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 فسفر هایشکل توزیع بر  فسفات  کننده حل هایباکتری با  شده غنی بیوچار ثیرأت
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 چکیده 

 انکوباسیون   آزمایش   یک   ، خاک  فسفر جزءبندی  بر  فسفات  کننده  حل  هایباکتری  و   شده   غنی   بیوچار  ثیرأ ت   مطالعه  منظور  به

 انگور-سیب  معمولی  بیوچار  ، (PSB)  فسفات  کننده  حل  هایباکتری)    شامل  تیمار  6  با  تصادفی  کاملا  طرح  قالب  در  فاکتوریل

(BC )، فسفات کننده حل هایباکتری و انگور - سیب معمولی وچاربی مخلوط  (BC-PSB )، فسفات   خاک با شده بیوچارغنی  

  های EC  با   خاک   نوع  2  و (  (Cont)شاهد   و(  TSP)  تریپل  سوپرفسفات  ، (BC-RP-PSB)  فسفات  کننده  حل  های باکتری  و

  های زمان  در  معدنی  فسفر  اجزاء  و  pH  اولسن،  فسفر.  گردید  اجرا  ارومیه  دریاچه  حوضه  هایخاک   در  ، (dS m-1  15  و   2)  مختلف

 BC-PSB  و   BC-PSB-RP  تیمارهای   نتایج،   اساس   بر.  گردید  آنالیز  آماری  لحاظ  از   و  گیریاندازه   انکوباسیون  روز  60  و   30  ،7

  با   شده   غنی  بیوچار  اعمال  اثر  در.  دادند   کاهش   واحد  0/ 4  و  1/0  بترتیب  را  S2  و  S1  هایخاک  نمونه  pH  متوسط  طوربه

 کیلوگرم در گرممیلی  7 و 6 از  ترتیب به S2 و S1 خاک  اولسن فسفر مقدار(  BC-RP-PSB)  فسفات کننده حل هایباکتری

-BC-RP  و   PSB،  BC-PSB)  میکروبی   تیمارهای.  یافت  افزایش   (P<0.01)  خاک  گرمکیلو  در   گرممیلی   7/41  و   3/35  به

PSB )  تیمار  بطوریکه.  دادند  قرار  ثیرأ ت  تحت  دارمعنی  بطور  را  ها خاک   معدنی   فسفر  اشکال  مقدار  و   توزیع  BC-PSB-RP   مقدار  

های فسفات  فسفات،اکتاکلسیم  مقادیر  مقابل  در.  داد  افزایش  برابر  2/5  را  S2  خاک  و  برابر  10    را  S1  خاک  فسفات  کلسیمدی

  و   آپاتیت  فسفات،   کلسیم دی  با   اولسن  فسفر  همبستگی، نتایج  به  توجه  با . دادند  کاهش  دارمعنی  بطور را  آپاتیت  و  لومینیومآ

 آزاد   معدنی   اجزاء  این  از  فـسفر  اولسن،  فسفر  گیریعصاره  در  احتمالا  داشت  دارمعنی   همبستگی  آهن  با   پیوندشده  فسفر

 طول  در  فسفر  ابقاء  باعث  فسفات  کننده   حل  هایباکتری  با   شده غنی  بیوچار  از  استفاده  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج   .شودمی

 . داشت شور شرایط در فسفر فراهمی افزایش در بهتری تاثیر  و گردید  گیاه  برای جذب قابل  و لبایل  فاز در انکوباسیون دوره
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 مقدمه 

