خنثی منجر شاااود. این افزایش کیفیت بنامحلول در شاااوینده فیبرتواند به افزایش کیفیت علوفه و کاهش که می
 (. et al.,, Liu 2006 et al.,Lithourgidis 2024کند )ها کمک میدر دام عناصر غذاییضم و جذب بهبود ه

به بهبود  تواندیم تروژنیمنبع ن کیاوره به عنوان قات نشان داده است که یدر باره نقش استفاده از کود اوره در ذرت تحق
ستفاده تیقابل شیو افزا ریتخم ندیفرآ به  تواندیم یو کود دام یدام رابهیبا ش بیاز اوره در ترک هضم علوفه کمک کند. ا
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شو فیبرکاهش  شود یخنث ندهینامحلول در  سو(. Muhammad & Saleem, 2008) منجر  شگران ید یاز  گر پژوه
صلاح کیبه عنوان  وچاریبگزارش کردند  ساختار خاک و افزا تواندیکننده خاک ما  کمک یکروبیم تیفعال شیبه بهبود 

نشااان  اتقیعلوفه ذرت شااود. تحق ر شااوینده خنثینامحلول د فیبرهضاام  تیقابل شیمنجر به افزا تواندیامر م نیا کند.
 ندیآدر روده و بهبود فر یکروبیم تیفعال شیبه افزا تواندیم وچاریب افزایش قابلیت هضم علوفه ناشی از کاربرد اند کهداده
شوینده خنثی نامحلول رفیبکمک کند، که به نوبه خود به کاهش  ریتخم et al., Garcia-Roman ) شودیمنجر م در 

  (.Ferreira et al., 2023؛ 2021

سال : (TDN) هضم قابل یکل مواد مغذ صلی درصد و اثر ۵در سطح احتمال  1۴00اثر کود مصرفی در  بیوچار،  ا

 (.۴دار بود )جدول بل هضاام معنیقا عناصاار غذاییبر کل  1۴01در سااال  این دو عاملکود و اثر برهمکنش  اصاالی اثر
سال  شان داد در  صد  1۴00نتایج ن شترین در صر غذاییدر بین تیمارهای کودی بی ضم از تیمار  عنا  کود گاوی +قابل ه

شکل  شیرابه دامی صد  .(۵به دست آمد ) سال کمترین در صر غذاییدر این  شاهده  کود گاویقابل هضم از تیمار  عنا م
شکل  شد سال (. ۵) سه با 1۴00در  شاهد  به جز تیمار کود دامی که در مقای صد C)گروه  صر غذایی( در قابل هضم  عنا

صد (درصد ۳کاهش یافت ) سایر تیمارهای مورد ارزیابی در صر غذایی؛ در  سبت به  عنا شاهد قابل هضم ن  افزایشگروه 
)شکل  درصد( اختصاص داشت ۳8) کود شیمیایی+شیرابه دامی ترین درصد افزایش به تیماربیشنشان داد و در این بین 

۵). 

یرابه کود گاوی + شاز تیمارهای  در تیمار کاربرد بیوچار بیشترین درصد عناصر غذایی قابل هضم مشترکا1۴01ًدر سال 
یوچار به دست آمد، در شرایط عدم مصرف ب کود شیمیاییو  کود شیمیایی+کود گاوی، کود شیمیایی+شیرابه دامیو  دامی

صد  شترین در شترک از تیمارهای نیز بی ضم به طور م صر غذایی قابل ه شیرابو  شیرابه دامیعنا شیمیایی+  ه دامیکود 
شکل  شد ) صل  سال ۵حا شان داد در  ضم در تمامی  1۴00(. نتایج ن صد مواد غذایی قابل ه در تیمار کاربرد بیوچار در
یش یافت؛ در این میان بیشترین درصد ( افزاC)گروه شاهد  درصد کاهش(، نسبت به 17) کود گاویتیمارها به جز تیمار 

شیمیایی+شیرابه دامیو  شیرابه دامیافزایش به تیمارهای  شرایط عدم کاربرد  ۲0) کود  شت. در  درصد افزایش( تعلق دا
( افزایش یافت با این C)گروه شاهد  بیوچار در تمامی تیمارهای مورد ارزیابی، درصد عناصر غذایی قابل هضم نسبت به

