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 رشد محرکّهای ریزوسفری و کمپوست ضایعات هرس به همراه باکتری بیوچاراربرد ک تأثیر

 فراهمی عناصر پرمصرف در ریزوسفر گندم بر 

 

 *2، میرحسن رسولی صدقیانی1رقیه واحدی
 

 (77/23/7936تاریخ پذیرش:  93/29/7936تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

فراهمی عناصر غذایی قرار داده و زیست تأثیرتحت را الیت و تحرک عناصر غذایی در ریزوسفر جانداران حلّآلی و ریز مواد

های باکتریو  انگور و سیب درختان ضایعات هرس ، کمپوستبیوچار کاربرد تأثیرارزیابی منظور بهبخشند. گیاه را بهبود می

با طرح  یلصورت فاکتورهب یشیآزمابر قابلیت جذب عناصر پرمصرف در خاک آهکی  (PGPR) رشد محرّکریزوسفری 

هرس و  یعاتضا، کمپوست بیوچاری )آل ادهشامل م ها. فاکتورشداجرا  یزوباکسدر را ایگلخانه یطدر شرا یتصادف کاملاً

در پایان دوره  ند.( بودیرریزوسفرو غ یزوسفرخاک )خاک ر وو عدم تلقیح(   PGPRهایمیکروبی )باکتری یحشاهد(، تلق

های ریزوسفری و غیرریزوسفری و و فراهمی عناصر پرمصرف در خاک (OCآلی ) کربن ،(EC)الکتریکی  هدایت ،pHرشد، 

بدون تلقیح میکروبی  بیوچاردر تیمار  pHمیزان  ترینبیشنتایج نشان داد که شد.  گیریغلظت این عناصر در گیاه اندازه

داری بالاتر از بطور معنی PGPRهای در تیمار کمپوست همراه با تلقیح باکتری Kو  N ،Pو فراهمی EC مقدار ( بود. 88/1)

 18/3آلی در تیمار کمپوست عدم تلقیح بود که نسبت به تیمار تلقیح میکروبی درصد کربن  ترینبیشها بود. سایر تیمار

در ریزوسفر و  Kو  EC ،OC ،N ،Pی از تربیشمقادیر  بیوچارکمپوست در مقایسه با  چنینهم. درصد افزایش داشت

های و محتوای عناصر غذایی کمپوست مصرفی بود. باکتری EC  ،OCدهنده بالاتر بودنکه نشان هفراهم کردرا غیرریزوسفر 

PGPR  فراهمیP وK  که غیرریزوسفر نسبت به ریزوسفر افزایش داد. در حالیبرابر در خاک  96/7و  97/7ترتیب هرا ب

از  تربیشبرابر  73/7و  94/7، 99/7ترتیب هدر ریزوسفر ب  PGPRهایباکتریتیمار تلقیح  در Nو EC ، OCمقدار 

و  55/99، 62/48بترتیب  سبب افزایش بیوچارتوسط گیاه در تلقیح باکتریایی  K و  N ،P تربیشجذب  .غیرریزوسفر بود

و کمپوست  بیوچارو مقادیر مناسب   PGPRهایاستفاده از باکتری ها،با اساس یافتهدرصدی نسبت به شاهد شد.  76/99

 گیاهان را بهبود بخشید.  برای عناصر این جذبپرمصرف در خاک  ضمن افزایش فراهمی عناصر
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 مقدمه

عنوان حجمی از خاک مجاور و متأثر از بهریزوسفر عموماً 

عنوان بهریزوسفر لذا ، تعریف شده است.  ریشه گیاه

 Hartmann)باشد ت و اشغال میکروبی مینقطه داغ فعالیّ

et al., 2009 .) در مقایسه با خاک غیرریزوسفری، جایی

آلی در حد پایینی است، ریزوسفر با که منابع کربن

کننده عناصر تأمینسطوح بالاتری از عناصر، منبع 

 ,.Duineveld et alغذایی طی فرآیند فتوسنتز است )

-ورود عناصر به چرخه یاصل یرنقطه شروع و مس(. 2001

 یجادا ییراتتغ. باشدیم یاهگ یزوسفرر منطقه یی،غذا ی

 ،وجود ینبا ا .هستند زیستی عمدتاً یزوسفرشده در ر

 تأثیرتحت  یزخاک ن یزیکیف و یمیاییش هایویژگی

 و عناصر هایشکل رویکه  گرفتهقرار  یزوسفرر یطمح

عرضه مواد  باشد.می مؤثرنیز  هاآن استفاده قابلیت

فتوسنتزی و مواد و بقایای گیاهی در حال تجزیه 

های ( در کنار ریشه و میکروببیوچار)کمپوست و 

با تغییرات میکروبی ایجاد شده در الگوهای همراه، 

فراهمی عناصر غذایی برای خاک و زیست  دهی وریشه

های فعالیتعرضه این عناصر فراهم برای گیاه که از 

شود، کلید اصلی در تشکیل و ایفای میکروبی حاصل می

 یهاخاک (.Krishna et al., 2006نقش ریزوسفر است )

، کم یآل یهماد یحاوایران  خشکیمهنمناطق خشک و 

 که ایگونهبه. یایی هستندواکنش قل یو دارا یاغلب آهک

 یهیها با مشکل تغذاکخ یندر ا یاهاناز گ یاریبس

 یشافزا یها. از جمله روشغذایی مواجه هستندعناصر 

 یعناصر استفاده از مواد آل ینمقدار قابل جذب ا

حاصل از ضایعات  کمپوست و بیوچارهمانند اصلاحی 

که طی فرآیند بوده از کربن  یغن 7بیوچار. است هرس

یا گرماکافت توده زیستی در شرایط عدم حضور  9پیرولیز

( Liu et al., 2011) شدهو یا حضور جزئی اکسیژن تولید 

مدت هزاران سال  یبرا و قابلیت ذخیره کربن در خاک

 یهزکمپوست فرآورده حاصل از تجکه در حالی. را دارد

گرم، مرطوب  یطمح یکدر  ریزجانداران توسط یمواد آل

 که بوده معدنی عناصر فراوانی مقادیر حاوی و یو هواز

آزاد و در  ،در خاک یوستهو پ یجبه تدر هاآن از بخشی

مهم از .(Das et al., 2010گیرد )یقرار م یاهدسترس گ

                                                           
1- Biochar 

2- Pyrolysis 

 

 و منیزیم نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ،عناصر این ترین

 ,Bramryd) اشدبمی مصرفکم عناصر چنینهم و گوگرد

 92که با  یاز خاک( Roppongi, 1993) روپونگی .(2001

شده بوده  یمارسال ت 99به مدت  تارتن کمپوست در هک

 ساله در شش یشآزما یکو در  هکرد بردارینمونه

نمود. او  یکمپوست را بررس یماندهگلخانه اثرات باق

 یتروژناستفاده ن یتدوره، قابل یانملاحظه کرد که تا پا

 یمفسفر و پتاس یتروژن،ن داریبالا بوده و اثرات معن

ن کشت در محصول یو پنجم ینسوم ین،تا دوم ترتیببه

در  بیوچارات تأثیربرخلاف کمپوست مشاهده شده است. 