 مناطق   کشاورزی  در  اساسی  مشکل  عنوان  به  شوری

 توجه   قابل  اتلاف  باعث  ساله  هر  خشک،  نیمه  و  خشک

  با(.  Francois et al., 1994)   گرددمی  زراعی  محصولات

 اراضی   از  وسیعی   مقیاس  شوری  پیشین،  مطالعات  به  توجه

  حال  در  بتدریج  و  داده  قرار  پوشش  تحت  را  کشت  قابل

  غذایی  امنیت  و  پایدار  کشاورزی  که  باشدمی  گسترش

 ,Keren)   کندمی  تهدید  را  افزایش  حال  در  جمعیت

2000; Liang et al., 2005  .)20  حداقل   هدش  زدهتخمین  

 تحت   انجه  اسرتسر  در  آبی  کشت  تحت  اراضی  درصد

 اینرو   از(.  Pitman et al., 2002)  نددار  قرار  شوری  ثیرأ ت

  در  گیاهان  گسترش  و   رشد   برای  راهکار  ایجاد  و  شناسایی 

  غذایی   امنیت  حفظ  و   پایدار  کشاورزی  برای  شور  مناطق

  هایروش  شوری  تنش  با   مقابله  برای.  است  حیاتی   بسیار

  میان  این  در  است  شده  ارائه  متخصصین  توسط  مختلفی

  و  محیطی  زیست  مسائل  دلیل  به  بیولوژیکی  راهکارهای

  بهای  رشد  به  رو  افزایش  از  ناشی  اقتصادی  مشکلات

 در .  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  شیمیایی   کودهای

 ریزوسفری   هایباکتری  پتانسیل  از  استفاده  مطالعات  اغلب

  و  محبوب  رویکرد  یک  به(  1PGPR)   گیاه   رشد  محرک

  وریبهره  افزایش  و  شوری  مضر  اثرات  با   مقابله  برای  پایدار

 است   شده   تبدیل  نمک  از  ثرأ مت   هایخاک  در  محصول

(Akhtar et al., 2015; Komal et al., 2016; Rasouli-

Sadaghiani et al., 2019; Ali et al., 2014 .)  گرم  اقلیم  

  از  بالایی  درصد  قلیایی   و  شور  و   آهکی  ماهیت  و  خشک  و

 از   استفاده  ضرورت  و  اهمیت  کشور،  زراعی  اراضی

 .  سازدمی نمایان پیش از بیش را بیولوژیکی راهکارهای

 فسفر   شامل  مختلف  شیمیایی  اشکال  در  خاک  فسفر

  کلسیمی،   هایفسفات  آلی،   هایفسفات  ،یتبادل  محلول،

-می   یافت  باقیمانده   فسفر  و  آلومینیوم  و   آهن  هایفسفات

  فراهمی،  زیست  در  توجهی  قابل   اختلاف  ها شکل  این.  شود

  های   نقش   بنابراین.  دارند  شیمیایی   رفتارهای   و  تحرک

  در  اطلاع.  کنندمی   ایفا  خاک  حاصلخیزی  در  متفاوتی 

 فسفر   مخازن  و  منابع   درک  در  تواندمی  فسفر  اشکال  مورد

  کشاورزی  اراضی  در  فسفر  کارآمد   مدیریت   در  که   خاک

  برای  مختلفی  هایروش.  گردد  واقع  موثر  است،  ضروری

  گسترش   فسفر  چرخه  دینامیک   و   مقدار  ،ها شکل  مطالعه
 

1. Plant growth promoting rhizobactria 
2. Plant Growth Promoting Bacteria 

  شیمیایی  بندی   جزء  ها روش  این  از  یکی   . است  یافته

  برای  گسترده  طور  به  اخیر  هایدهه  در  که  است  متوالی

 قرار   استفاده   مورد  خاک  فسفر  دینامیک   و  اجزاء  مطالعه

 (.  Chimdi et al.,2014) است گرفته

  فرایندهای  دلیل  به)  فسفر  جمله  از  مغذی  مواد  مدیریت

  در(  دسترس  غیرقابل  هایشکل  به  فسفر  تثبیت  و  جذب

  است   برخوردار  ایویژه  اهمیت   از  نمک  از  ثرأ مت  های  خاک

  فسفات، سنگ ناپذیر تجدید منابع دلیل به دیگر طرف از

 اینرو   از.  ندارد  وجود  گیاهان  در  فسفر  برای  جایگزینی  هیچ

  محلی  و  داخلی  منابع  از  فسفر  جایگزین  کشف  و  شناسایی

  سنگ  کاربرد.  اخیر  هایگزارش  مطابق   .است  الزامی  امری

 قابل فسفر افزایش با  ،2PGP  هایباکتری  با  همراه  فسفات

  کاهش  در  آنها از استفاده و فسفات سنگ  کارایی جذب

 قوت شیمیایی  کودهای  جایگزین عنوان  به و  شوری  اثرات

  ثرأ مت   هایخاک  به  بیوچار  افزودن  آن،  بر  علاوه  .بخشدمی

  کاهش  برای  جایگزین  استراتژی   یک   عنوان  به  نیز  نمک  از

 Lashari et)  است  شده   مطرح  گیاهان  در  شوری  تنش

al., 2013; Thomas et al., 2013)  یک   بعنوان  بیوچار 

 خواص   بهبود  با   زیست  محیط  سازگار  فناوری

  تغذیه  منبع  و  زیستگاه  تواندمی   خاک   فیزیکوشیمیایی

 ,.Lehmann et al)  باشد  خاک   هایمیکروب  برای  مطلوبی

  در   بیوچار  کاربرد  پیشین  مطالعات  نتایج  براساس(.  2011

  مغذی  مواد  تجمع  و  جذب   افزایش   با  شور  های خاک

 افزایش   را  شوری  تنش  به   گیاه  تحمل  گیاهان،   در  معدنی 

  توانایی  دیگر  مطالعه  در.  (Hammer et al.,2015)   دهدمی

  افزایش به شوری، تنش  به گیاه   تحمل افزایش در بیوچار

  داده  نسبت(  Kim et al.,2016)  ذرت   گیاه  در   فسفر  غلظت

  کننده  حل  هایباکتری  ثیرأ ت  مطالعات،  اغلب  در   .شد

  شده   بررسی  فسفر  فراهمی  قابلیت  بر   بیوچار  و   فسفات

 تغییر   چگونگی  از  کافی   اطلاعات  و   درک  هنوز  اما  است

  کننده  حل  بومی  هایباکتری  کاربرد  نتیجه  در  فسفر  شکل

 بر   هزینه  بر  علاوه  طرفی  از.  نیست  دسترس  در  فسفات

  EC  و   pH  افزایش  ،خاک  در   بیوچار  مصرف   و   تولید  بودن

 کاربرد   مسائل  جمله  از  نمک  از  متاثر  و  آهکی  هایخاک

  سعی   پژوهش  این  در  اینرو  از.  هاستخاک  این  در  بیوچار

  کننده  حل  هایباکتری  بوسیله  بیوچار  سازی  غنی  با  شده

  قابلیت  بر  آن  ثیرأت  بررسی  به  فسفات  سنگ  و  فسفات
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-خاک  در  فسفر  شیمیایی  اشکال  تغییر  و  تثبیت  فراهمی،

 . شود پرداخته ارومیه دریاچه حوضه شور های

 

    هاروش  و   مواد

 خاک  و بیوچار  های نمونه
  سطحی  افق  از  شده  بردارینمونه  خاک  نمونه  25  بین  از

(cm30-0  )نظر   از)  ارومیه  دریاچه  اطراف  اراضی 

 51°   34ʹ  15ʺ  تا  51°  12ʹ  12ʺ  مختصات  در  جغرافیایی

 عرض   37°   51ʹ  40ʺ  تا   37°   39ʹ  6ʺ  و  شرقی  طول

  فسفر  مقدار  و   متفاوت  EC  با   خاک   نمونه  دو   ، (شمالی

  هوا از پس  .گردید  انتخاب  mg kg 7-1  از  کمتر  اولسن

-ویژگی برخی  متری، میلی دو الک از عبور و کردن خشک

 به   خاک بافت جمله از  هاخاک شیمیایی و فیزیکی ایه

  هدایت  قابلیت  ،(Kult, 1986)  هیدرومتری  روش

  تبادل  ظرفیت  ،خاک  اشباع گل عصاره در  pH  و  الکتریکی

 آمونیوم  استات  با   جایگزینی  روش  به  کاتیونی

(Chapman, 1965)،  آلی  کربندرصد  (Nelson & 

Sommers,. 1982)،  روش  به  معادل  کلسیم  کربنات  

 Olsen)   جذب  قابل   فسفر  و  ،(Nelson, 1982)  کلسیمتری

& Sammers, 1982  )1  جدول(  گردید   گیریاندازه(. 

  سدیم   درصد  و (  SAR)  سدیم   جذب  نسبت  محاسبه

  انجام  زیر  روابط  از(  ESP)  تبادلی 

                                               . گرفت

SAR= 
𝑁𝑎

√
(𝐶𝑎+𝑀𝑔)

2

 

  میلی  برحسب  Mg  و  Na،  Ca  هاییون  غلظت  آن  در  که

  (.1397 سعادت، و دهقانی )  باشدمی لیتر بر والاناکی

ESP= 
100∗(−0.0126+0.01475∗𝑆𝐴𝑅)

1+(−0.0126+0.01475∗𝑆𝐴𝑅
 

 
 مطالعه مورد هایخاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات  برخی -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characterizes of the studied soil 
CEC 

 
OC ESP SAR CCE Sand Silt Clay P-ava pH EC Soils 

)1-kg (cmol+ % 0.5(1-l meq) % (1-kg mg)  (1-m dS )  

19 0.16 3 2.1 9.5 35 30 35 5 8.1 2 S1 

15 0.09 9 6.7 5.5 37 33 30 7 7.6 15 S2 

pH ،واکنش خاک :ECمتر(،  یر یمنسز ی)دس یکیالکتر یتهدا  یت: قابلCECخاک،  یلوگرممول بار مثبت بر ک یبر حسب سانت یونیتبادل کات یت: ظرفOC : کربن  

: Clayسیلت،  درصد:  Silt: درصد شن،  Sandمعادل،    یم : درصد کربنات کلسCCE  یم،: نسبت جذب سدSARبرحسب،    ی تبادل  یم: درصد سدESPدرصد،    برحسب آلی

 EC=15 dS.m-1: خاک با EC= 2 dS.m، S2-1: خاک با S1خاک،  گرمدرکیلو گرممیلی برحسب گیاه  جذب قابل فسفر: ava-Pدرصد رس، 

pH; soil reaction, EC: electrical conductivity (dS/m), P-ava: Olsen-P (mg/kg), CEC;  cation-exchange capacity (cmol+/kg), OC: organic 
carbon (%), ESP: Exchangeable Na percentage (%), SAR: Sodium adsorption ratio (%),CCE: Calcium carbonate equivalent (%),  

 

  تهیه  برای  انگور  و  سیب  هرس  بقایای  از  پژوهش  این  در

 بعد   انگور  و  سیب  هرس  اولیه  بقایای .شد  استفاده  بیوچار

  دمای  در  ساعت  24  بمدت  و  شد  شسته  شدن،  خرد  از

  75  دمای  در  ساعت  24  بمدت  سپس.  شد  خشک  محیط

 در   پیرولیز فرایند.  شد  خشک   آون  داخل  سانتیگراد  درجه

 نرخ   با  الکتریکی  کوره  در   سانتیگراد  درجه  350  دمای

  انجام  دقیقه  هر  در  سانتیگراد  درجه  9  دمایی  افزایش

 درجه   350  دمای   در  ساعت  2  بمدت  ها نمونه.  گرفت

  با  آرامی   به  کوره  سپس  و  شدند  داشته  نگه  سانتیگراد

 درجه   100  دمای   به  رسیدن  برای  محیط  با   گرمایی   تبادل

  از   عبور  از  بعد  (.Kim et al., 2012)  گردید  خنک  کمتر  یا

  بیوچار EC و  pH گیریاندازه برای ،متری  میلی یک الک

 دقیقه   30  از  بعد (  دیونیزه  مقطر  آب  /بیوچار)  1:5  نسبت  از

  برای .  (Ziang et al., 2017)  شد  استفاده   دادن،  تکان

  جایگزینی   روش  از  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  گیریاندازه

  کل  فسفر  .(Ziang et al., 2017)  شد   استفاده  آمونیوم

  به  نیتریک، اسید  با  بیوچارها  نمونه  هضم   از  پس   بیوچارها

 Rajkovich et)   گردید  گیریاندازه  زرد  سنجیرنگ  روش

al., 2012   .) در  کل   نیتروژن  و  هیدروژن  کربن،   مقادیر  

 ECS 4010 CHNSO)  عنصری  آنالیز  با  بیوچار

Analyzer )(. 2 جدول) شد گیریاندازه   
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 استفاده  مورد بیوچارهای شیمیایی هایویژگی  برخی -2  جدول

