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  چکیده
هاي شود که باکتريبا این وجود، پیش بینی می. گذاردثیر میأطور منفی بر رشد و عملکرد گیاه تشوري خاك به

صورت بیوچار رشد و توسعه گیاه در شرایط یاي گیاهی بهو استفاده از بقا) PGPRs(ریزوسفري محرك رشد گیاه 
) PSB( کننده فسفاتهاي حلثیر انواع بیوچار غنی شده و باکتريأبدین منظور براي ارزیابی ت. زا را تسهیل کندتنش

کامل  ها، آزمایش فاکتوریل گلدانی در قالب طرحهاي شور اطراف دریاچه ارومیه بر فراهمی فسفر این خاكبومی خاك
سنگ فسفات  -و انواع بیوچار غنی شده با اسیدفسفریک) EC= 2(و غیر شور ) EC=15(تصادفی با دو نوع خاك شور 

)BC-H3PO4-RP(سنگ فسفات -، اسیدکلریدریک)BC-HCl-RP ( کننده فسفات هاي حلباکتري -، سنگ فسفات
)BC-RP-PSB (سنگ فسفات  -و مصرف همزمان بیوچار)BC-RP( هاي حل کننده فسفات باکتري –، بیوچار)BC-

PSB( بیوچار معمولی ،)BC ( و کود فسفاته)TSP (پس از برداشت گیاه، وزن ماده خشک و غلظت فسفر گیاه، . اجرا شد
. گیري شدها اندازهفسفر اولسن و فعالیت فسفاتاز خاك، قابلیت هدایت الکتریکی ،pHهاي شیمیایی نظیر برخی ویژگی

بدست  BC-RP-PSBو  BC-H3PO4-RP ، BC-HCl-RP شترین عملکرد و فسفر گیاه در تیمارهايدر هر دو خاك، بی
-BC وBC-H3PO4-RP و فسفاتاز اسیدي در تیمارهاي  BC-RP-PSBبیشترین فعالیت فسفاتاز قلیایی در تیمار . آمد

HCl-RPبرخلاف . گیري شداندازهEC تیمارهاي آزمایش ،pH که طوريبه. کاهش دادندداري ها را بطور معنیخاك
 BC-HCl-RP 56/0و تیمار  S1خاك  pHواحد  6/0و  S2خاك  pHواحد  1/1به اندازه  BC-H3PO4-RPتیمار 
-BCو  BC-H3PO4-RPغلظت فسفر اولسن در تیمار . را کاهش دادند S2خاك  pHواحد  16/1و  S1خاك  pHواحد 

HCl-RP  براي خاكS1 کیلوگرم براي خاك  گرم درمیلی 41و 7/58ترتیب بهS2 4/67  گرم در میلی 6/38و
بیوچارهاي غنی شده بویژه  در تیمارهايغلظت فسفر اولسن  ،نکته جالب توجه اینکه، در هر دو خاك. کیلوگرم خاك بود

این .بودبیشتر  TSPنسبت به تیمار )  BC-RP-PSB(هاي حل کننده فسفات شده با خاك فسفات و باکتريبیوچار غنی
تر، و نیل به نتایج کاربردي TSPگردد براي مقایسه بهتر این کود با دور از انتظار بود بدین منظور پیشنهاد می نتایج

  .اي طولانی مدت بیشتري انجام پذیردتحقیقات تکمیلی و مطالعات مزرعه

  
    هاي شور، قابلیت دسترسی فسفر، آنزیم فسفاتازبیوچار، بیوچار غنی شده، خاك :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
- هاي اصلی بهشوري خاك و آب یکی از تنش

طور قابل ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک است که به
لات محصو تیفیو کتولید کشت، اي اراضی قابل ملاحظه

). 2013شهباز و اشرف، (دهد کشاورزي را کاهش می
اثرات مخرب شوري بر رشد گیاه با پتانسیل اسمزي کم 