 کود گاویدرصد( و  ۵8) کود گاوی + شیرابه دامیکمترین درصد کاهش به ترتیب در تیمارهای  شترین وتوضیح که بی
 (. ۵درصد( ثبت شد )شکل  ۲۲)

ل درصد ماده خشک قاب شیموجب افزا یداربه طور معنی یاستفاده از کود دامدهد که نتایج تحقیقات مختلف نشان می
 یجیتدر نیو تأم یمواد آل شیبهبود ساختار خاک، افزا لیاثر به دل نیا .شودیهضم و کل مواد قابل هضم علوفه ذرت م

(. همچنین Baghdadi et al., 2016) دهدیعلوفه را ارتقا م تیفی( اساات که رشااد و کتروژنین ژهیو)به ییعناصاار غذا
ست که  شده ا صراز  یمنبع غن کیبه عنوان  یدام رابهیشگزارش   شیعلوفه و افزا تیفیکبه بهبود  تواندیم غذایی عنا

شود. تیقابل شیبه افزا تواندیم تیفیبهبود ک نیکمک کند. ا نیپروتئ یمحتوا ضم علوفه ذرت منجر   تیفعال شیافزا ه
 جهیو در نت ریتخم ندیامر به بهبود فرآ نیدهد، که ا شیدر روده را افزا یکروبیم تیفعال تواندیم یدام رابهی: شاایکروبیم

(. در مطالعه حاضاار نیز کاربرد کود دامی و Hanušovský et al., 2018) کندیلوفه کمک مهضاام ع تیقابل شیافزا
 شیرابه افزایش مواد قابل هضم را به دنبال داشت.

 



 

 

 

 
  ۱۴۰۱کود در سال × و برهمکنش بیوچار  ۱۴۰۰مواد مغذی قابل هضم در تیمارهای کودی در سال  -5شکل 

شیرابه دامی،  Sترکیب دوگانه کود گاوی و شیرابه دامی،  MSکود گاوی،  Mشاهد،  Cتیمارهای کودی و شامل افقی، سطوح داده شده بر روی محور )حروف نشان
U  ،کود شیمیایی اورهUM  ترکیب دوگانه اوره و کود گاوی وUS )ترکیب دوگانه اوره و شیرابه دامی هستند 

Figure 5- NDF in treatments in 2021and biochar × fertilizer interaction in 2022 

(The letters shown on the horizontal axis are the levels of fertilizer treatments, which include C for control, M 

for Cattle manure, MS for dual combination of cattle manure and slurry, S for slurry, U for urea chemical 

fertilizer, UM for dual combination of urea and cattle manure, and US for dual combination of urea and slurry) 

 

شان میج تحقینتا  یحتوام شیموجب افزا یدارطور معنیخاک، به تروژنین یمحتوا شیبا افزا یکود دامدهد که یقات ن
صرف کود دام( et al.,Nilahyane 2018) شودیخام( علوفه ذرت م نیپروتئ جهی)و در نت تروژنین را به  تروژنین ،ی. م

 روژنتینغلظت  شیذرت و افزا یتروژنین هیمسئله به بهبود تغذ نیو ا دهدیقرار م اهیگ اریو ماندگار در اخت یجیشکل تدر
اه همر ایشت مخلوط ک یهاستمیدر س ژهیوبه یاند که کاربرد کود دام. مطالعات نشان دادهشودیدر بافت علوفه منجر م

. (Najafi et al., 2013) گرددیدر علوفه ذرت م تروژنیو ن نیتوجه غلظت پروتئقابل شیساابب افزا ییایمیبا کود شاا
علوفه را از نظر ارزش  تیفیک تواندیاساات و م رترمؤث یآب و خاکورز نهیبه تیریمد طیدر شاارا شیافزا نیا ن،یهمچن

ستفاده از کود دام(. Abbasdokht et al., 2021) دام بهبود بخشد یبرا ییغذا  تروژنین یمحتوا یتوجهطور قابلبه یا
اسااات که باعث  یموجود در کود دام یاز مواد آل تروژنین یجیتدر یآزادسااااز لیامر به دل نی. ادهدیم شیخاک را افزا