Table 2. Some chemical characterizes of the studied biochars 
CEC P C N H EC pH  

)1-kg+ (cmol (1-g kg)  %  (1-dSm )   

64.5 7.2 66 0.7 3.9 1.2 7.6 Apple biochar 
59 12 76 0.85 3.6 1.6 8.2 Grape biochar  

  و  فسفات  خاک  از  شده،  غنی  بیوچار  تهیه  منظور  به

  سازی  غنی   در.  شد   استفاده  فسفات  کنده  حل  هایباکتری

 و   سیب  هرس  بقایای  بیوچار  مخلوط1:1  نسبت  از  بیوچار

  خاک   با   شده   غنی   بیوچار  تهیه  برای.  شد  استفاده  انگور

(  BC-RP-PSB)  فسفات  کننده   حل   هایباکتری  و  فسفات

  خاک  گرم  1)  4:1  نسبت  با  انگور-سیب  بیوچار  مخلوط

(  بیوچار  گرم  5O2P  ،  4  5/7  درصد  با  یاسوج  رسوبی  فسفات

  20:6 نسبت با  شده خنک جوش آب سپس شده مخلوط

(  جوش  آب  واحد  6  فسفات،  خاک   -بیوچار  واحد  20)

  حاصل  مخلوط.  شد  زده  بهم  ساعت  2  بمدت  و  شد  اضافه

  درجه  75  دمای  در  ساعت  24  مدت  به  شدن  خشک  از  بعد

  در و شد داده قرار راکتور داخل آون، داخل در سانتیگراد

  دمای  تا   دقیقه  در  درجه  9  دمایی   افزایش  نرخ   با   کوره

 (.  Chia et al., 2014) شد گرم سانتیگراد درجه 220

 Pseudomonas  هایباکتری  از  پژوهش  این  در 

aeruginosa, Pseudomonas fluorescens  و  

Stenotrophomonas maltophilia  پژوهش  در  که  

  جداسازی   ارومیه  دریاچه  اطراف  شور  هایخاک  از  پیشین

 غربال  فسفات  انحلال  توانایی  و  PGP  خواص  براساس  و

 کشت   محیط  در.  (3  جدول )  شد  استفاده   بودند،  شده

 درجه   28   دمای در  شده  کشت  هاباکتری  براث  نوترینت

 .شد نگهداری ساعت  48 مدت به انکوباتور درون سلسیوس 

  میلی  هر  در  کلونی  دهنده  تشکیل  واحد  تلقیح،  از  قبل

 به  نانومتر  600  موج  طول  در  سنجی  کدورت  روش  با  لیتر

 لیتر   میلی  یک  انکوباسیون  آزمایشات  طی  در.  رسید  810

 درصد   70به  رساندن  برای  لازم  مقطر  آب  در  تلقیح  مایه  از

  و   S1  خاک   برای  ml 28)  شده   اضافه  مزرعه  ظرفیت

21ml   خاک   برای  S2 )گردید   مخلوط  هانمونه  با   کاملا  و  . 
 

 شده استفاده هایی( باکترPGP) یاهمحرک رشد گ  یاتخصوص یبرخ  -3جدول 
Table 3. Some plant growth promoting properties of used bacteria 

IAA Siderophore HCN ESP P 

solubilize 

Zn 

solubilie Isolates .Code 
(1-g mlμ ) (mm )  )1-g L(   

- + + 2.3 + + Pseudomonas aeruginosa 

+ + + 2.3 + + Pseudomonas fluorescens 

+ - - 2.2 + + Stenotrophomonas maltophilia 

   انکوباسیون آزمایشات 

 پلاستیکی   ظروف  درون  خشک-هوا  خاک  گرم  100

  اعمال  3  جدول  مطابق  تیمارها  سپس  ریخته  دار  درپوش

  خوابانیده  سانتیگراد  درجه  25  دمای  در   ماه   دو   مدت   به   و

  خاک  نوع  اول   فاکتور)   فاکتوریل  بصورت  آزمایش .  شد

 دسی   2  الکتریکی  هدایت  قابلیت  با  EC  (S1  براساس

  دسی   15  الکتریکی  هدایت  قابلیت   با  S2  متر،  بر  زیمنس

  تیمارها   انواع  شامل  دوم  فاکتور   و(  متر  بر  زیمنس

  معمولی  بیوچار  ،( PSB)   فسفات  کننده   حل   هایباکتری)

  انگور  -  سیب معمولی  بیوچار  مخلوط  ،( BC)  انگور-سیب

  بیوچارغنی  ،( BC-PSB)   فسفات  کننده  حل  هایباکتری  و

  فسفات  کننده  حل  هایباکتری  و  فسفات  خاک  با   شده

(BC-RP-PSB )،  تریپل  سوپرفسفات  (TSP  ) و  

  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملا  طرح  قالب  در(((  Cont) شاهد

  استاندارد  نیاز  براساس  تیمارها  اعمال  برای.  گرفت  انجام

  فسفر   مقدار  لانگمویر  دمای  هم  از  استفاده  با  ،(SPR)  فسفر

  فسفر  گرم  میلی  3/0   تعادلی  غلظت  به  رسیدن  برای  لازم

  شد  تعیین  فسفر  استاندارد  نیاز  عنوان  به  لیتر  بر

(Halford, 1979)  .SPR  خاک  برای  S1  برای   و  45  معادل 

 خاک   کیلوگرم  در  فسفر  گرم  میلی  36  معادل  S2  خاک

  دو  هر برای تیمارها  مقدار اساس این  بر. شد گیری اندازه

 .است شده آورده 3 جدول در خاک
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 خاک گرم 100 در فسفر گرم برحسب مصرفی فسفاته مقادیرکود -3 جدول

Table 3. The values of used phosphate fertilizer forms (g P/100 soil)  
TSP BC-PSB BC-RP-PSB BC PSB Soils 

0.007 0.41 0.19 0.41 - S1 
0.006 0.33 0.15 0.33 - S2 

PSB :فسفات، کننده  حل هایباکتری BC :انگور،-سیب معمولی بیوچار BC-PSB : فسفات، کننده  حل هایباکتری و بیوچارها مخلوط  BC-RP-PSB :بیوچار -

 تریپل سوپرفسفات: TSP فسفات، کننده  حل هایباکتری و فسفات خاک با شده  نیغ

BC-PSB-RP: Biochar-Phosphate solubilizing bacteria- rock phosphate, BC-PSB: Biochar-Phosphate solubilizing Bacteria, PSB: 

Phosphate solubilizing bacteria, BC:Apple-Grap Biochar, TSP: Super phosphate triple, Count: Control. 

 خاک  معدنی  فسفر شیمیایی جزءبندی
  سه با خاک گرم یک ظرف هر از روز، 60  و 30 ، 7 از بعد

  این  در .  شد  برداشته  متوالی  گیریعصاره  منظور  به  تکرار

  و   Giang  روش   ها،خاک  بودن  آهکی   دلیل  به  پژوهش 

Gou  (1989  )فسفر   معدنی  اشکال  جزءبندی   برای 

 بصورت   خاک  هاینمونه  خلاصه،  بطور.  شد  استفاده

  قرار   استخراج  مورد  زیر  گیرهایعصاره  توسط  متوالی

  25/0(  3NaHCO)  سدیم  بیکربنات  لیتر  میلی  50:  گرفتند

  P)-2(Ca،  50  فسفات  کلسیم   دی  استخراج  برای  مولار

 برای   AC)4(NH  مولار  5/0  آمونیوم  استات  لیتر  میلی

  لیتر  میلی  P)-8(Ca،  50  فسفات  کلسیم  اکتا  استخراج

  استخراج   برای  مولار(  F4NH)  5/0  آمونیوم  فلورید

 آلومینیوم   اکسیدهای  بر  شده  سطحی  جذب  هایفسفات

(Al-P)،  50   مولار  1/0  سدیم  کربنات  و  سود  لیتر  میلی  

(3CO2Na  -NaOH  )جذب  هایفسفات  استخراج  برای  

  میلی   50  ،(Fe-P)  آهن  اکسیدهای  توسط  شده  سطحی

 استخراج  برای( 4SO2H)  مولار 0/ 5 سولفوریک اسید لیتر

  هر  از  پس  شد  استفاده  P)-10(Ca  آپاتیت  بصورت  فسفات

  دو  و  شدند  سانتریفیوژ  ها خاک  متوالی،  استخراج  مرحله

  غلظت. .  شدند  شسته  NaCl  اشباع  محلول  یا   و  الکل  با   بار

 تعیین   سنجی  رنگ  روش  با  بلافاصله  هاعصاره  در  فسفر

 (.Murphy & Riley, 1962) گردید

 اولسن  گیرعصاره   از  دسترس  قابل   فسفر  استخراج  برای

 فسفر   و  ((pH= 8.5)  مولار  5/0  سدیم   بیکربنات  محلول)