اي، اثر یون م تعادل تغذیه، عد)تنش آبی(محلول خاك 
و ترکیب این عوامل در ارتباط است ) تنش شوري(ویژه 

بهبود  يبرا یمختلف یتیریمد راهکارهاي). 1994اشرف، (
استفاده است که   شده شنهادیپ دارهاي مسئلهخاك طیشرا

تواند راهکار جمله بیوچار می ازآلی  هايکنندهاز اصلاح
و افزایش  ي مسئله دارهابهبود خاك نوید بخش براي

وو : 2018فانگ و همکاران، (محصولات کشاورزي باشد 
متخلخل و  ،ماده جامد کی وچاریب). 2017و همکاران، 

یی ایمیش -ییگرماهیتجزی از کربن است که در ط یغن
 ژنیبدون اکس ای بودکم طیتحت شرا یاهیتوده گ ستیز
 ینده آلکناصلاح کیبه عنوان  و. شودیم دیتول) پیرولیز(

ها را خاكزیستی  و ییایمیش ،یکیزیفهاي ویژگیخاك 
 دهدیم شیرا افزا اهیو رشد گ بهبود داده و باروري

   ).2012، جونز و همکاران، 2010سولامان و همکاران (
 وچاریخاك در اثر کاربرد ب يزیحاصلخ شیافزا

بطور مستقیم با افزایش فراهمی عناصر غذایی  معمولاً
یم، پتاسیم، منیزیم و فسفر و بطور مانند کلسخاك 

یی و زیستی ایمیشی، کیزیفهاي بهبود ویژگیبا  غیرمستقیم
 شی، افزا)CEC( یونیتبادل کات تیظرف شیافزا لیاز قب
عملکرد  تنوع و رییتغیی، آب و موادغذا ينگهدار تیظرف

 يهاخاك يبرا pH شیخاك و افزا یکروبیجامعه م
  ).1396اران، گویلی و همک( مرتبط است يدیاس

ثیر بیوچار در افزایش أبه ت عمدتاً، ریمطالعات اخ
و اجزاء خاك  وچاریب نیبرهمکنش بمحصولات زراعی و 

 ).2010سوهی و همکاران، ( اندپرداختهها ندهیآلا ای
 شیو افزاشور  هايدر اصلاح خاك وچارمطالعه اثر بی

ته گرف دهطور قابل توجه نادیها بهخاك نیدر ا اهیرشد گ
هاي استفاده از مواد آلی براي اصلاح خاك .شده است

و  ESPشور یا سدیمی با تسریع آبشویی سدیم و کاهش 
EC  باعث افزایش نفوذ و ظرفیت نگهداشت آب و

این ). 2001قدیر و همکاران، (شود پایداري خاکدانه می
ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک با استراتژي به

اي ون کشور ایران اهمیت ویژهمحتواي ماده آلی کم همچ
و  یمیشور و سد هايدر خاك يکاهش تنش شور. دارد

از  میطور مستقهب وچاریدر اثر استفاده از ب اهیبهبود رشد گ
 K ،Ca ،Mg( اهیگ يضرور ییعناصر غذا سازيطریق آزاد

 ،Mn ،Cu  وZn (میسد یو جذب سطح )Na (ح ـر سطـب  

  
طور هو ب وچاریاختار بدر منافذ س میو اشغال سد وچاریب
 ییایمیو ش یکیزیف هايویژگیبهبود  قیاز طر میمستق ریغ

در  یکروبیم تیآب و فعال یفراهم شیخاك از جمله افزا
در فرایند ). 2018داهلاوي و همکاران، ( ارتباط است

درجه  700پیرولیز، فسفر بافت گیاهی در دماي بیش از 
هاي اما در دما. شودسانتیگراد از ساختار مواد خام آزاد می

  صورت آلی و معدنی در ساختار بیوچار باقی کم به
درجه  400تبدیل بافت گیاهی به زغال در دماي . ماندمی