 Ippolito etایپپولیتو و همکاران ) خاک متفاوت است.

al., 2012یینپا یبا دما یرولیزکردند که پ یشنهاد( پ 

 امکان بهبودشود که میکم  pHبا  بیوچارمنجر به تولید 

کاهش هدررفت عناصر  از طریق یهکآ هایخاک یفیتک

 فرآیندهای دخیل ،حال ین. با اکندرا فراهم می ییغذا

صورت قطعی به بیوچارد کیفیت خاک از طریق وبهب در

افزایش که طوریهب (.Sohi et al., 2010) مشخص نیست

به  بیوچاربا افزودن  اهش در فراهمی عناصر غذاییو ک

 (.Lehmann et al., 2003) شده است گزارشخاک 

ویژه بهزیاد  C/Nعلت نسبت بهکاهش نیتروژن در خاک 

 ,.Gundale et al)چوب گزارش شده است  بیوچاردر 

 ,.Chan et alچانت و همکاران ) ،که. در حالی(2007

جذب  ،بیوچاردر سطوح بالاتر که ( مشاهده کردند 2007

 Yao etنیتروژن در خاک افزایش یافت. یاو و همکاران )

al., 2009 با گذشت زمان اقامت که ( گزارش کردند

ی سایر مدر خاک برخلاف کاهش نیتروژن، فراه بیوچار

یابد. با عناصر غذایی همانند فسفر و پتاسیم افزایش می

 یافته یشافزا فسفر جذب یاییبه خاک قل بیوچارافزودن 

 ,.Chintala et alیابد )یفسفر کاهش م یفراهم و

 باشد،یفسفر م یادیز یرمقاد یحاو بیوچارالبته  .(2013

 یباعث آزادساز یمطور مستقه ممکن است ب ینبنابرا

 ,.Chan et al) شودآن  یفراهم یشفسفر محلول و افزا

 پتاسیم سطوح افزایشقابلیت  بیوچار افزودن (.2007

موجود  پتاسیم افزودناز دو طریق  خاک تبادل در قابل

 تلفات کاهش و نیز از طریق بیوچار خاکستر بخش در

 (.Larid et al., 2010) را دارد شستشو پتاسیم به واسطه

 انرژی، تربیش تأمین کمپوست در خاک به که،در حالی

 میکروبی فعالیت نهایت در و غذایی عناصر و کربن

درباره پاسخ  یکم اطلاعات .شودمی منجر تربیش
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 وجود دارد بیوچارن دبه اضافه کر ریزجانداران

(Lehmann et al., 2011 .)،وجود ریزجانداران  از طرفی

های در ریزوسفر، بر چرخه عناصر غذایی در سیستم

های ریزوسفری باکتری است. مؤثرریشه بسیار -خاک

آزادزی ، از ریزجانداران 7PGPRرشد یا  محرّک

طریق  از گیاه سلامت و رشد بهبود باعث که ی بودهریزوسفر

 کنندگیحلولوژیکی مانند فیزی ای وهای تغذیهفرآیند

های فسفات، تثبیت نیتروژن در ریزوسفر، تولید هورمون

زا از طریق تولید کنترل عوامل بیماری گیاهی و

-Kuklinsky) شوندمیها بیوتیکآنتی سیدروفور و

Sorbal et al., 2004بیوچارهای غنی شده با (. خاک 

مواد مهارکننده رشد،  سازیت جذب و غیرفعالعلّبه

 و سایر عناصر(، تغییر N ،P ،Kافزایش مواد مغذی )

، حفاظت فیزیکی غذایی عناصر فراهمی قابلیت سطوح

مستقیم ریزجانداران از تغذیه شکارچیان در منافذ 

یاه و گ ینب دهیعلامت یندهایفرآو یا تغییر  بیوچار

 بودهمیکروب با تغییر دینامیک ریزجانداران همراه 

(Domene et al., 2014 که این تغییرات در روابط گیاه )

   است. مؤثرو ریزجانداران 

نقطه شروع و مسیر اصلی عناصر غذایی منطقه ریزوسفر 

و تحرک عناصر غذایی در  زیستیو رفتار شیمیایی،  بوده

 جدا از طرفیریزوسفر مشابه با غیرریزوسفر نیست. 

در . پذیر نیستامکان عملاًنیز  هم از بخش دو این کردن

 که بوده ابزارهایی جمله از رایزوباکساین راستا، 

 مورد ریزوسفری یندهایآفر تردقیق مطالعه منظوربه

 هاریشه کردن محدود با که چرا. گیردمی قرار استفاده

 ریشه تراکم افزایش به منجر خاک، از معینی حجم در

-می آسان را ریزوسفری خاک از بردارینمونه و شده

های فراوان صورت گرفته پیرامون با وجود پژوهش .سازد

مواد آلی بر فراهمی عناصر غذایی پر مصرف،  تأثیر

 آلی ، مادهتاکنون درک کاملی از اثرات متقابل بین ریشه

با تلقیح میکروبی و  هاات متقابل آنتأثیرو نیز 

مصرف در ها بر فراهمی عناصر غذایی پرآنات تأثیرتأثیر

 این بین پیچیده وجود روابط دلیلبهآهکی های خاک

است. لذا  نشده در شرایط رایزوباکس حاصل ترکیبات

ریزوسفر گندم تیمار  تأثیربا هدف بررسی  این پژوهش

 هرس ضایعات از حاصل کمپوست و بیوچارشده با 

 رشد محرّک ریزوسفری هایباکتری همراهبهدرختان 

                                                           
1- Plant growth promoting rhizobacteria 

(PGPR )شرایط در عناصر غذایی پرمصرف فراهمی بر 

 انجام گرفت. رایزوباکس

 هامواد و روش

 کاملاً طرح قالب در فاکتوریل بصورت آزمایش این

 ضایعات بیوچار) آلی منابع که فاکتورها شامل تصادفی

 هرس ضایعات کمپوست انگور، و سیب درختان هرس

 تلقیح ،(آلی ماده بدون شاهد و انگور و سیب درختان

 تلقیح بدون شاهد و PGPR هایباکتری) میکروبی

( غیرریزوسفری و ریزوسفری خاک) خاک و( میکروبی

 کشت، بستر سازیآماده و خاک نمونه بود. برای انتخاب

-یسانت 92صفر تا از عمق غیرزراعی خاک  هاینمونه

شد و  یهته شهرستان سلماس آذربایجان استان متری

عبور  مترییلیم دواز غربال  ردنبعد از هوا خشک ک

درجه  797 یسپس در دستگاه اتوکلاو و با دماداده شد. 

 یلساعت استر دواتمسفر به مدت  5/7و فشار  یوسسلس

های قبل از استریل کردن خاک، برخی ویژگی شدند.

بافت خاک به روش فیزیکی و شیمیایی نظیر 

 در  ECوGee & Bauder, 1986)  .) pHهیدرومتری

آب، کربن  خاک به پنج به یک شده صاف هایعصاره

(، Walkley & Black, 1934)بلاک -والکی روش به آلی

، به روش تیتراسیون با سود کربنات کلسیم معادل

(، Kjeldahl, 1883) کجلدال روش به کل نیتروژن

 با و آمونیوم استات با گیریعصاره روش به پتاسیم

 به قابل جذب و فسفر فتومترفلیم دستگاه از استفاده

گیری شدند ( اندازه(Olsen, 1954اولسن  روش

هرس درختان  یعاتضانیز  بیوچار یهته(. برای 7)جدول

 یغرب یجاناستان آذربا هایاز باغ و انگور یبس

 متریمیلی 92به قطعات  ی وآورجمع یهشهرستان اروم

گراد یدرجه سانت 65 یآون در دما خرد شد. سپس در

 خشک شده هاینمونهشد.  ساعت خشک 48به مدت 

 97و ارتفاع  هفت قطر)استوانه فلزی به  به راکتورابتدا 

 بیوچار یدتول یبرا الکتریکی و سپس به کوره متر(سانتی

گراد یدرجه سانت 952 یدر دما یدتول. شدندمنتقل 

کمپوست ضایعات هرس از گلخانه  چنینهم .شدانجام 

. در شدتحقیقاتی گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه تهیه 

 و کمپوست ضایعات هرس شده یدتول بیوچار نهایت

و  . pHعبور داده شد مترییلیم 5/2و از الک  یابآس

EC به  یک یوندر عصاره صاف شده سوسپانس بیوچار
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به روش هضم با  بیوچارفسفرکل  به آب، بیوچار 72

 عصاره در پتاسیم (،Rajkovich et al., 2011) یداس

 Rajkovich et)فتومتری فلیم روش به تر هضم از حاصل

al., 2011)  یز به روش ن بیوچارکربن  و، نیتروژن

 ESC 4010 CHNSOبا دستگاه  سوزاندن خشک

Analyzer شدگیری اندازه (Rajkovich et al., 2011 .)