 & Olsen)  شد   استفاده  اسید  دو   هضم   روش  از  کل

Sommers. 1982)  .آلی  ماده  مقدار  بودن  کم  دلیل  به  

  بدین.  گردید   پوشیچشم  آلی  فسفر  از  هاخاک  نمونه

  بین  اختلاف   از(  Residual-P)   باقیمانده  فسفر  ترتیب

 .  گردید محاسبه کل فسفر از فسفر معدنی اجزاء

= فسفرباقیمانده فسفر  کل −  اجزاءفسفرمعدنی 

 ها  داده تجزیه

 SAS افزار  نرم از استفاده با هاداده آماری تحلیل و تجزیه

  با  هامیانگین  مقایسه  و (  ANOVA)  واریانس   تجزیه  ،

 درصد  5 احتمال   سطح در LSD   آزمون   از  استفاده

(P<0.05) اکسل برنامة از نمودارها رسم برای  و انجام 

 .شد استفاده

     بحث  و   نتایج

  و (  Olsen-P)   دسترس  قابل  فسفر   ، pH  بر  تیمارها  تاثیر

 ها خاک کل فسفر

  و   اصلی  اثرات(  4  جدول)  ، واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  بر

   دار معنی  هاخاک  pH  بر   آزمایش  فاکتورهای  متقابل

(P<0.01 )کاهش  آزمایش  تیمارهای اعمال . بود دارمعنی  

  نشان  را  هاخاک   pH(  واحد  1/0  –  4/0)  ثابت  و  زیاد  نسبتا

-BC  تیمار تنها انکوباسیون، اول دوره در(. 5 جدول ) داد

RP-PSB  pH  داد  کاهش   دار  معنی  بطور  را  هاخاک  

  طور به  انکوباسیون  دوره  طول  افزایش  با  (.5  دولج)

  pH(واحد  75/7)  وکمترین(  واحد  3/8)  بیشترین  متوسط

  و   BC-RP-PSB  وTSP   تیمارهای  در  بترتیب  S1  خاک

  و  (واحد  67/7)   BC  تیمارهای  در  بترتیب  S2  خاک  در

BC-RP-PSB  (1/7  واحد  ) نتایج  با  توافق  در  .آمد  بدست  

  تاثیر  بررسی   در(  2017)  همکاران  و  Namli  پژوهش، 

  خاک  خصوصیات  برخی  بر  فسفات  کننده حل  های باکتری

 ریزوسفر   خاک   pHواحدی  18/0  کاهش   گندم،  عملکرد  و

.  کردند  گزارش  را  غیرریزوسفری  خاک  pH  واحدی  24/0  و

 تلقیح   اثر  در  خاک  pH  کاهش   دلیل  مطالعات،  اغلب  در

 جهت   آلی   های اسید  تولید   به  فسفات  های کنندهحل

  سایر و( Chen et al.,2006) نامحلول های فسفات انحلال

  داده  نسبت(  Abd-Alla, 1994)   میکروبی  هایمتابولیت

 .  است شده
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   هاخاک در فسفر مختلف هایشکل و استفاده قابل فسفر مقادیر واریانس تجزیه -4 جدول

Table 4. Analysis of variance for P-Olsen and fractions phosphorus in soils 

Mean Square Df Source of 

variation 
Rs-P P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca P-total P-olsen pH   

**67 ns1273 
**387 **329 **1486 **922 **5867 **317 **346 1 Soil (S) 

204* 27** 
**886 ** 10 **4834 **2077 ns54 

**2562 **327 
5 Treat (T) 

ns700 ns823 **57 **7.7 **1554 **479 ns 23 **2092 *3924 
2 

Incubation 

time (I) 
**284 ns134 

**309 ** 4.4 **153 **45 ns 341 
**625 **419 

5 S×T 
ns349 ns128 **10 **1.2 **28.4 *23 ns 213 

**25 **957 
2 S×I 

321* 45.6* **73.2 **11.5 **34.9 **561 ns.316 **452 **495 10 T×I 
ns288 ns412 **110 **8.2 **523 **83 ns 1234 

**440 **33 
20 S×T×I 

5.5 0.12 0.8 0.2 2.7 4.7 0.64 0.7 2.1 70 Error 
16.7 13.7 4.5 4.3 1.2 9.6 10.4 11.7 9.4  CV (%) 

ns, * and ** respectively non-significant, significant at 1% and 5% 

 
 انکوباسیون  دوره  طول در  آزمایش مورد هایخاک pH بر زمایشآ تیمارهای اثر -5 جدول

Table 5. The effect of treatments on the pH of soils during the incubation 

  Incubation time (day) Treatments 
60  30  7  

S2 S1  S2 S1  S2 S1 
0.02±7.5 0.02± 8.2  0.06±7.6 0.01±8.0  0.04±7.54 0.02±8.1 Cont 

7.67 ± 0.02 0.03 ±8.3  0.03±7.6 0.012 ±8.12  0.03±7.6 0.02±8.1 BC 
0.02± 7.39 0.01±7.87  0.02±7.43 0.016 ±7.9  0.06±7.47 0.01±8.0 PSB 
0.01± 7.35 0.02±7.8  0.01±7.4 0.05±7.8  0.01±7.5 0.01±8.1 BC-PSB 

0.05±7.1 0.03±7.87  0.02±7.3 0.06±7.76  0.01±7.4 0.01±7.97 BC-PSB-RP 
0.02±7.5 0.02±8.2  0.02±7.7 0.02±8.14  0.05±7.7 0.02±8.2 TSP 

0.15 0.19  0.17 0.2  0.13 0.12 LSD 
2.2 2.2  3.2 2.2  3.2 2.2 CV (%) 

BC :انگور،-سیب معمولی بیوچارPSB ، فسفات،   هایکننده   حلBC-PSB :فسفات،  هایکننده حل-بیوچار کمپلکسBC-PSB-RP :خاک  - بیوچار کمپلکس

 شاهد  ،Count یپل،: سوپرفسفات ترTSPفسفات،  هایکننده حل -فسفات

BC-PSB-RP: Biochar-Phosphate solubilizing bacteria- rock phosphate, BC-PSB: Biochar-Phosphate solubilizing Bacteria, PSB: 

Phosphate solubilizing bacteria, BC:Apple-Grap Biochar, TSP: Super phosphate triple, Count: Control. 

 

  اثر   در  انکوباسیون،  روز  60  از  بعد  ،1  شکل  نتایج  اساس  بر

 S1 خاک اولسن فسفر مقدار BC-RP-PSB  تیمار اعمال

 و  35/ 3 به کیلوگرم در گرممیلی 7 و 6 از ترتیب به S2 و

  در.  یافت  افزایش  خاک  گرمکیلو  در  گرممیلی  7/41

 فعالیت  BC-RP-PSB  تیمار  کاربرد  اثر  در  حاضر  تحقیق

  تیمارها  سایر  و  شاهد  با   مقایسه  در  قلیایی  فسفاتاز  آنزیم

  در  شده   ارائه  ها داده )  داشت  افزایش  ایملاحظه  قابل   بطور

  بودن  بالا (.  خاک   هایپژوهش   مجله  در  شده  نشر  مقاله

  دو  هر  برای    BC-RP-PSB  تیمار  در  آنزیم  این  فعالیت

  هایباکتری  فعالیت  افزایش  به  احتمالا  توانمی  را  خاک

  زیست  و  مطالعه  این  در   استفاده  مورد  شوری  به  مقاوم

  شده   افزوده   آلی  ماده   به  پاسخ  در  خاک   میکروبی  توده

  با  فسفات  کنندهحل  های باکتری  از  برخی.  داد  نسبت

  آلی  هایفسفات  کردن  معدنی   و   فسفاتازی  فعالیت   افزایش

  سنگ  انحلال  و  آلی  اسیدهای   انواع  تولید  با  برخی  و

 محلول   فسفر  مقدار  کلسیم،  کاتیون  کردن  کلات  با  فسفات

 این  در(. Namli et al., 2017 ) دهندمی افزایش را خاک

  قابل   فسفر  مقدار  در  ثیریأ ت (  BC)  بیوچار  مصرف  پژوهش

  مقدار بودن  کم امر این دلیل  شاید نداشت ها خاک جذب

  انکوباسیون   دوره  طول  بودن  کوتاه  یا  و  مصرفی  بیوچار

 .  باشد

  دلیل  به   زمان  گذشت  با   جذب  قابل   فسفر  کاهش

  فسفات  های کانی   شکل  به  رسوب  و   جذب  فرایندهای 

 است   شده  گزارش  متعدد  مطالعات  در(  Ca-P)  کلسیم

(Huck et al., 2012; Sharpley, 1983: Opala et al., 

  افزایش متوسط بطور ما نتایج که حالی در(. 2012
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 خاک استفادهقابل فسفر بر آزمایش تیمار  ثیرأت میانگین مقایسه -1 شکل