سانتیگراد منجر به تبدیل فسفر آلی به فسفر معدنی 
) هاي پتاسیم، کلسیم و منیزیمها و پیروفسفاتارتوفسفات(

 وچاریب نینابراب. شودمی از فسفر وچارهایب يسازیغنو 
ها در خاك اهانیرشد گ يمنبع فسفر براعنوان تواند بهیم

  ). 2013، کیان و همکاران 2012ونگ و همکاران، ( باشد
 وچاریپوشش ذرات ب از طریقشده  یغن وچاریب

-200 يدماو حرارت در  یو مواد معدن یبا رس، کود دام
، چیا و همکاران ( شودمی دیتول داگر یدرجه سانت 240

محصول  کیمقدار کربن آرومات شیعلاوه بر افزا. )2014
 دیاس هايدار و مکان ژنیاکس یعامل هايمقدار گروه یینها

پتانسیل تشکیل که  یابدمی شیافزا زین سیو باز لو
 جهیدر نت. یابدی و معدنی افزایش میمواد آلکمپلکس با 

شده ممکن است  یغن وچاریب ییایمیو ش یکیزیساختار ف
 )2006(و همکاران  انگیل فاتیتوص بهتر  کینزد رایبس
  شده یغن وچاریب. آمازون باشد هاي تیرهخاك يبرا
-یآل هايتر نسبت به کمپلکس یعمر طولان مهین تواندمی

 100از  شیعمر ب مهین. ه باشدداشت وچاریبدون ب معدنی
 که است وچاریب يمهم برا ی بسیارفیکشاخص  کیسال، 
اثرات  داریانتقال پا ي بیوچار غنی شده وداریبودن پازیاد 

سال گذشته،  7 یط. کندیم نیآن به خاك را تضم دیمف
به مطالعات مربوط  جینتا ،ن موادیدانشمندان و مهندس

بیوچار قدیمی را با نتایج افزایش کربن از طریق افزودن 
با  وچاریسطح ب هايویژگی رییتغو نانو مواد معدنی 

ی، مواد معدن -وچاریب هايکمپلکس دیبه منظور تول دهایاس
). 2015جوزف و همکاران، ( اندتحت کنترل در آورده

   سیآهن نانو مغناط داده افزودننشان  قاتیتحقنتایج 
که در چرخه  ییآنها ژهیوهب وچاریبهاي ویژگی تواندیم

جوزف و همکاران، ( دهد شیهستند را افزا لیفسفر دخ
 ).2011، چن و همکاران، 2013

 اهیکننده رشد گمحدود ییعنصر غذا کیسفر ف
حسین و همکاران، ( دباشیثر از نمک مأدر مناطق مت

هاي جامعه میکروبی خاك در مدیریت تنش). 2015
. اي برخوردار استزیستی و غیر زیستی از اهمیت ویژه

هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه اخیراَ استفاده از باکتري
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خش براي کاهش تنش ببه عنوان یک جایگزین امید
). 2010یااو و همکاران ( شده استشوري عنوان 

ثر از نمک و أهاي متجداسازي ریزجانداران بومی خاك
هاي غربالگري آنها بر اساس مقاومت به شوري و ویژگی

هاي نامحلول از جمله انحلال فسفاتگیاه محرك رشد 
هاي کارآمد و استفاده به تواند در انتخاب سریع سویهمی

. زا مفید واقع شودعنوان کود زیستی در شرایط تنش
ثیر أها با سایر ریزجانداران و تPGPRمطالعات برهمکنش 

هاي مختلف آنها بر پاسخ فیزیولوژیکی گیاهان تحت رژیم
استفاده از . باشدشوري خاك هنوز در مرحله آغازین می

ها و سایر )PSB(کننده هاي فسفات مایه تلقیح حل
عنوان ابزار بالقوه براي کاهش تنش شوري  ها بهمیکروب