 در EC و pHهای کمپوست مانند برخی ویژگی چنینهم

یک به آب و  به کمپوست یک به پنج عصاره صاف شده

 کل به روش ضایعات هرس به آب، نیتروژن پنج

-عصاره خشک هضم روش کجلدال، فسفر و پتاسیم به

 مولیبدات وانادات )رنگ روش گیری و سپس فسفر با

بلاک -والکی روش به کربن وفتومتر فلیمزرد(، پتاسیم با 

ای انجام آزمون گلخانه برای .(9 شد )جدول گیریاندازه

-استفاده شد. باکس 7یزوباکساز را یاهمنظورکشت گبهو 

 مترنتیسا 92در  75در  92در ابعادیزوسفر ر های

هر باکس با  یاستفاده شد. فضا ()طول، عرض، ارتفاع

 دومش به  995 یلونیاستفاده از صفحات مشبک نا

 متر،یسانت دوبه ضخامت  یزوسفریر یه( ناح7قسمت: 

 ین)ا متریسانت 8/5به ضخامت  یرریزوسفریغ یه( ناح9

با همان  یزن یزوسفریر یهناح یگردر طرف د یهناح

 هایانجام آزمون یشد. برا یمضخامت تکرار شد( تقس

 هر کدام هرس یعاتضاو کمپوست  بیوچارای، گلخانه

 133/5) خالص به خاک یدرصد کربن آل 5/7برحسب 

 هااضافه و به باکس (هر باکس یخاک برا یلوگرمک

فسفر از منبع  گرمیلیم 82مقدار  چنینهم .شد منتقل

عنوان منابع نامحلول فسفر در هر بهخاک فسفات 

بذرها  یرز یمتریسانت پنج یخاک به فاصله یلوگرمک

یکروبی م هاییهسوبرای تلقیح میکروبی از  قرار داده شد.

موجود در بانک میکروبی گروه علوم خاک دانشگاه 

 فلورسنت گروه هایشامل سودوموناس ارومیه که

 .P. sp،  P. aeruginosa ،Pهای از گونه ترکیبی)

fluorescens  وP. putida )،برایشداستفاده  بودند . 

 یک) هاباکتری محلول کردن اضافه روش از بذرها تلقیح

 اطراف خاک به( بذر هر برای سوسپانسیون از لیترمیلی

. پس از افزودن شد استفاده کاشت با زمانهم بذرها

 گندم هایبذر یاه،کشت گی برا یح،تلق هاییهما
(.Triticum aestivum Lرقم پ )ضدعفونی پس از یشتاز 

                                                           
1- Rhizobox 

 

به تعداد شش بذر در  درصد 5/2 با هیپوکلریت سدیم

پس از  .شدند کشت هایزوباکسار یزوسفریقسمت ر

( ترقوی و ترسالم هایبوته )بوته چهارجوانه زدن بذرها، 

. در طول دوره کشت از آب مقطر شدند داشتهنگه

 یبرا یازمورد ن ییمواد غذا تأمین برایو  یاریمنظور آببه

از فسفر  یعار Rorison ییاز محلول غذا یاهانگ یهتغذ

 باز هاروز رایزوباکس 65 از پس ،پایان در .شداستفاده 

پس از شستشو با آب مقطر، به  اهیگ ییبخش هوا. شدند

 ادگریسانتدرجه  65ساعت در آون و در دمای  48 مدت

نیتروژن به روش کجلدال، پتاسیم به روش  .خشک شدند

 آمیزی رنگ هضم خشک و فسفر به روش هضم خشک و

 دو رایزوباکس هر از تعیین شد. وانادات آمونیم روش با

 بخش از دیگری و ریزوسفر بخش از یکی خاک، نمونه

-عصاره در  ECو pH. سپس زوسفری برداشت شدغیرری

 به آب، کربن آلی خاک بهیک به پنج  شده صاف های

بلاک، نیتروژن به روش کجدال، پتاسیم به -والکی روش

 از استفاده با و آمونیومگیری با استات روش عصاره

فسفر قابل جذب به روش اولسن فتومتر، فلیم دستگاه

با  هادادهتجزیه و تحلیل آماری  .شدندگیری اندازه

دانکن در سطح احتمال  ایاز آزمون چند دامنه فادهاست

ها با نرمو رسم نمودار MSTATCپنج درصد با نرم افزار 

  .شدانجام  Execl افزار

 نتایج و بحث

بستر مورد استفاده  یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو یبرخ

و کمپوست ضایعات هرس  بیوچارای و در کشت گلخانه

نشان داده شده است. خاک  9 و 7در جدول ترتیب به

 یلت، س76/4 )رس یبافت شن لوم یمورد استفاده دارا

فسفر قابل  یدرصد( بوده که دارا 84/85و شن  72

با  (یلوگرمک رب گرمیلیم 64/1) یینپا دسترس

عنوان خاک بهمعادل  یمدرصد کربنات کلس95/74

 pHبر متر( و با  یمنسزیدس 41/2شور ) یرغ ی،آهک

 درصد( 44/2مقدار کم ماده آلی ) چنینهمبود.  یاییقل

های خاک آلی است از دیگر مشخصه ماده فقر بیانگر که

و کمپوست حاصل  بیوچارتجزیه اولیه  بود.مورد استفاده 

طور میانگین هاز ضایعات سیب و انگور نشان داد که ب

(، 93/1قلیایی ) pHضایعات هرس درختان دارای  بیوچار

زیمنس بر متر(، دسی 28/2هدایت الکتریکی پایین )

گرم  5/73درصد، مقدار پتاسیم  66/61 مقدار کربن آلی
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 بود. کاهش درصد 91/2بر کیلوگرم و مقدار فسفرکل 

EC بیوچار .باشد مناسب گیاهان رشد برای تواندمی 

 که بوده خود ترکیب در نیز فراوانی مغذی عناصر دارای

 خاک حاصلخیزی بهبود و رشد گیاه برای مسئله این

کردن ضایعات  کربونیزه، این بر علاوه. مهم است بسیار

 عناصر غلظت افزایش باعث آن از بیوچار تولید و هرس

 عناصر آزادسازی احتمالاً این امر علت. شد آن در موجود

 از .باشدمی بیوچار خاکستر در آن تجمع و آلی بخش از

 درC/N (13/786 ) بالای نسبت بیوچار بارز هایویژگی

که درجه حرارت منجر به تولید با توجه به این .آنبود

آلی مواد تربیشترکیبات آروماتیک پایدار و خشبی شدن 

مقاوم در برابر تجزیه  بیوچارو در نتیجه باعث تولید 

بالا  C/Nبا نسبت  بیوچار. بنابراین کاربرد شودمی

محدودیتی از نظر نیتروژن قابل استفاده در  احتمالاً

کربن پایدار در برابر  دارای بیوچارخاک ندارد، چرا که 

باشد. کمپوست ضایعات هرس نیز ریزجانداران میتجزیه 

 81/71(، هدایت الکتریکی بالا )25/1خنثی ) pH دارای

درصد(،  29/92آلی بالا )زیمنس بر متر(، کربن دسی

 39/1برابر  C/Nنسبت گرم بر کیلوگرم و  93پتاسیم 

های کمپوست مصرفی فسفر ترین مشخصهبود. از مهم

 درصد( بود. 54/1بالا ) کل

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شنینتایج برخی  -1 جدول
Table 1. Results of some physical and chemical properties of sandy soil 

Soil texture pH EC O.C 3CaCO N P K 

  1-dS m % 1-mg kg 
Loamy Sand 7.53 0.47 0.25 14.25 0.08 7.64 98 

 

 و کمپوست حاصل از ضایعات هرس درختان سیب و انگور بیوچارهای برخی از ویژگی -2جدول 

Table 2. Some characteristics of biochar and compost of trees pruning waste of Apple and grape 

 

pH ،EC  آلی خاکو کربن 

تجزیه واریانس اطلاعات بدست آمده نشاان داد کاه اثار    

 ،pHدرصاد بار    27/2احتماال   اصلی منابع آلی در سطح

EC اثر اصلی  چنینهمدار است. آلی معنیدرصد کربن و

 درصد کاربن  و pH ،EC (227/2p<)تلقیح میکروبی بر 

. در ارتباط با اثر اصلی خاک شددار معنی (>25/2p) آلی

 ،pH (27/2p<)دار باودن  نیز نتایج نشاان دهناده معنای   

EC آلاای  کااربندرصااد  و(227/2p< ) .چنااینهاامبااود 

اثر متقابال مناابع   آماری،  تجزیه از حاصل نتایج براساس

درصاد   و pH (27/2p<)، ECتلقیح میکروبای بار   × آلی 

دار باود. اثار متقابال مناابع     معنی (>227/2p) کربن آلی

 وpH (27/2p<) ،EC (25/2p< )خاک بار مقادار   × آلی 

دار باود. اماا اثارات متقابال     معنای  (>227/2p)آلی کربن

در آلای  درصاد کاربن   و ECخااک بار   × تلقیح میکروبی 

، ولی این اثارات  شد داردرصد معنی 25/2سطح احتمال 

 دار نبود.معنی pHبر مقدار 
 تاأثیر خااک تحات    pHهمه مقاادیر   9بر اساس جدول 

که طوریهبگرفته است.  تلقیح میکروبی قرارو  منابع آلی

و کمپوساات  بیوچااار را درخاااک  pHتلقاایح میکروباای 

داده  کاهشتا حدی  حتی در تیمار شاهد ضایعات هرس

 بیوچاار تیماار  در  pH مقادار  تارین تربیشبیشاما  است.