Figure 1. Mean comparisons of treatments on the content of Olsen-P soil 
BC-PSB-RP  :خاک فسفات،-فسفات  کننده حل  هاییباکتر  –  یوچارکمپلکس ب  BC-PSB  :فسفات  هایکننده حل–  یوچارکمپلکس ب   ،PSB،  فسفات،   هایکننده حل 

BCانگور-یبس یوچار: ب ، TSP :تریپل  سوپرفسفات، Count،  .به روش آزمون داریحروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن شاهد  LSD  1در سطح احتمال%. 

BC-PSB-RP: Biochar-Phosphate solubilizing bacteria- rock phosphate, BC-PSB: Biochar-Phosphate solubilizing Bacteria, PSB: 

Phosphate solubilizing bacteria, BC:Apple-Grap Biochar, TSP: Super phosphate triple, Count: Control. Means with similar letters are 
not significantly different at 1% probability level according to LSD  tests 

 

 تیمارهای   اعمال  اثر  در  اولسن  فسفر  میزان  در  برابری  5/1

  بیانگر  که  داد  نشان  انکوباسیون  روز  60  از  بعد   میکروبی

  فراهمی   قابلیت  بر   اعمالی  میکروبی   تیمارهای  مثبت  ثیرأ ت

  در  ما   نتایج.  باشد می   انکوباسیون  دوره  طول  در  فسفر

  افزایش  که  بود  Abd-Elrahman, 2016  نتایج  با  تطبیق

  های باکتری  تلقیح  اثر  در  جذب   قابل  فسفر  درصدی  46

 گزارش   را  انکوباسیون  روز   75  از  بعد  فسفات  کننده  حل

  غلظت   افزایش   داد  نشان  حاضر  پژوهش   نتایج.  کردند

  و  شد  منطبق  هاخاک  pH  کاهش  با   جذب  قابل  فسفر

  فسفر   مقدار  بین(  -= r  67/0)  دارمعنی  و  منفی  همبستگی

  منفی   همبستگی  این  که  بود  برقرار  خاک  pH  و  اولسن

  بیانگر  است،  شده  گزارش  نیز  پیشین  مطالعات  توسط

-فسفات  انحلال  تسهیل  در  محیط  شدن  اسیدی  اهمیت

 ;Illmer & Schinner,1995)  باشدمی  Ca-P  کلسیم  های

Hwangbo et al., 2003; Yu et al., 2011 .) 

  تیمارهای  داد  نشان(  4  جدول)  واریانس  تجزیه  نتایج

.   ندادند  قرار  تاثیر  تحت  را   هاخاک  کل  فسفر  مقدار  آزمایش

  دارمعنی  اختلاف  کل  فسفر  مقدار  نظر  از  ها خاک  بین

  314  -278  دامنه  در  هاخاک  کل  فسفر  میزان.  شد  مشاهد

 میزان   بودن  پایین.  داشت  قرار  خاک  کیلوگرم  در  گرممیلی

.  دارد  هاخاک  کوددهی  عدم  بر  دال  هاخاک  کل  فسفر

  قرار   تاثیر  تحت  را  هاخاک  کل  فسفر  آزمایش  تیمارهای

 انکوباسیون   دوره   طول  بودن  کم   شاید   امر  این   دلیل.  ندادند 

  هاخاک  فسفر  استاندارد  نیاز  براساس  تیمارها  مصرف  یا   و

  نتایج  خلاف  بر   .باشد  مصرفی  بیوچار  مقدار  بودن  کم  و

  شکل  به  عمدتا   اسیدی  خاک  دو  کل   فسفر  افزایش  ما، 

 تاثیر   بررسی  درLu  (2018  )  و  Hong  توسط  آلی  فسفر

  بیوچار   خیزران،  بیوچار  برنج،  پوسته  بیوچار)  بیوچار  انواع

( برگریز  درخت  برگ  بیوچار  و  برنج  کلش  و  کاه  بیوچار  نی،

  فقط  انکوباسیون  روز  90  از  بعد  درصد   2  و  1  مقادیر   در

 کل   فسفر  مقدار  با  برنج  کلش  و  کاه  بیوچار  کاربرد  اثر  در

 . است شده گزارش( بیوچار کیلوگرم در گرم 8/18)

   فسفر  معدنی اشکال  بر   آزمایش  تیمارهای ثیرأت
   (Ca-P)  کلسیم هایفسفات 

  متقابل  و  اصلی  اثرات  واریانس،  تجزیه  نتایج  اساس  بر

-معنی  فسفات  کلسیمدی   مقدار  بر  آزمایش  فاکتورهای

  مقایسه  نتایج  اساس  بر.  (4  جدول)  بود(  P<0.01)دار

 تیمار   استثناء  به(  روز  7)   انکوباسیون  اول  زمان  در  میانگین

 بر  تاثیری  تیمارها  سایر(  BC-PSB-RP)   شده  غنی  بیوچار

  افزایش  با   اما  نداشتند  هاخاک  فسفات  کلسیمدی  مقدار

  میکروبی  تیمارهای  افزایشی  ثیر أ ت  انکوباسیون  دوره  طول

  مشاهده  ها خاک(  P-2Ca)   فسفات  کلسیمدی  مقدار بر

  مقدار  BC-PSB-RP  تیمار  اعمال  اثر  در(.  7  و  6  جداول)

P-2Ca   خاک  S1  و  S2   نسبت   انکوباسیون،  روز  30  از  بعد 

-BC  تیمار.  یافت  افزایش  درصد  74  و   97  بترتیب  شاهد  به

RP  فسفات  کلسیمدی  مقدار  انکوباسیون  اول  دوره   در  
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  روز  30  از  بعد  اما  نداد   قرار  تاثیر  تحت  را  ها خاک

  بطور  خاک  دو  هر  فسفات  کلسیم  دی  مقدار  ،انکوباسیون

  تیمار  با   یکسان  آماری  سطح  در   و   یافت  افزایش   دارمعنی

TSP  تیمار در مقابل در. گرفت قرار TSP  زمان  گذشت با 

  این  احتمالی   دلیل  یافت  کاهش   هاخاک(  P-2Ca)  مقدار

 و   فسفات  سنگ  به  نسبت  TSP  زیاد  حلالیت  تواندمی  امر

 افزایش   نتیجه  در  و  زمان  گذشت  با  فسفر  تثبیت  افزایش

 .  باشد فسفات اکتاکلسیم به فسفات  مکلسیدی تبدیل

  و  اصلی  اثر  ،(4 جدول)   واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  بر