 س به شوري و توسعه راهکارها برايدر محصولات حسا
تسهیل کشاورزي پایدار در اراضی شور مستلزم تحقیقات 

با توجه به اطلاعات متناقض . گسترده در این زمینه است
هاي شور با بیوچار وگسترش در مورد اصلاح خاك

- ومیه استفاده از روششوري در اراضی حوضه دریاچه ار
هاي آلی مانند بیوچار بقایاي کنندههاي زیستی و اصلاح
هاي به دلیل زیاد بودن سطح باغ(هرس سیب و انگور 

تواند راهکار می) غربی سیب و انگور در استان آذربایجان
مناسبی براي افزایش رشد گیاهان در اراضی شور اطراف 

اي به گلخانه شیماآز از اینرو این. دریاچه ارومیه باشد
 فعالیت آنزیمی و فراهمی فسفردر  راتییتغ یبررس منظور

، بیوچار معمولی شده یغن وچاریبانواع به کاربرد  اسخپدر 
کننده فسفات مقاوم به شوري جدا شده هاي حلو باکتري

  .شده است یطراحاز اراضی شور دریاچه ارومیه 
  ها مواد و روش

  اروچیبهاي مختلف  کمپلکسهیته
براي تهیه بیوچار از بقایاي هرس سیب و 

بقایاي اولیه بعد از خرد شدن، . انگور استفاده شد
درجه  75ساعت در دماي  24شسته شده و به مدت 

ها در داخل نمونه .سانتیگراد داخل آون خشک شد
 350پیرولیز در دماي راکتورهاي استیلی ریخته شده و 

نرخ افزایش درجه سانتیگراد درکوره الکتریکی با 
دقیقه انجام  120مدت  درجه در دقیقه، به 9دمایی 

سپس کوره با تبادل گرمایی با محیط خنک شد . شد
در این مطالعه به منظور ). 2012کیم و همکاران، (

هاي سطحی بیوچار و تهیه بیوچار غنی تغییر ویژگی
شده، از خاك فسفات، اسید فسفریک و اسید 

ها از تهیه تمام کمپلکسدر . کلریدریک استفاده شد
 1:1نسبت با مخلوط بیوچارهاي سیب و انگور 

  . استفاده شد

-BC(خاك فسفات -براي تهیه کمپلکس بیوچار
RP(، با و خاك فسفات انگور -مخلوط بیوچار سیب

درصد  5/7گرم خاك فسفات یاسوج با  1( 1:4نسبت 
 مخلوط شد) گرم بیوچار P2O5  ،4فسفر به شکل 

 - واحد بیوچار 20( 20:6نسبت  سپس آب جوش با
اضافه شد و بمدت ) واحد آب جوش 6خاك فسفات، 

 - آونمخلوط حاصل بعد از . ساعت بهم زده شد 2
درجه  75 يساعت در دما 24به مدت خشک شدن 

کوره با داده شد و در  ، داخل راکتور قرارسانتیگراد
 220ي دما تا قهیدرجه دردق 9 ییدما شینرخ افزا

  ).2014و همکاران  اچی(گرم شد  ادگریدرجه سانت
براي تهیه بیوچارهاي اسیدي از اسید فسفریک 

به منظور . استفاده شد) نرمالیته 2/5(و اسید کلریدریک 
یک واحد  ،)BC-H3PO4( اسید فسفریک -تهیه بیوچار

مخلوط بیوچار سیب و انگور با یک واحد اسید فسفریک 
 کلریدریکدیسا -وچاریببدین ترتیب در تهیه . مخلوط شد

)BC-HCl( ، سیب و  وچاریمخلوط ب 1:1از نسبت نیز
تکان ساعت  2بعد از . استفاده شد کلریدریکدانگور و اسی
طور به حاصل، بیوچارهاي اسیدي کریش يدادن بر رو

 گرادیدرجه سانت 75 يساعت در دما 24به مدت  جداگانه
  ).2014و همکاران  چیا(ند در داخل آون خشک شد