. افزایش قابال  شد( مشاهده 88/1بدون تلقیح میکروبی )

درصادی  یاک، دو و ساه   خاک با کااربرد   pHتوجهی در 

باا   بیوچاار شلتوک برنج مشاهده شد کاه تلقایح    بیوچار

باه   pHهای حل کننده فسفات منجر به کااهش  باکتری

دلیل تولید ترشحات آلی در اثار تجزیاه ماواد آلای شاد      

(Danish et al., 2014      با افازودن مااده آلای باه خااک .)

خاااااک ریزوساااافری و  pHداری در تفاااااوت معناااای

حتی در تیماار شااهد نیاز     ،غیرریزوسفری مشاهده نشد

Characteristics Unit pruning waste 

Biochar 
Compost of pruning waste apple and grape 

Apple Grape 
pH - 7.11 7.47 7.05 
EC 1-m Sd 0.06 0.10 17.87 
C % 64.02 71.30 30.02 
N % 0.22 0.86 3.72 
P (Total)  % 0.41 0.13 7.54 
K  1-g.kg 16.44 22.56 29 
C/N - 291 82.90 7.92 



 های... و کمپوست ضایعات هرس به همراه باکتری بیوچارکاربرد ر تأثی
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 pH (. با این وجود، میزان 4 روند این چنین بود )جدول

هاای آلای   در خاک ریزوسفری و غیریزوسفری در تیماار 

میازان   ترینتربیشبیشکه طوریبهاز شاهد بود،  تربیش

pH  ( و غیرریزوسااافری 18/1در خااااک ریزوسااافری )

خااک   pHباود. میازان    بیوچاار ( مربوط به تیمار 87/1)

با این  ؛ریزوسفر نسبت به خاک غیرریزوسفر کاهش یافت

خاک ریزوسافری   pHداری بین میزان حال تفاوت معنی

 pHدار عدم تغییار معنای   .و غیرریزوسفری مشاهده نشد

ریزوسفر نسبت به توده خاک به هیچ عنوان به معنای   در

ریزوسافر   در هاای پروتاونی  غیبت و عادم وجاود جریاان   

هاا در طیاف وسایعی از    که ایان پروتاون  طوریهنیست ب

شاوند )مثال   که منجر به مصرف پروتون می ییهاواکنش

شارکت داشاته   توانند میتبادل کاتیونی(  آهک و انحلال

 باشند.  

منابع آلای و تلقایح میکروبای بار      تأثیرمقایسه میانگین 

خاک نشاان داد )جادول    (EC)قابلیت هدایت الکتریکی 

مربااوط بااه تیمااار   ECمیاازان  تاارینتااربیشباایش(، 9

از  تار بایش برابر  24/7کمپوست تلقیح باکتریایی بود که 

کلی تلقیح میکروبی سابب   طوربهتیمار بدون تلقیح بود. 

تیمار شااهد تلقایح    در تیمارها شد. حتی در ECافزایش 

بادون تلقایح باود.     بیوچاراز  تربیش ECمیکروبی میزان 

EC   در تمام تیمارهای آلی نسبت به تیمار شاهد در هار

 دار بوددو سطح خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری معنی

که کمپوست ضایعات هارس میازان   طوریبه(. 4)جدول 

EC  برابار   48/7و  96/7ترتیب را بهدر خاک ریزوسفری

نسبت به خاک غیرریزوسفری و تیماار شااهد در هار دو    

منجار باه    PGPRهاای  سطح خاک افزایش داد. بااکتری 

در  یدر خاک ریزوسافر  ECبرابری میزان  99/7افزایش 

 (.  5 شدند )جدول یمقایسه با خاک غیرریزوسفر

 افازایش  کاه  شاد  مشاهده ،آمده دستهب نتایج اساس بر

EC در املاح غلظت بودن بالا دلیلهب کمپوست تیمار در 

 یکااربرد کودهاا   .باود  مصارفی  هرس ضایعات کمپوست

و  دهاد یما  یشافزارا در محلول خاک  هایونغلظت  یآل

 یزوساافرریرنساابت بااه غ یزوساافرر EC افاازایشباعااث 

خاااک  pHبااا کاااهش  PGPRهااای باااکتری. شااودماای

زیااد و باا    دلیل افازایش فعالیات پروتاونی   هریزوسفری ب

  ECباعث افزایش H+والانی توجه به افزایش هدایت اکی

شاود. ساومار و همکااران    محلول خاک ریزوسافری مای  

(Soumare et al., 2002 میااازان )چهاااارتاااا  ساااه 

زیمنس بر متر را حد قابل تحمل بارای گیاهاان باا    دسی

حساسیت متوسط بیان کردند. بنابراین نتاایج حاصال از   

تر از مقادیر ذکر کم  ECاد که میزاناین پژوهش نشان د

بعد  ،بالای کمپوست مصرفی ECحتی با وجود  .شده بود

مشااهده  تار از دو  کم  ECمقدار از افزوده شدن به خاک 

 شد.

( نشااان داد کااه  9 هااا )جاادول مقایسااه میااانگین داده 

درصد کاربن آلای در تیماار کمپوسات      ترینتربیشبیش

 18/3شاهد بود کاه نسابت باه تیماار تلقایح میکروبای       

 Jordan et) همکااران  درصد افزایش نشان داد. جردن و

al., 2000 )ماده عنوانبه کمپوست که زمانی دادند نشان 

 آلای  ماده از ریزجانداران قسمتی ،شد اضافه خاک به آلی

 بخاش  و غاذایی  ماواد  دساترس  قابلیت افزایش صرف را

اثر  .داد بهبود را خاک ساختمان باقیمانده آلی ماده دیگر

داری بار کاربن آلای در مقایساه باا      معنی تأثیرریزوسفر 

کااه کاااربرد طااوریهغیرریزوساافر در خاااک داشاات، باا 

کمپوست ضایعات هرس منجر به افزایش کاربن آلای در   

ک ریزوساافری و غیرریزوساافری شااد کااه در خاااک خااا

از خاک غیرریزوسفر باود   تربیشدرصد  72/71ریزوسفر 

رسد که بخش کربن فعاال موجاود   نظر میه(. ب4 )جدول

شدن به خاک تجزیه گردیده  پس از افزودهدر کمپوست 

در این کود به ذخاایر   چنین بخشی از کربن موجودو هم

 کاربن آلای  سطح  کربن در خاک پیوسته و باعث افزایش

نیاز مقادار مااده آلای      بیوچارده است. در تیمار خاک ش

تار باود.   افزایش یافت ولی در مقایسه باا کمپوسات کام   

مصارفی عکاس ایان     بیوچاار هرچند بدلیل کربن باالای  

تاوان باه   مطلب قابل انتظار باود. دلیال ایان امار را مای     

نسابت داد کاه نسابت باه      بیوچاار اسکلت کربنی پایدار 

لای در  هرچند که باعث افزایش مااده آ  .تجزیه مقاوم بود

توان به ایان موضاوع   است. از دلایل دیگر می شدهخاک 

 بیوچاار بخشی از کربن موجود در  اشاره کرد که احتمالاً

 -به روش مرساوم )والکای   بیوچاربه دلیل ساختار پایدار 

گیاری نباوده اسات. تلقایح باکتریاایی      بلک( قابل انادازه 

نسبت به شاهد سبب کاهش کاربن آلای در خااک شاد     

که تیمار شاهد در خاک ریزوسافری  طوریهب(. 5 )جدول

درصدی کربن آلای در مقایساه    73/97منجر به افزایش 

قابل انتظار بود چارا   با غیرریزوسفر شد. این نتیجه کاملاً

بخشی از ماده آلای افازوده شاده     PGPRهای که باکتری

به خاک را به صورت زیتاوده میکروبای در خاود ذخیاره     
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بلاک   -باا روش والکای  گیاری  انادازه کنند کاه قابال   می

هاا باا   بااکتری  از دلایل دیگار، احتماالاً   چنینهمنیست. 