 ،یورزخاک یهاسااتمیهمراه ساابه  یمطالعه، کاربرد کود دام کی در .(Zoui et al., 2023) شااودیم اهیگ هیبهبود تغذ
ستفاده از ن ییکارا شیمنجر به افزا شد. ا تروژنیا صول ذرت   شیزاباعث اف نیهمچن هاستمیس نیو بهبود عملکرد مح
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همانند مطالعات مذکور در آزمایش حاضاار نیز کاربرد  .(Delgado et al., 2024) دانه و علوفه شاادند تروژنین یمحتوا
 را در پی داشت. اندام هوایییتروژن کود دامی افزایش محتوای ن

شک  صرفی )ماده خ سال  یکودتیمار های اثر (: DMIم سال  1۴00در  صلی اثر ،  1۴01و در  صلی اثر  ،بیوچارا ا

صرفی ماده  شاخص کود بر×بیوچار متقابلکود و اثر  شک م سال  (.۴دار بود )جدول معنیخ شان داد در   1۴00نتایج ن
ه خشک ماد شاخص دست آمد، در همین سال کمترینه ب کود شیمیایی از تیمار ی مصرفماده خشک  شاخص بیشترین
 .(۶ مشاهده شد )شکل کود شیمیایی و  شیرابه دامی، کود گاوی + شیرابه دامیمشترک در تیمارهای  به طور مصرفی 

درصد  8 به دامی کود شیمیایی+شیرادر تیمار  مصرفی ماده خشکشاخص ( C)گروه شاهد  در این سال و در مقایسه با
سایر تیمارها، ست که در  شان داد و این در حالی ا شک شتخص  افزایش ن صرفی ماده خ سه با م شاهد  در مقای گروه 

صد کاهش به ترتیب به تیمارهای  شترین و کمترین در شیمیایی کاهش یافت به نحوی که بی صد( و  1۵) کود  کود در
  .(۶)شکل  درصد( تعلق داشت ۲)شیمیایی+کود گاوی

علق داشت تکود شیمیایی+کود گاویبیشترین شاخص ماده خشک مصرفی در شرایط کاربرد بیوچار و تیمار  1۴01در سال 
صرفی نیز در تیمار  شاخص ماده خشک م شیرابه دامیو کمترین  شکل  کود گاوی +  سید ) شرایط عدم ۶به ثبت ر (. در 

صرفی به ت شاخص ماده خشک م شترین و کمترین  شاهد  رتیب به تیمارهایکاربرد بیوچار بی شیو گروه  میایی+کود کود 
 (. ۶اختصاص داشت )شکل گاوی

)عدم مصرف کود( در تیمار کود شیمیایی شاخص گروه شاهد  نتایج نشان داد در شرایط عدم کاربرد بیوچار در مقایسه با
نشان داد و در سایر تیمارها درصد(  ۹کاهش ) کود گاوی + شیرابه دامیماده خشک مصرفی تغییری نشان نداد، در تیمار 

سبت به ش افزایش یافت. در تیمار کاربرد بیوچار شاخص ماده خشک مصرفی در همه تیمارهای مورد بررسی ن اهد گروه 
صد کاهش به ترتیب به تیمارهای  شترین و کمترین در ضیح که بی شیمیایی+کوکاهش یافت با این تو  ۳۳) د گاویکود 

 درصد( اختصاص داشت. 1) یدام کود گاوی + شیرابهدرصد( و 
 



 

 

 
  ۱۴۰۱کود در سال × و برهمکنش بیوچار  ۱۴۰۰شاخص ماده خشک مصرفی در تیمارهای کودی در سال  -6شکل 

شیرابه  Sترکیب دوگانه کود گاوی و شیرابه دامی،  MSکود گاوی،  Mشاهد،  Cتیمارهای کودی و شامل داده شده بر روی محور افقی، سطوح )حروف نشان
 ترکیب دوگانه اوره و شیرابه دامی هستند( USترکیب دوگانه اوره و کود گاوی و  UMکود شیمیایی اوره،  Uمی، دا