خاك –اسیدي کمپلکس بیوچار براي تهیه
، بیوچارهاي )BC-HCl-RPو  BC-H3PO4-RP(فسفات 

گرم خاك  1گرم بیوچار اسیدي،  4( 4:1اسیدي با نسبت 
به مخلوط  20:6سپس نسبت  ندمخلوط شد) فسفات

تکان داده ساعت  2حاصل آب جوش اضافه شد و بمدت 
 گرادیدرجه سانت 75 يساعت در دما 24به مدت ، بعد شد

در کوره با نرخ و در نهایت  شدنداخل آون خشک در د
درجه  220 يتا دما قهیدرجه دردق 9 ییدما شیافزا
 ).2014و همکاران،  چیا(شدند  گرادگرمیسانت
  ياگلخانه شاتیآزما

نمونه  25اي از بین ات گلخانهشیانجام آزما براي
اراضی ) cm30-0(ی سطح از افقبرداري شده خاك نمونه

و  ECرومیه، دو نمونه خاك براساس اطراف دریاچه ا
پس از هوا خشک  .مقدار فسفر قابل جذب انتخاب شد

هاي کردن و عبور از الک دو میلیمتري، برخی ویژگی
روش به  ها ازجمله بافت خاكفیزیکی و شیمیایی خاك

 و  ، قابلیت هدایت الکتریکی)1986کلوت، (هیدرومتري 
pH ل کاتیونی به ظرفیت تباد، عصاره گل اشباع خاك در

، )1965چاپمن، (روش جایگزینی با استات آمونیوم 
، کربنات کلسیم )1982نلسون و سامرز، (کربن آلی درصد

فسفرقابل ، )1982نلسون، (معادل به روش کلسیمتري 
 يبرا. گیري شدنداندازه) 1982اولسن و سامرز، (جذب 
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آب / بیوچار( 1:5بیوچار از نسبت  ECو  pHگیري اندازه
. شداستفاده تکان دادن، دقیقه  30بعد از ) ر دیونیزهمقط

از روش گیري ظرفیت تبادل کاتیونی براي اندازه
زیانگ و همکاران، (جایگزینی آمونیوم استفاده شد 

 وچاریکل در ب تروژنیو ن دروژنیکربن، ه ریمقاد). 2017
)  ECS 4010 CHNSO Analyzer( يعنصر زیبا آنال
    .)1جدول ( شد يرگیاندازه

  
  هاي مورد استفادههاي شیمیایی بیوچاربرخی ویژگی - 1جدول 

  pH  EC 
)dSm-1(  

CEC 
(cmol+kg-1) 

P 
)g kg-1( 

C 
%  

N 
% 

H 
% 

 89/3  7/0  66 2/7  5/64  2/1  6/7  بیوچار سیب
  6/3  85/0  76  12 59  6/1  2/8  بیوچار انگور

  H3PO4 1/5  8/1  - 48  56  5/2  8/4 -بیوچار اسیدي 
  HCl 9/4  1/2  - 24  61  7/1  1/4 -بیوچار اسیدي 

  
این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشکده 

پژوهش شامل  .کشاورزي دانشگاه ارومیه اجرا شد
 S2=15( در دو سطح ECخاك براساس  وعفاکتورهاي ن

dS.m-1 ,S1=2 dS.m-1 ( و انواع بیوچار معمولی و غنی
کننده فسفات هاي حلباکتريسطح شامل  9شده در 

)PSB( 1:1، مخلوط بیوچار سیب و انگور با نسبت 
)BC( کننده هاي حلبیوچارها و باکتري 1:1، مخلوط

 خاك فسفات -وچاریب مصرف توام، )BC-PSB(فسفات 
)BC-RP( ،هاي و باکتري خاك فسفات -وچاریکمپلکس ب