کاهش کربن آلی سبب افزایش قابلیت عناصر غاذایی در  

سارعت   چناین هام اناد.  تبع آن در گیاه شاده ه خاک و ب

از غیرریزوسفر است و  تربیشورود مواد آلی در ریزوسفر 

 ،علاوه بار ایان  باشد، های ریزان ریشه میدلیل آن سلول

ای مانناد ترکیباات فناولی در ریزوسافر     ترشحات ریشاه 

میکروبی در خاک ریزوسفری باوده  رشد  محرّکعنوان به

شوند سبب افازایش کاربن آلای و    زمانی که تجزیه میو 

 .شوندعناصر غذایی در خاک می

 فراهمی عناصر پر مصرف در خاک 

 متقابال  اثرات نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی و

 تلقایح  و خااک ×  آلای  مناابع  میکروبای،  تلقایح  ×آلی  منابع)

عناصاار پاار مصاارف خاااک   باار میاازان (خاااک×  میکروباای

(227/2p<) مقایسه میاانگین اثار مناابع آلای و     شددار معنی .

تلقیح میکروبی بر نیتروژن کل نشان داد که افزودن مواد آلای  

نسابت باه شارایط     داریمعنای  تأثیرهمراه با تلقیح میکروبی 

بدون تلقیح و نیاز شارایط بادون مااده آلای و بادون تلقایح        

(Cont-PGPR- 9 ( بر عنصر پر مصرف خاک داشت )جادول .)

 PGPRهاای  بااکتری  که در تیمار کمپوست، حضاور طوریبه

 Kو  N ،Pدرصادی   89/3و  69/95، 98/75منجر به افزایش 

تلقایح باا    چناین هام نسبت به شرایط بادون تلقایح داشات.    

نیااز ساابب افاازایش  بیوچاااردر تیمااار   PGPRهااایباااکتری

در  Kو  N ،Pدرصااادی فراهمااای   41/92و  43/46، 78/78

. مقادار نیتاروژن کال در    شاد مقایسه با شرایط بدون تلقایح  

خاک ریزوسفر بالاتر از خاک غیرریزوسفر بود. بالاترین میازان  

ه نیتروژن کل در خاک ریزوسافری تیماار کمپوسات باود کا     

برابر نسبت به خاک غیرریزوسفری افازایش نشاان داد.    71/7

ترین میزان نیتروژن کل نیاز در خااک ریزوسافری تیماار     کم

براباری   51/7شاهد بدون ماده آلی مشاهده شد کاه افازایش   

(. باالاترین  4 نسبت به خاک غیرریزوسافری داشات )جادول   

( مشااهده  PWCدر خاک غیرریزوسفری تیمار ) Kو  Pمیزان 

درصاد نسابت باه خااک      72/73و  87/74شد کاه بترتیاب   

ریزوساااافری افاااازایش نشااااان داد. تلقاااایح میکروباااای 

مصارف در  در افزایش فراهمی عناصر پر تأثیر ترینتربیشبیش

(. 5 داشاات )جاادولرا خاااک ریزوساافری و غیرریزوساافری  

یتاروژن کال   نرابری ب 73/7سبب افزایش  PGPRهای باکتری

ری در مقایسه با غیرریزوسفر شد. البتاه ایان   در خاک ریزوسف

های برخلاف نیتروژن، فراهمی فسافر و پتاسایم را در   باکتری

برابار نسابت باه     95/7و  97/7خاک غیرریزوسفر به ترتیاب  

 ریزوسفر افزایش دادند.  

 خااک  که دادند نشان (Wang et al., 2001ونگ و همکاران )

 هاای ویژگای  کاه  باوده  خااک  در مهام  محیطای  ریزوسفری

 دلیال باه  عمدتاً خاک غیرریزوسفری با آن شیمیایی فیزیکی و

 ایریشاه  ترشاحات  مولکولی کام و  وزن با آلی ترکیبات وجود

که این تفاوت نقش مهمی بر چرخاه عناصار   بوده  متفاوت کم

 سالولزی  ضایعات گیاهی انواع چنینهم. غذایی در خاک دارد

 در میکروباای تجزیااه معاارض در شااده افاازوده آلاای مااواد و

 که سبب آزاد شدن عناصر غذایی از ایان ماواد   بوده ریزوسفر

. عالاوه  دهناد مای آلی شده و فراهمی عناصر غذایی را افزایش 

 امار  هماین  که بود بالا مصرفی کمپوست کل نیتروژن ،بر این

. (9 گاردد )جادول   خااک  نیتاروژن  افزایش به منجر تواندمی

 خااک  در آلای  مااده  افزایش سبب خاک به کمپوست افزودن

 باالای  همبستگی دلیلهب طرفی از. (4 شد )جدول ریزوسفری

 خااک  در کل نیتروژن سبب افزایش ،کل نیتروژن و آلی کربن

 ,Salardini)شاود  مای  خاک به آلی مواد افزودن باریزوسفری 

ای توساط  تجزیه مواد آلی در خاک در طیف گسترده .(2008

تار باشاد،   نسابت کام   . هرچه اینشودمیتعیین  C/Nنسبت 

کربن آلی کم و محتوای نیتروژن بالا باوده و نیتاروژن زیاادی    

 توجاه  باا  شاود. در اثر معدنی شدن ماده آلی در خاک آزاد می

 بیوچاار  باه  نسابت  کمپوسات  در C/N نسبت پایین بودن به

 شاده و امکاان  در خااک  آن تر سریعموجب تجزیه  (9)جدول

را فاراهم   گیاهاان  بارای  کاافی در ریزوسافر   نیتروژن فراهمی

( باا  Harpole, 2013 Biederman &یدرمن و هاارپول ) ب .کند

ات آن بر عملکرد گیاه و چرخاه عناصار   تأثیرو  بیوچاربررسی 

 قابال  اثر بیوچار منبع از C/N نسبت غذایی گزارش کردند که

ندارد، با ایان حاال باعاث افازایش      باروری خاک بر بینیپیش

دلیال نیتاروژن   باه  احتماالاً شد. این پدیده نیتروژن کل خاک 

که در ایان قسامت مشاارکت    بوده  بیوچارموجود در ساختار 

. از ها غیرقابل دسترس اسات کرده اما برای گیاهان و میکروب

چارا   شاته، مطابقات دا  از پژوهش حاضر با نتایج حاصلرو این

محدودیتی در فراهمای نیتاروژن کال     بیوچار C/Nکه نسبت 

هار چناد کاه در فراهمای ایان عنصار بعاد از         .خاک نداشت

هاا در  کمپوست بود. کربن و نیتاروژن قابال جاذب میکاروب    

هاای  مولکاول  بیوچاار محدود بوده و حتی امکان دارد  بیوچار

باالا را از محلاول خااک جاذب کارده و       C/Nآلی باا نسابت   

معدنی شدن را افزایش داده و سابب عادم کااهش نیتاروژن     

 ,.Gundale et alبه خااک شاود )   چاربیوخاک در اثر افزودن 
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اصالی چرخاه    محارکّ هاا باه عناوان    (. اهمیت باکتری2007

دلایال زیاادی هام در خااک ریزوسافری و هام       باه نیتروژن 

. (Rosswall, 1983)غیرریزوساافری نشااان داده شااده اساات 

طورکلی در ریزوسفر، سوبستراهای کربن، انرژی زیاادی کاه   به

 .کناد مای  تاأمین باوده را  برای چرخه نیتروژن در خااک لازم  

( گزارش کردناد کاه   Mishra et al., 2015میشرا و همکاران )

سبب افازایش زیسات    PGPRهای های مختلف باکتریسویه

یزوسفر نسبت به نواحی دورتر شاد.  فراهمی نیتروژن کل در ر

تاوان  گیاری مای  با توجه به نتایج این تحقیق، چناین  نتیجاه  

 های میکروبی گیاهان و زیست توده میکروبای فعالیتکرد که 

را افازایش معادنی شادن نیتاروژن در ریزوسافر       قابلیتها آن

افازایش دهناد.   را و بناابراین جاذب آن توساط گیااه     داشته 

تغییارات   (Moritsuka et al., 2000همکااران )  وموریتساوکا  

پتاسیم، فسفر و نیتروژن را در ریزوسفر گیاه ذرت باا اساتفاده   

ها مشاهده کردند کاه غلظات   آن مطالعه کردند. رایزوباکس از

فسفر و پتاسیم در بخاش مرکازی رایزوبااکس )ریزوسافر( و     

نیتروژن در انتهای رایزوبااکس )غیرریزوسافر( کااهش یافات.     