  فسفات  اکتاکلسیم  مقدار  بر  آزمایش  فاکتورهای  متقابل

(P-8Ca  )مقایسه  نتایج   اساس  بر .  بود  دارمعنی  هاخاک  

  و   BC-PSB،  PSB)میکروبی  تیمارهای  بین  در  میانگین،

RP-PSB-BC )،  مقدار  در کاهش  بیشترین  P-8Ca اثر  در 

  هایکننده حل  هایباکتری  با  شده غنی  بیوچار  تیمار

 کوباسیون ان  روز  60  و  30  از  بعد(  BC-RP-PSB)  فسفات

  در  فسفات  اکتاکلسیم   مقدار  تیمار  این  اثر  در   شد   مشاهده

  در و  کیلوگرم  در  گرممیلی   8/16   به   8/25   از  S1  خاک

  کاهش  کیلوگرم  در  گرممیلی   28   به  46    از  S2  خاک

 تیمار   کاربرد  نتیجه  در  انکوباسیون،  روز  60  از  بعد.  یافت

PSB-BC مقدار P-8Ca خاک  S1  33  خاک و  درصد  S2  

(.  7  و   6  جداول)  یافت  کاهش   شاهد   به  نسبت  درصد  48

 از   کمتر  دارمعنی  بطور  PSB-BC  تیمار  در  P-8Ca  مقدار

  تواندمی  که  بود  PSB  و     BC  منفرد  کاربرد  در  آن  مقدار

 تنوع   و   فعالیت  افزایش  در   بیوچار  اهمیت  از  حاکی 

 فسفر   فراهمی  قابلیت  افزایش   نتیجه  در  و  خاک  میکروبی

(. Hammer et al., 2014, Zhai et al., 2015)  باشد  خاک

 همکاران   و  Yousefi  پژوهش،   این  نتایج  با  توافق  در

  فسفات  کننده  حل  هایباکتری  تاثیر  بررسی  در(  2011)

(Azotobacter chrocooccum   ،  187  Pseudomonas 

fluorescens   36و  Pseudomonas fluorescens    ) و  

 و  Glomus mossea)  میکوریزا  آربوسکولار  های قارچ
Glomus intraradices  )رشد  و  فسفر  معدنی  اجزاء  بر  

-خاک   فسفات   اکتاکلسیم  مقدار  دارمعنی  کاهش   گندم، 

-باکتری  جداگانه  و  توام  تلقیح  نتیجه  در  مطالعه  مورد  های

  گزارش   را    میکوریزا  هایقارچ  و  فسفات  کننده حل  های

 .  کردند

  تیمارهای  اصلی   اثر  تنها  یانس، وار  یهتجز  یج نتا  براساس

  بود(  P<0.01)  دارمعنی  آپاتیت  جزء  مقدار  بر   آزمایش

و    6  )جداول   میانگین  مقایسه   نتایج   براساس(.  4)جدول  

  تیمارهای  اعمال  اثر  در  انکوباسیون،  دوره   اوایل   در(  7

آپات  دارمعنی  تغییر  آزمایش جزء  نشد.    یتدر  مشاهده 

  های خاک   در  فسفر  مخزن  و شکل    یدارترینپا  یتآپات

  محلول  کم   و  محلول  هایفسفات  یلتبد  کههست    یآهک

-نمی  انتظار  و  است  کندی  فرآیند  آپاتیت  پایدار  شکل  به

 پژوهش   انکوباسیون  مدت  کوتاه  دوره  طول  در  که  رود

ا  ایملاحظه  قابل  تغییرات  حاضر، فسفات    یندر  شکل 

، در اثر    یونرو انکوباس  60بعد از    اما.  یردصورت گ  یمکلس

و    S1در خاک    یت مقدار آپات  BC-RP-PSB  یماراعمال ت

S2  یافتدرصد نسبت به شاهد کاهش    25و  18  یببترت  

 Abd-Elrahman  ما،  نتایج  با  توافق  در(.   7و  6)جداول  

معن2016) کاهش  آپات  داری (  مقدار    خاک  یک  یتدر 

 کننده حل باکتری توام و جداگانه تلقیح نتیجه در آهکی

(  .Bacillus megaterium varفسفات 

phosphaticumآل مواد  انواع  و  فسفاته  کود  با  را    ی( 

 گزارش کرد. 

  از  بعد  (Fe-P)   آهن  فسفات  و (  Al-P)  آلومینیوم  فسفات

 فراوان   آلومینیوم  هایفسفات  فسفات،   اکتاکلسیم  و   آپاتیت

  پیوند  در  که  هستند  آهکی  هایخاک  در  فسفر  شکل  ترین

  یا   و  کریستالی  بخشی  آلومینیوم  و  آهن  اکسیدهای  با

  باشندمی  گیاهان  برای  پایین  دسترسی  قابلیت  با  آمورف

(Cui et al., 2011.)  (  4)جدول    یانسوار  یهتجز  نتایج

  جزء  بر  یشآزما  فاکتورهایمتقابل    و  یاثر اصل  دادنشان  

Al-P  داریمعن   (P<0.01  )یسهمقا  یج نتا  براساس.  بود  

  ( BC-PSB-RPو       BC-RP)میکروبی  تیمارهای  یانگینم

فسفات  تحت   دارمعنی  بطور  را  ها خاک  آلومینیوممقدار 

از    یر)بغ  داند   قرار  تاثیر بعد  اول(.  زمان  روز    60از 

   مقدار   BC-RP-PSB  تیمار  اعمال  اثر  در  نکوباسیون،ا

آلوم   و درصد    45  بترتیب  S2   و   S1خاک    ینیومفسفات 

پژوهش    یج ما در توافق با نتا  یج . نتایافت  یش درصد افزا  64

توسط   گرفته  افزاLiang  (2008صورت  که  بود   یش ( 

غلظت    P-Feو    P-2Ca،  P-Alغلظت   و    P-8Caو کاهش 

P-10Ca  باکتر اثرکاربرد  در    کنندهحل  هاییدر  فسفات 

 را گزارش کردند.  یخاک آهک  یک

مقدار    یشآزما  تیمارهای  میانگین،  مقایسه  یجبراساس نتا

  این.  ندادقرار    یر تحت تاث  را  ها خاک (  Fe-Pآهن )  فسفات

  خاک   یمیاییو ش  یآل  ی باشد که کودده  دلیل ینبد یدشا

 بین .  است  نداشتهجزء    ینمقدار  ا  تغییردر    یموثر  نقش



 1401  پاییز  ،3  شماره  ،10  جلد                                                                                                خاک  کاربردی  تحقیقات

23 

مشاهد    هاخاک   Fe-Pدر مقدار    یتفاوت اندک  یزن  هاخاک

متناسب مقدار    یش( افزا2017و همکاران )    Songشد.  

Fe-P  نت ثابت    یجهدر  آهک  pHکاهش  عنوان   یخاک  را 

هر دو    pHکاهش ثابت    یرغم عل  هش، پژو  این  در.  دنکرد

انکوباس ت  یونخاک در طول  اثر کاربرد  ، مقدار  یمارهادر 

)روز   انکوباسیون  اول   دوره  در  تنها  ها فسفات آهن خاک

افزا7 و    Uygur  ما   نتایج   با   توافق  در.  یافت  یش( 

Karabatak  (2017در بررس )انواع اصلاح کننده  یرتاث   ی-

  یشافزا  ی، آهک   هایفسفر در خاک  یبر جزءبند  ی آل  ایه

مقدار    داریمعن از    Fe-Pدر  انکوباس  15بعد   را   یونروز 

بسته به   یونانکوباس  روز  30-45کردند. اما بعد از    گزارش

بقا نوع  و  مقدار  کاهش    Fe-Pمقدار    یآل   یاینوع خاک، 

کردند فسفر محلول   یانبود. آنها ب  پوشی و قابل چشم  یافته

 یدار پا  Ca-Pبلافاصله به    یآهک  های اضافه شده به خاک

 .  گرددیم  یلتبد

 انکوباسیون  دوره  طول  در  S1 خاک در  فسفر معدنی اشکال بر آزمایش تیمارهای اثر میانگین مقایسه -6 جدول

Table 6. Mean comparison of the effect of treatments on P mineral forms in S1 soil during incubation period 

After 7 days 
Residual-P P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca Treatments 

57b 167.7a 11.6b 9.4a 28.8a 4.5b Cont 
55.7b 166.6a 11.1b 10.4a 28.5a 3.6b BC 
56b 165.3a 12.2b 10.3a 30.3a 3.5b BC-RP 
61b 166.3a 12b 10.3a b  23.3 b  4.5 PSB 
63a 165a 11.8b 10.1a 24.9b 5.4ab BC-PSB 
64a 155b 12b 9.3a 25.4b 6.5a BC-PSB-RP 
57b 168a 11.9b 9.2a  a29.5   4.6b TSP 