Figure 6- DMI in treatments in 2021and biochar × fertilizer interaction in 2022 

(The letters shown on the horizontal axis are the levels of fertilizer treatments, which include C for control, M 

for Cattle manure, MS for dual combination of cattle manure and slurry, S for slurry, U for urea chemical 

fertilizer, UM for dual combination of urea and cattle manure, and US for dual combination of urea and 

slurry) 
 

 1۴00در سال  یکودتیمار های اثر ها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده(: NEL) انرژی ویژه شیردهی

 (.۴ دار بود )جدولبر انرژی ویژه شاایردهی معنی 1۴01کود در سااال ×کود و برهمکنش بیوچار و بیوچار ات اصاالیو اثر
رهای کودی مورد بررسی از نظر انرژی ویژه شیردهی وجود داری بین تیماتفاوت معنی 1۴00نتایج مشخص کرد در سال 

د کمترین انرژی ویژه شیردهی را به خود اختصاص دادن کود  گاویبیشترین و تیمار  کود شیمیایی+شیرابه دامی داشت. 
شکل  سه با  (.7) سال در مقای شاهد در این  سا ۲) کود  گاویبه جز تیمار گروه  شیردهی  صد کاهش(، انرژی ویژه  یر در

شان داد شترین افزایش به تیمار تیمارها افزایش ن شیرابه دامی؛ بی صد( و کمترین افزایش به تیمار ۳0) کود گاوی +  در
  .(7)شکل  درصد( تعلق داشت ۶) شیرابه دامی
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 ۱۴۰۱کود در سال ×  وچاریو برهمکنش ب ۱۴۰۰در سال  یکود یمارهایدر ت انرژی ویژه شیردهی -7شکل 

ترکیب دوگانه کود گاوی و  MSکود گاوی،  Mشاهد،  Cتیمارهای کودی و شامل داده شده بر روی محور افقی، سطوح ن)حروف نشا

ترکیب دوگانه اوره و شیرابه دامی  USترکیب دوگانه اوره و کود گاوی و  UMکود شیمیایی اوره،  Uشیرابه دامی،  Sشیرابه دامی، 

 هستند(
Figure 7- NEL in treatments in 2021and biochar × fertilizer interaction in 2022 

(The letters shown on the horizontal axis are the levels of fertilizer treatments, which include C for control, M for Cattle 

manure, MS for dual combination of cattle manure and slurry, S for slurry, U for urea chemical fertilizer, UM for dual 

combination of urea and cattle manure, and US for dual combination of urea and slurry) 

های یبآلی و شاایمیایی و ترک یبا کودها بیو در ترک ییتنهابه وچارینشااان داد که کاربرد ب قیتحق نیحاصاال از ا جینتا
 را هعلوف عملکردبا شاااهد،  سااهیدر مقا وچاریب با کاربرد یمارهای. تبخشاایدبهبود  را فه ذرتعملکرد علوها، مختلف آن

 یبیعلوفه باشد. کاربرد ترک تیفیبر ک یاثرات مثبت سبب تواندیم ییایمیو ش یآل یکودها اناستفاده توأمکه  داد شیافزا
به  ابراینبن. شد یاهیتغذ یهاشاخص یارتقا هضم و تیخام، بهبود قابل فیبرکاهش درصد موجب  ییایمیو ش یکود دام

سد ستفاده از بیوچار در کنار نظر می ر صرف کودهای رایج نیتروژنه برای تولید ذرت ا  ییغذا بهبود ارزش سببتنها نه م
ستفاده به سازنهیزم تواندیبلکه م ،شودمیعلوفه  ستگ یاز منابع کود نهیا و  نهیرهزپ ییایمیش یبه کودها یو کاهش واب

ستفاده از ترکیب بیوچار با کودهای آلی و شیمیایینشان میپژوهش  نیا جیمجموع، نتا در باشد. سکیپرر یم دهد که ا
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حفظ  کردیبا رو یکشااااورز یهاو در برنامه باشاااد یاعلوفهذرت  دیتول داریپا تیریکارآمد در مد هایراهکاراز  تواند
 گیرد. قرارمنابع مورد توجه  یوربهره یو ارتقا ستیزطیمح
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