ر محلاول در نزدیاک   آنان دریافتند که میزان عناصا  چنینهم

ریشه کاهش یافت که میزان این کاهش به مقدار پخشایدگی  

 در ارتباط با فراهمی فسفر، .عنصر در ریزوسفر بستگی داشت

( مشاهده کردناد کاه   Khalil et al ., 2015خلیل و همکاران )

 منجر به افزایش فسفر PGPRهای تلقیح کمپوست با باکتری

 Siddiquiو همکاران ) کوی. سیددیشدقابل استفاده در خاک 

et al., 2016    باا فاراهم کاردن     بیوچاار ( گازارش کردناد کاه

های حل کنناده فسافات   کربن برای باکتری تأمینزیستگاه و 

(PSBمی )کارده و باه    تواند ترکیبات کم محلول فسفر را حل

مکاابلا و وارمان    .کناد بهبود فراهمی فسفر در خااک کماک   

Mkhabela & Warman, 2005))    گزارش کردند کاه کااربرد

 یشدر افازا  یمیاییشا  هاای کود یبه اندازه تواندیکمپوست م

دلیال  باه حتماالاً  امار ا  ینباشد. ا مؤثرفسفر قابل جذب خاک 

 یجاه در نتو پس از کاربرد کمپوست  یکروبیم یتفعال یشافزا

 .باشاد مای  یشدن ماواد آلا   یفسفر در طول معدن یآزادساز

 خاااک در اسااتفاده قاباال فساافر مقاادار تاارباایش افاازایش

 باه  تیمارهاا  سایر به نسبت کمپوست تیمار در غیرریزوسفری

 .(9باشاد )جادول  مای  مصرفی کمپوست فسفر بودن بالا علت

 در آلای  اسایدهای  و هاقند مانند محلول آلی ترکیبات افزایش

 هاای یون با آنیونی جایگزینی با ترکیبات این که خاک محلول

 روی بار  پوشاش  ایجااد  هاای جاذب،  مکاان  روی ارتوفسفات

 کلسایم،  هاای یاون  باا  کماپلکس  ایجاد کننده، جذب سطوح

 ماؤثر  فسفر فراهمی بر آنیونی دفع افزایش و آلومینیوم و آهن

 در عوامال  ایان  مجموعه. (Gyaneshwar et al., 2002) باشند

 قابال  فسافر  سهولت به گیاه که شده باعث آلی مواد تجزیه اثر

 ایجااد  باه  منجار  و کرده جذب ریزوسفری خاک از را استفاده

 شود. غیرریزوسفر خاک به نسبت ریزوسفری خاک در تفاوت

( باا بررسای   Agegnehu et al., 2015آگینگهاو و همکااران )  

و کمپوست بار کیفیات خااک و     بیوچاراصلاح کنندگی  تأثیر

و  بیوچاار رشد گیاه در خااک فراساول مشااهده کردناد کاه      

در خاک شاد کاه    Kو  N ،Pکمپوست سبب افزایش فراهمی 

 باود.  تار بایش  بیوچاار این افزایش در کمپوست در مقایسه با 

بر اثار تجزیاه ماواد     حل کننده فسفات هاییباکتر چنینهم

خااک   pHعلاوه بر کااهش   کرده کهترشح  یآل یدهایاس آلی

در  یمشامل فسافات کلسا   یمعدن هایقادر به انحلال فسفات

رساد جاذب فسافر    نظار مای  بهبالا هستند.  pH اب هاییخاک

مخازن لبایال   منجر به تخلیه و ریزجانداران توسط ریشه گیاه

آزادساازی   ریزوسفری شده و در نتیجه سارعت های خاکدر 

 هااایخاااکتاار از هااای ریزوساافر پااایین فساافر در خاااک

. نتااایچ حاااکی از آن بااود کااه کمپوساات اسااتغیرریزوساافر 

در  بیوچاار افازایش ساایر عناصار غاذایی نسابت باه       همانند 

در ارتبااط باا    فراهمی پتاسیم در خاک نیز موفق باوده اسات.  

 باا  هماراه  آلای توان چنین بیان کرد کاه مااده   پتاسیم نیز می

 محایط  در مناسابی  فیزیکای  وضاعیت   PGPRهاای بااکتری 

 و ریشاه  ایتهویاه  شارایط  بهباود  باعاث  و کارده  ایجاد ریشه

 را خااک  در ریشاه  تار بیش توسعه و رشد امکان نمودن فراهم

دهااد. ماای افاازایش را ریشااه جااذب سااطح و نمااوده فااراهم

-هاای آلای و معادنی، سایدروفور، اگازو پلای      اسید چنینهم

-هاا تولیاد مای   هایی که توسط این باکتریها و آنزیمساکارید

 شاوند مای شود، اشاره کرد که باعث انحلال پتاسیم در خااک  

(Basak & Biswas ,2009.) هماننااد آلاای مااواد اگرچااه 

 صاورت هبا  ریشاه  بستر فیزیکی هایویژگی بهبود با کمپوست

 و ساهم  هستند، مؤثر پتاسیم رهاسازی افزایش بر غیرمستقیم

نیز همانناد   بیوچار .است بارزتر مراتب به هاآن شیمیایی تأثیر

 ماؤثر کمپوست در افزایش قابلیت دسترسی پتاسیم در خاک 

ی ( باا مطالعاه  Haefele et al., 2011و همکااران )  است. هافلا

تهیه شده از بقایای برنج بر عناصار غاذایی    بیوچارکاربرد  تأثیر

سابب افازایش    بیوچاار در خاک قلیایی گازارش کردناد کاه    

گرفات کاه    یجهنت ینچن توانیم. شدقابلیت استفاده پتاسیم 

تباادل   یتظرف یشافزا یقاز طر (بیوچاری )کمپوست و ماده آل

 یمجاذب پتاسا   یشمنجار باه افازا    یدر خاک آهکا  یونیکات
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جاذب   یات قابل یجاه و در نتی شاده  تباادل  هایمحل یلهوسبه

جاذب   احتماالاً  .داده اسات  یشرا افازا  یااه توساط گ  یمپتاسا 

پتاسیم از ریزوسفر توسط گیاه منجار باه کااهش پتاسایم در     

مطالعاات  خاک ریزوسفری نسبت به غیرریزوسفر شده اسات.  

از ریشااه  ترشااحیمااواد  و زیسااتیمختلفای اثاار فرآیناادهای  

در  فازهاای معادنی  بر روی هوادیادگی  ریزجانداران گیاهان و 

 .  (Norozi et al., 2006) نداهگزارش کرد راناحیه ریزوسفر 

 
 

 کربن آلی و عناصر پر مصرف در خاک، pH ،ECمقایسه میانگین منابع آلی و تلقیح میکروبی بر  -3جدول
Table 3. Mean comparisons of the organic source and microbial inoculation on pH, EC, OC and 

macronutrients in the soil  

Treatements pH 
EC OC N(Total) P-Olsen K- Available 

1-dS m % 1-mg.kg 
Cont-PGPR+ d7.35 d0.47 e0.40 d0.11 e12.08 e224.0 
PWB-PGPR+ b7.69 d0.48 d0.72 c0.15 c29.77 c597.30 
PWC-PGPR+ c7.56 a1.19 b1.66 a0.26 a105.40 a734.50 
Cont-PGPR- c7.58 e0.31 e0.43 f0.09 f7.63 f154.20 
PWB-PGPR- a7.88 c0.60 c0.91 d0.12 d15.93 d475.0 
PWC-PGPR- bc7.64 b1.14 a1.84 b0.22 b67.85 b662.40 
LSD 0.075 0.053 0.141 0.016 3.12 22.08 

 داری ندارند.معنیدرصد اختلاف پنج  ایی دانکن در سطح احتمالباشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests. 
PWB،PWC  ،Cont ،PGPR- و PGPR+ هایی،کمپوست، شاهد بدون ماده آلی، شاهد بدون تلقیح میکروبی و تلقیح با باکتربیوچاربه ترتیب PGPR 

PWB, PWC, Cont, PGPR- and PGPR biochar, compost, control (without organic matter), Control without microbial inoculation 

and inoculation with PGPR bacteria, respectively. 