    After 30 days  
57b 168.2a 11.3a 9.4a 28.3b 4.8c Cont 
54b 170.3a 11.7a 9.4a 29.6ab 4.8c BC 
56b 166.3a 11.7a 10.3a 31.3a 9.3b BC-RP 
66b 152a 11.6a 6.5b 23.3a 11.3b PSB 
70a 140b 11.5a 5.4c 19.7c 29.2a BC-PSB 
71a 140b 11.5a 4.8c 21c 27a BC-PSB-RP 
54b 164a 12.9a 7.8b 30ab 11.3b TSP 

    After 60 days 

60b 165b 11.3a 9.4ab 28.8b 3.6c Cont 
56b 167b 11.7a 10.4a 30.1b 4.5c BC 
56b 179a 11.7a 10.3a 33.9a 12.2b BC-RP 
67a 179a 10.2a 5.1c 23.9a 16.2b PSB 
78a 137.3c 11.6a 4.7c 20.3c 30.4a BC-PSB 
81a 134c 12a 4.8c 19.8c 37.9a BC-PSB-RP 
58b 173a 9.9a 7.8b 30b 2.6c TSP 

BC :انگور،-سیب معمولی بیوچارPSB ، فسفات،   هایکننده   حلBC-PSB :فسفات،  هایکننده حل-بیوچار کمپلکسBC-PSB-RP :خاک  - بیوچار کمپلکس

 شاهد  ،Count یپل،: سوپرفسفات ترTSPفسفات،  هایکننده حل -فسفات

BC-PSB-RP: Biochar-Phosphate solubilizing bacteria- rock phosphate, BC-PSB: Biochar-Phosphate solubilizing Bacteria, PSB: 

Phosphate solubilizing bacteria, BC:Apple-Grap Biochar, TSP: Super phosphate triple, Count: Control 
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 انکوباسیون  دوره طول در S2  خاک در  فسفر معدنی اشکال بر آزمایش تیمارهای اثر میانگین مقایسه  -7 جدول

Table 7. Mean comparison of the effect of treatments on P mineral forms in S2 soil during incubation 

period 

     After 7 days        

Residual-P P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca Treatments 
85b 145.5a 7.5b 10.3a 46.0a 7.5b Cont 

87b 149a 7.3b 10.4a 44.9a 6.6b BC 
87b 144a 6.8b 10a 45.4a 5.9b BC-RP 

87a 147a 7.8b 10a 35.4a 7.9a PSB 

90a 148a 8.2b 11a 39.6a 6.4b BC-PSB 

91a 148a 9.5a 11.2a 40a 8a BC-PSB-RP 

87b 144.6a 6.2b 9.7a 45a 8.4a TSP 

                       After 30 days 

85b 147.2a 7.5a 10.3b 44.6 6.4c Cont 

87b 145.2a 7.3a 10.4b 53.2a 5.9c BC 
87b 146.3a 6.8a 10.3b 46.3b 13.7b BC-RP 

94a 133b 7a 9b 26b 15.7b PSB 

93a 121b 7.6a 9.7b 27.5c 24a BC-PSB 

98a 117b 7.6a 9.7b 27c 32a BC-PSB-RP 

87b 148.3a 7.2a 12a 49.9ab 4.7c TSP 

    After 60 days 

86b 147.4a 7.5a 11.1b 46.3b 8.2c Cont 

87b 151a 7.3a 12.4ab 49.2b 6cd BC 
87b 149.4a 6.8a 11.3b 47.4b 15.4b BC-RP 

93a 149a 7.4a 9.4b 25b 22.4b PSB 

98a 113b 7a 8.5c 24c 34a BC-PSB 

93a 114b 8.1a 7.6c 28c 43a BC-PSB-RP 

87b 148.5a 7.2a 13.5a 57.4a 4d TSP 
BC:  انگور،-سیب  معمولی  چاربیو   BC-RP  :فسفات،  خاک  -بیوچار  کمپلکس  :BC-PSB-RP  فسفات  کننده  حل  های باکتری   -فسفات  خاک  -بیوچار  کمپلکس،  TSP  :سوپرفسفات  

 .است (P<0.01) آماری  دار معنی تفاوت دهندة نشان   متفاوت حروف. تریپل

BC-PSB-RP: Biochar-phosphate solubilizing bacteria- rock phosphate, BC-PSB: Biochar-Phosphate solubilizing Bacteria, PSB: 

Phosphate solubilizing bacteria, BC:Apple-Grap Biochar, TSP: Super phosphate triple, Count: Control. Means with similar letters are 
not significantly different at 1% probability level according to LSD tests 

 

مورد مطالعه    یمارهایفسفر تحت اثر ت   هایشکل  توزیع

   یوندر طول انکوباس

خاک    ی معدن   هایشکل  یعتوز در  صورت به  S1فسفر 

  یماکتاکلس  <(  %4/20)   یماندهفسفر باق  <(  %59)  یتآپات

( آلوم  <(  %0/10فسفات  -ید  <(  %4/3)  ینیومفسفات 

  <(  %2/4)  آهن   فسفات  <(  %4/1)  فسفات   لسیمک

 -BC    یمار اثر اعمال ت  در.  بود(  %6/1)  استفاده   فسفرقابل

PSB-RP اشکال فسفر    یعتوز  یونروز انکوباس  60از   بعد ،  

( %6/28)   باقیمانده  <(  %2/47)  آپاتیت  به  یانگینبطور م

  فسفات  کلسیم ید  <(%4/18)  استفاده   قابل   فسفر  <

 آهن   فسفات  <(  %1/7)   فسفات  اکتاکلسیم  <(  44/13%)

  یبترت  .یافت  تغییر(  %7/1)  آلومینیوم  فسفات  <(  2/3%)

خاک    یعتوز در  فسفر   یت آپات  صورتبه  S2اشکال 

فسفات    یماکتاکلس  <(  %5/27)  یماندهباق  <(  1/50%)

)  یمکلس  ید  <(  5/16%) فسفات    <(  %6/2فسفات 

فسفر قابل    <(  %7/2فسفات آهن )  <(  %3/3)  آلومینیوم

  یمارهایدر اثر اعمال ت  یانگین( بود. بطور م%4/2استفاده )

 یت اجزاء مختلف فسفر بصورت آپات  یعتوز  یبترت  یکروبیم

استفاده    <(  %0/32)  یمانده باق  <(  5/35%) قابل  فسفر 

)  یمکلس  ید  <(1/13%)  یم اکتاکلس  <(  %0/10فسفات 

( )  <(  %5/6فسفات  آهن   فسفات   <(  %4/2فسفات 

تغ%1/2)   ینیومآلوم   بیوچار   کاربرد  نتیجه  درکرد.    ییر( 

  یماکتاکلس  یت،بخش آپات  ،میکروبی  تیمارهای  و  شده  غنی

فسفات    یمکلس  یهر دو خاک به د   ینیومو فسفات آلوم

 ای فسفر بطور قابل ملاحظه  یفراهم  یتشد و قابل  یلتبد

فسفات و    یماکتاکلس یت،کاهش درصد آپات .یافت  افزایش

آلوم افزا  ینیومفسفات    و   فسفات  کلسیمیدرصد د  یشو 

  فراهمی  قابلیت  افزایش  دهنده  نشان  تواندمی  اولسن  فسفر

  ی کل  بطور  . باشد  آزمایش   میکروبی   تیمارهای   توسط  فسفر

  سهم  بیشترین  باقیمانده   و  آپاتیت  جزءهر دو خاک،    در

و     Jalali .دادند   اختصاص  خود  به  را  معدنی  فرفس  نسبی

Tabar   (2011بررس در  ط  یجزءبند  ی(  در    یففسفر 
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خاک  یعیوس   300  از  کمتر  بارندگی با    یآهک   های از 

و    یتمتفاوت گزارش کردند آپات  هایکاربری  با   و  مترمیلی

  یلبود. دل  ینسب  یفراوان  یشترینب  یدارا  یماندهفسفر باق

ماه  ینا را  غالب  یتامر  همچن  3CaCO  یتو    ینو 

پ   یدهایاکس در  خاک  یوندآهن  در  فسفر    یآهک   یهابا 

 عنوان کردند.  