 

 خاک در مصرف پر عناصر و، کربن آلی pH، EC بر بر خاک و آلی منابع میانگین مقایسه -4جدول

Table 4. Mean comparisons of the organic source and soil on pH, EC, OC and macronutrients in the soil 

Parameters   RS NRS 
0.05LSD 

Cont PWB PWC Cont PWB PWC 
pH  c7.43 a7.78 b7.58 c7.51 a7.81 b7.63 0.075 

EC 1-dS m d0.45 c0.57 a1.20 e0.32 d0.42 b1.13 0.053 
OC % e0.49 c0.97 a1.93 e0.35 d0.73 b1.60 0.141 
N(Total) % e0.11 c0.14 a0.26 f0.07 d 0.12 b0.22 0.016 
P-Olsen  1-kg mg 

e8.44 d19.06 b79.69 e11.26 c26.65 a93.54 3.12 

 K- Available f163.14 d481.5 b624.7 e215.02 c590.7 a772.2 22.08 
 داری ندارند.آماری معنیدرصد اختلاف پنج ای دانکن در سطح احتمالی های داری حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests. 
Cont،PWB  ،PWC ،RS  وNRS کمپوست ، خاک ریزوسفر و غیرریزوسفر بیوچارترتیب شاهد بدون ماده آلی، به، 

Cont, PWB, PWC, RS and NRS, respectively Control (without organic matter), biochar,compost, rhizospher soil and non-rhizospher soil 

 

 خاک در مصرف پر عناصر و آلی کربن ،EC بر خاک و تلقیح میکروبی اثر میانگین مقایسه نتایج -5 جدول

Table 5. Mean comparisons of the microbial inoculation and soil on EC, OC and macronutrients in the soil  

Parameters 
 RS NRS 

0.05LSD 
 PGPR- PGPR+ PGPR- PGPR+ 

EC 1-dS m b0.68 a0.79 c0.60 b0.65 0.053 
OC % a1.18 ab1.07 c0.93b c0.86 0.141 
N(Total) % c0.15 a0.19 d0.13 b0.16 0.016 
P-Olsen 1-kg mg d26.96 b44.50 c33.98 a53.66 3.12 
K- Available 1-kg mg c387.1 b459.1 b474.0 a578.1 22.08 

 داری ندارند.درصد اختلاف آماری معنیپنج ای دانکن در سطح احتمالی های داری حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan tests. 

PGPR- ،PGPR+، RS  و  NRSهای ترتیب شاهد بدون تلقیح میکروبی و تلقیح با باکتریبهPGPRخاک ریزوسفر و غیرریزوسفر ، 

PGPR- and PGPR+, RS and NRS, respectively Control without microbial inoculation and inoculation with PGPR bacteria, 

rhizospher soil and non-rhizospher soil 
 

 (>227/2p) ، فسفر و پتاسیمدر ارتباط با مقدار نیتروژن میزان عناصر پر مصرف جذب شده توسط گیاه

دار بودن اثر متقابل منابع آلی و تلقیح نتایج نشانگر معنی
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در گیاه بود. نتایج نشان  میکروبی بر مقدار این عناصر

های ماده آلی حتی در تیمار بدون ماده داد که در تیمار

داری بر میزان عناصر معنی تأثیر PGPRهای آلی باکتری

 میزان ترینبیش(. 7پرمصرف در گیاه داشت )شکل

تلقیح  بیوچار تیمار در گیاه هوایی بخش نیتروژن

از تیمار  تربیشبرابر  47/7باکتریایی مشاهده شد که 

 تیمار و کمپوست تیمار بدون تلقیح بود و با بیوچار

 لحاظ از داریمعنی سطح تلقیح تفاوت دو هر در شاهد

(. مقایسه میانگین اثر A -7داد )شکل  آماری نشان

-میکروبی و منابع آلی بیانگر افزایش معنیمتقابل تلقیح 

سبب  بیوچاردار مقدار فسفر و پتاسیم گیاه بود. البته 

افزایش مقدار فسفر و پتاسیم در تلقیح باکتریایی نسبت 

به شرایط بدون تلقیح باکتریایی و نیز سایر تیمارها در 

(. بر اساس نتایج Cو  B-7 هر دو سطح تلقیح شد )شکل

بدست آمده بالاترین میزان عناصر پرمصرف خاک در 

نیز سبب  بیوچار چنینهم. شدتیمار کمپوست مشاهده 

هرچند که نسبت  .شد افزایش میزان این عناصر در خاک

به کمپوست کاهش نشان داد، علت این کاهش ناشی از 

توسط گیاه بود  N ،P ،Kعناصر  تربیشسرعت جذب 

مقدار نیتروژن کل خاک نیز در  چنینهم(. 7 )شکل

علت بالا بهکه  بودی این تیمار کمپوست نشان دهنده

ی تربیشبودن نیتروژن در خاک توانسته میزان نیتروژن 

 & Huهیو و بارکر ) نتایج آزمایشبرای گیاه فراهم کند. 

Barker, 2004 )ضایعات  نیز نشان داد که کمپوست

غذایی به  از عناصر یزیادکشاورزی باعث جذب مقادیر 

 دارای بیوچار. شد فرنگیگوجه  گیاه ویژه نیتروژن در

داشته یی بالا ییژهبوده و سطح و یونیجذب آن یتقابل

داری و موجب نگهبوده یترات ن هاییونبه جذب  که قادر

 یشو افزا یتراتن ییشوکاهش آبو  آن در خاک

باعث در نهایت ده و ش یشهر یمحدوده در یتروژنن

 ,.Zhang et al) شده استافزایش میزان نیتروژن گیاه 

قابلیت  توان چنین نتیجه گرفت که(. بنابراین می2015

در  یزر تخلخل و بالا بودن بیوچار بالای جذب رطوبتی

 یندهایفرآ یرو ساها برای باکتری امکان ینساختار آن ا

از ها باکتری . از طرفی،کندیم یلتسهرا  سازیتراتن

و فراهم کردن سطح  یشهوزن خشک ر یشافزا یقطر

یتروژن ن یرنظ ی،جذب، سبب بهبود جذب عناصر معدن

 ,.Saxena et alساکینا و همکاران ) شوند.می در گیاه

، تلقیح بیوچار( گزارش کردند که کاربرد 2013

 64/7باسیلوس و خاک سبب افزایش )های یباکتر

درصد( نیتروژن کل نسبت به تیمار خاک و باسیلوس 

 چنینهمدرصد( در بخش هوایی گیاه لوبیا شد.  94/7)

-زیست با باکتریافزایش عناصر غذایی در گیاهان هم

های رشد توان بدلیل تولید تنظیم کنندهمی  PGPRهای

 چرا که ،در رشد گیاه نسبت داد مؤثرهای یا هورمون

سبب  ،سطح ریشه تحریک شدهها در توسط باکتری

-افزایش گسترش ریشه و جذب آب و عناصر غذایی می

نتایج بدست آمده نشان داد که ریشه  چنینهم .شوند

خوبی توانسته فسفر قابل استفاده گیاه را از بهگیاه 

منطقه ریزوسفر جذب و به بخش هوایی گیاه منتقل 

ده در منطقه و منجر به کاهش فسفر قابل استفا کرده

چه چنانغیرریزوسفری شود. ریزوسفر نسبت به خاک 

میزان فسفر قابل استفاده خاک  ترینبیش ،مشاهده شد

نیز  بیوچاردر تیمار کمپوست تلقیح باکتریایی بود. تیمار 

در تلقیح باکتریایی باعث افزایش مقدار فسفر قابل 

استفاده خاک شده بود هر چند که کمتر از تیمار 

 فسفر در یتالحلّ یشافزا یلجمله دلااز کمپوست بود. 

 در کمپوست یادافزودن کمپوست، حضور فسفر ز نتیجه

که  بوده یکهای فسفوهومکمپلکس یلتشک مصرفی و

فسفر در خاک شده و  یتتثب یندشدن فرآ کند سبب

در  کند. تأمینبه فسفر را  یاهگ یازاز ن توانسته بخشی

بیان کرد که  توان چنیننیز می بیوچارارتباط با تیمار 

تر از تیمار بدون تلقیح عمل فعال PGPRهای باکتری

ی از فسفر قابل استفاده خاک را از تربیشکرده و مقدار 

طریق ریشه جذب و به بخش هوایی گیاه منتقل کند که 

بودانیا و  .شودمقدار فسفر در گیاه  منجر به افزایش

( گزارش کردند که Budania et al., 2014همکاران )

با عناصر  O2P  5کیلوگرم در هکتار 62استفاده از 

های همراه با باکتری بیوچارریزمغذی مخلوط شده با 

PGPR ترتیب هباعث افزایش مقدار نیتروژن و فسفر )ب

 Cicer)درصدی( در دانه نخود فرنگی  5/2و  چهار

arietinum L.)  از تیمار شاهد  تربیشو نیز این افزایش

، بیوچاربود. حضور مواد مغذی گیاهی و خاکستر در 

سطح ویژه بالا و طبیعت متخلخل و ظرفیت ایجاد 

بهبود عنوان دلایل اصلی بهها محیطی برای باکتری

خاک و جذب عناصر غذایی توسط گیاه در  هایویژگی

 ,.Nigussie et alباشد )می بیوچارهای تحت تیمار خاک

 ظت عناصر در گیاه تحت تأثیر غلظت عناصرغل(. 2012
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رود با افزایش غلظت ای انتظار میبه گونهخاک است.  در

یا  ،تر شودها در گیاه نیز بیشدر خاک، غلظت آن عناصر

ی توسط تربیشجذب  ،با کاهش غلظت عناصر در خاک

با نتایج  های پیشینلذا یافتهگیاه انجام گرفته باشد. 

چرا که تیمار  داشته،مطابقت  پژوهشحاصل از این 

نسبت به  PGPRهای تلقیح شده با باکتری بیوچار

نشان داد که  راخاک  در پتاسیم مقدار کمپوست کاهش

  پتاسیم توسط گیاه بوده است. تربیشبیانگر جذب 
 

(A 

 

(B 

 
(C 

 
 (C( و پتاسیم گیاه )B) (، فسفرAمقایسه میانگین منابع آلی و تلقیح میکروبی بر مقدار نیتروژن ) -1شکل

Figure 1. Mean comparison of the organic source and microbial inoculation on N(A), P(B) and K(C) in plant 
PWB،PWC  ،Cont ،PGPR- و PGPR+ هایی،کمپوست، شاهد بدون ماده آلی، شاهد بدون تلقیح میکروبی و تلقیح با باکتربیوچاربه ترتیب PGPR 

PWB, PWC, Cont, PGPR- and PGPR biochar, compost, control (without organic matter), control (without microbial inoculation) and 

inoculation with PGPR bacteria, respectively. 
 

 کلی گیرینتیجه

توان این گونه بیان دست آمده میهبا توجه به نتایج ب 

فرد بودن ریزوسفر از لحاظ تغذیه بهنمود که منحصر 

ی را در اختیار مؤثرهای مدیریتی تواند استراتژیگیاه می

به  منجرکه  دادهکشاورزان و تولید کنندگان قرار 

از  کشاورزی هایو کاهش مصرف نهاده یدتول یشافزا

 وچاربیاستفاده از  چنینهم .شود یمیاییجمله کود ش

و  هادر خاک یکربن آل یهعنوان شکل مقاوم به تجزبه

( OCو   PH،ECشیمایی ریزوسفر ) هایویژگیکمپوست 

عناصر  یدسترس یتقابل یشافزامنجر به  و دادهرا تغییر 

و در نهایت افزایش فراهمی  یآهک یهاخاکدر  ییغذا

 هاییکاز تکن ایزوباکسروش ر .شودمیها در گیاه آن

 یحو به همراه تلق بوده یزوسفریخاک ر یابیدر ارز یننو

-یکروبیم یندهایآفر توانست یطشرا یندر ا یکروبیم
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یند. نما یهرا توج عناصر غذاییمرتبط با  یزوسفریر

با م أتوتجزیه تدریجی مواد آلی بالاخص کمپوست 

منجر به معدنی  PGPRهای افزایش فعالیت باکتری

ش زیست فراهمی شدن مواد آلی شده و سبب افزای

 ریزوسفر هایویژگیشود. میعناصر غذایی در خاک 

 عناصر واجذب و جذب ای،ریشه ترشحات وجود دلیلبه

خاک  با ریشه فیزیکی نیروهای و آب جذب غذایی،

، کربن آلی، pH ،EC است. تغییرات ریزوسفری متفاوت

 ریشه ریزجانداران و آلی توسط هایاسید انواع ترشح

 جذبانحلال و  و جذب همانند شیمیایی تعادلاتگیاه، 

بر  مؤثرگیاهان از جمله عوامل  توسط ریشه هاکاتیون

حاصل از تجزیه مواد آلی و  زیستیتغییرات شیمیایی و 

 درغذایی بر فراهمی عناصر  PGPRهای ت باکتریفعالیّ

 کنشبرهمباشد. ها توسط گیاه میخاک و جذب آن

 در PGPR باکتری با بیوچار ویژه به آلی مواد مثبت

-می سبب ریزوسفر بیوژئوشیمیایی یندهایآفر ریزوسفر،

 را غذایی عناصر به خود نیاز آسانی به گیاه ریشه که شود

-زیست افزایش به منجر و کرده جذب منطقه این از

بنابراین تبدیل ضایعات  .شود گیاه در عناصر فراهمی

و  بیوچارهرس درختان سیب و انگور به کمپوست و 

ریزجانداران منجر به  زیستی قابلیتاستفاده از 

ها به صورت بهبود و اثرات آن شدهحاصلخیزی خاک 

قابلیت دسترسی عناصر غذایی و کاهش کودهای 

 .شودمیشیمیایی ظاهر 

 سپاسگزاری

 پژوهشی طرح قالب در تحقیق این نتایج از بخشی 
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 گردیده انجام "کشور فناوران و پژوهشگران از حمایت
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Abstract  

The organic matter and microorganisms affect the solubility and mobility of nutrients in the 

rhizosphere and so improve their bioavailability. In order to evaluate the effect of biochar, pruning 

waste compost of apple and grape trees and plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on 

ability for macronutrient uptake in calcareous soil, an experiment carried out in a completely 

randomized design under greenhouse condition in rhizobox. The factors including: the organic 

matter (pruning waste biochar, pruning waste compost and control), microbial inoculation (PGPR 

and control (without microbial inoculation)) and soil (rhizosphere and non-rhizosphere soil). At the 

end of the growth period, pH, electrical conductivity (EC), Organic carbon and availability of 

macronutrients in the rhizosphere and non-rhizosphere soils and concentration macronutrients in 

the plant were determined. The results showed that the highest pH was in biochar (7.88) without 

microbial inoculation. The amount of EC, N, P and K in compost treatment with PGPR inoculation 

was significantly higher than other treatments. The highest organic carbon was observed in the 

control of compost, which increased to 78.9% in comparison with microbial inoculation treatment. 

Compost in provided more contents of EC, OC, N, P and K in the rhizosphere and non-rhizosphere 

comparison with biochar, it indicating higher EC, OC and nutrients content in the compost that was 

used. PGPR inoculation increased the availability of P and K by 1.21 and 1.26 times in non-

rhiozosphere soil, compared to the rhizosphere. However, EC, OC and N values in the rhizosphere 

soil of the PGPR inoculation treatment were 1.22, 1.24 and 1.19 times higher than non-rhizosphere 

soil, respectively. The higher uptake of N, P and k by plant in inoculum of PGPR biochar increased 

48.60, 32.55 and 32.16 % compared to the control, respectively. In general, according to the results 

of this study, it seems that the use of PGPR and appropriate amounts of biochar and compost, while 

increasing the macronutrients availibity in the soil, improve the uptake of these elements for plants. 
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