 7 روز -S2 خاک

 

    7 روز -S1 خاک

 

 30 روز -S2 خاک

 

 30 روز - S1 خاک

 

 60 روز -S2 خاک

 

  60 روز -S1 خاک

 

 مختلف  تیمارهای در متوالی گیریعصاره  از حاصل فسفر هایشکل نسبی توزیع  -2 شکل

Figure 2. Relative contribution of phosphorus forms from sequential extraction in different treatments 
BC :انگور،-سیب معمولی بیوچارPSB ، فسفات،   هایکننده   حلBC-PSB :فسفات،  هایکننده حل-بیوچار کمپلکسBC-PSB-RP :خاک  - بیوچار کمپلکس

 شاهد  ،Count یپل،: سوپرفسفات ترTSPفسفات،  هایکننده حل -فسفات

BC-PSB-RP: Biochar-Phosphate solubilizing bacteria- rock phosphate, BC-PSB: Biochar-Phosphate solubilizing Bacteria, PSB: 
Phosphate solubilizing bacteria, BC:Apple-Grap Biochar, TSP: Super phosphate triple, Count: Control 

 

  قابل   فسفر   با   فسفر  مختلف  هایشکل  همبستگی

 خاک  دسترس

 با   اولسن  فسفر  بین  دارمعنی  و  مثبت  همبستگی  وجود

  پذیربرگشت  بیـانگر  Residual  و  P-2Ca  معدنی  اجزاء
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  بعبارتی .  باشدمی  اجزاء  این  توسط  شده  جذب  فسفر  بودن

  در  گیاه  جذب  قابل  فسفر  اصلی  منبع  تواندمی  اجزاء  این

  استخراج   فسفر  احتمالاً  و  باشد  مطالعه  مورد  های خاک

  شودمی  آزاد  اجزاء  این  از   اولسن  گیرعصاره  توسط  شده

(Samadi & Gilkes, 1998  .)همبستگی   ضریب  بیشترین 

  احتمالا  که  بود  P-2Ca  شکل  و   Olsen-P  به  مربوط

 اجزاء  دیگر با مقایسه در فسفاتکلسیمدی بالای حلالیت

 P -2Caشکل   ،معدنی   اجزاء  بین  در.  باشد  امر   این  دلیل

 مورد  هایخاک  جذب  قابل   فسفر مقدار  بر  را  اثر  بیشترین

 P-Olsen  تغییرات  درصد  98  که  طوری  به  داشت،  مطالعه

  صمدی   ما،  نتایج  با  توافق  در.  شودمی  توجیه  P-2Ca  توسط

(Samadi, 2003  )بترتیب   نیز(  1390)  توفیقی  و  نجفی  و 

 وسیله   به  P-Olsen  تغییرات  یدرصد   83  و  90  توجیه

  همبستگی  وجود.  کردند  گزارش  را  فسفات کلسیمدی

-می   P-Al  و  P-10Ca  و  P-8Ca  با  اولسن  فسفر  بین   منفی

  مینأت  در  فسفر  معدنی   اجزاء  این  که  باشد   این  بیانگر  واندت

  بعبارتی  ندارند   نقشی   مدت  کوتاه   در  گیاه   جذب   قابل   فسفر

  وجود  و   تیمارها   اعمال  از  پس  اجزاء  این  میزان  کاهش

 به   اجزاء  این  تبدیل  دهنده  نشان  منفی  همبستگی

 کمبود  که   است  کند   پروسه  یک   طی  استفادهفسفرقابل

 ;Zhang et al., 2004)   کندمی  جبران  را  محلول  فسفر

Abdollahi, 2010 .) 

 

 استفاده  مورد  تیمارهای در  معدنی فسفر مختلف اجزاء بین همبستگی ضریب -8 جدول
Table 8. Correlation coefficient (r) between different fractins of mineral P  in different treatments  

 P-Olsen Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P Ca10-P 

P-Olsen 1 - - - - - 

Ca2-P 0.98** 1 - - - - 

Ca8-P -0.76** 0.93** 1 - - - 

Al-P -0.75** 0.45ns -0.37ns 1 - - 

Fe-P 0.41ns 0.41ns 0.76** -0.51* 1 - 

Ca10-P -0.79** -0.73 0.95** -0.33ns 0.74** 1 

Residual-P 0.67** 0.82** -0.76** -0.28ns -0.79** -0.75** 
ns, * and ** respectively non-significant, significant at 5% and 1% 

 

 کلی   گیری   نتیجه
  شده  غنی  بیوچار  از  استفاده  داد  نشان  پژوهش   این  نتایج

  تبدیل  و  فسفر  میزان  در  تغییر  باعث  میکروبی  تیمارهای  و

  پژوهش  نتایج .  است  شده  فسفر  معدنی   اجزاء  از  استفاده  و

  شده  غنی  بیوچار  کاربرد  اثر  در  هاخاک  pH  ثابت  کاهش

  در  مهم  بسیار  عامل  عنوان  به  تواندمی  که  داد  نشان  را

  مطالعه  مورد  هایخاک  در  فسفر  فراهمی  قابلیت  کنترل

  تواندمی  بیوچار  سازیغنی   هاخاک   این  در  اینرو  از.  باشد

  در.  گردد  واقع   موثر  خاک  فسفر  حاصلخیزی  افزایش  در

  افزایش   در  مثبت   اثر  بیشترین  میکروبی   تیمارهای   بین

  اکتاکلسیم  مقادیر  کاهش  و  فسفات  کلسیم دی  مقدار

  در.  بود  BC-PSB-RP تیمار  به  مربوط  آپاتیت  و  فسفات

  و   مثبت  همبستگی  گیاه  جذب  قابل  فسفر  پژوهش،  این

.  داشت  باقیمانده   فسفر  و  فسفات    کلسیمدی  با   دارمعنی

  نقش گیاه  جذب  قابل  فسفر مینأ ت  در اشکال  این  بعبارتی

  فسفر  شیمیایی  دسترسی  قابلیت  به   مطالعه  این  .داشتند

  قابلیت  گرفتن  نظر  در  بدون   انکوباسیون  شرایط  در  خاک

 تحقیقات .  پرداخت  مزرعه  شرایط  در  مکانی  دسترسی

  و  محیطی  مختلف  عوامل  گرفتن  نظر  در  با  گسترده

  برای  گیاه   رشد  شرایط  تحت  مختلف  مدیریتی  های شیوه 

 .است لازم مزرعه شرایط به  نتایج  این یابیبرون
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Abstract  
To study the effect of enriched biochar (EB) by phosphate solubilizing bacteria (PSB) on soil 

phosphorus (P) fractionation and explain the change in soil phosphorus availability by 

determining changes in different forms of phosphorus, a factorial incubation experiment in a 

randomized complete design with six treatments (fertilizer treatments (control (count), biochar 

(BC), phosphate fertilizer (TSP), Biochar-Rock phosphate (BC-RP), biochar- PSB (BC-PSB) 

and enriched-biochar with rock phosphate and PSB (BC-RP-PSB) and two soil types with 

different EC (2 and 15 dS m-1) was studied in saline soils around Lake Urmia. Olsen-P, pH and 

different forms of inorganic P were determined by sequential extraction method at 7, 30 and 60 

days of incubation. The results showed that on average, the BC-PSB-RP and BC-PSB 

treatments reduced the pH of soils S1and S2 0.1 and 0.4 unit, respectively. BC-PSB-RP 

treatments reduced Olsen-P of S1 and S2 soils from 6 to35.3 mg.kg-1 and 7 to 41.7 mg.kg-1, 

respectively. Microbial treatments significantly (p <0.01) altered the distribution and amount 

of inorganic P forms. BC-PSB-RP reatment increased the amount of Ca2-P fraction in S1 soil 

by 10 and in S2 soil by 5.2 time. However, the amounts of Ca8-P, Al –P and Ca10-P fractions 

reduced significantly. Olsen P positively and significantly correlated with Ca2-P, Fe-P, and 

Ca10-P fractions and suggesting that in the extraction of Olsen-P, phosphorus is released from 

these mineral fractions. The results showed that the use EB by PSB can provide long-term P 

supply to plants and had a better effect on increasing the availability of P in saline conditions. 

 

Keywords: Inorganic phosphorus fractions, Phosphorus availability, Saline soils, Enriched-

biochar   
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