 وچاریکمپلکس بانواع  ،)BC-RP-PSB( کننده فسفاتحل
-BC-H3PO4( و )BC-HCl-RP( خاك فسفات - يدیاس

RP(،  سوپر تریپل فسفات)TSP ( و خاك)بعنوان شاهد (
در هر . اجرا شدتصادفی  کاملاً طرح قالب درتکرار  3در 

گلدان سه کیلوگرم خاك هوا خشک توزین و پس از 
 درطول. ها ریخته شداعمال تیمارها در درون گلدان

 ظرفیت درصد 70دامنه  در هاگلدان رطوبت آزمایش
مقادیر بیوچارها و کود  .شد کنترل وزنی وشر به زراعی

با . ها اعمال شدفسفاته براساس نیاز استاندارد فسفر خاك
همدماي جذب لانگمویر مقدار فسفر لازم استفاده از 

میلی گرم فسفر بر  3/0براي رسیدن به غلظت تعادلی 
تعیین شد )  SPR(لیتر به عنوان نیاز استاندارد فسفر 

معادل  S1خاك  SPR طریقدینب ).1979هالفورد، (
گرم فسفر در کیلوگرم میلی 36معادل  S2و خاك  45

 هايمقدار فسفر انواع کمپلکس. خاك بدست آمد
استاندارد فسفر  ازیمحاسبه سپس براساس ن وچاریب

با توجه . اعمال شد 2مطابق جدول  مارهاتی ها،¬خاك
 نیا یمصرف رمقادی ها،به مقدار فسفر کمپلکس

نمودن مقدار فسفر اضافه  کسانیبه منظور  وچارهایب
 ،بر اساس نتایج آزمون خاك. شده متفاوت بودند

 در گرممیلی100 شامل نیاز مورد غذایی عناصر
 و اوره منبع از ترتیب به پتاسیم و نیتروژن کیلوگرم
روي،  در کیلوگرم، منگنز، گرممیلی10پتاسیم، سولفات

 سولفات نگنز،م سولفات منبع از ترتیب بهو مس  آهن
 2به مقدار  مس سولفاتو % 6روي، سکوسترین آهن

به اندازه  اسیدبوریک، منبع از درکیلوگرم، بر گرممیلی
 به یکسان طور به کشت از گرم در کیلوگرم قبلمیلی 1

  .شد اضافه هاگلدان تمامی

  
  کود فسفاته مصرفی برحسب گرم فسفر در کیلوگرم خاك مقادیر - 2 جدول

  زمایشتیمارهاي آ
 PSB BC BC-PSB BC-RP BC-RP-PSB BC-HCl-RP BC-H3PO4-RP TSP  خاك
S1  -  1/4  1/4  9/1  9/1  9/1  83/0  073/0  
S2  -  3/3  3/3  5/1  5/1  5/1  7/0  06/0  

PSB :کننده فسفات، هاي حلباکتريBC :انگور،  -بیوچار معمولی سیبBC-PSB :کننده فسفات، هاي حلمخلوط بیوچارها و باکتريBC-RP :
کمپلکس : BC-HCl-RPکننده فسفات، هاي حلخاك فسفات و باکتري-کمپلکس بیوچار: BC-RP-PSBخاك فسفات، -کمپلکس بیوچار

-EC= 2 dS.mخاك با : S1سوپرفسفات تریپل، : TSPخاك فسفات، -کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-H3PO4-RPخاك فسفات، -بیوچار اسیدي

1 ،S2 : خاك باEC=15 dS.m-1  
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  مورد مطالعه يهايباکتر) PGP( اهیمحرك رشد گ اتیخصوص یبرخ - 3ول جد

ایندول استیک اسید    هاهیکد جدا
)μg ml-1(  

  سیدروفور
)mm(  HCN ESP  

(g L-1)  انحلال فسفات 
انحلال ترکیبات 

 روي
Pseudomonas aeruginosa  - + + + + + 
Pseudomonas fluorescens + + + + + + 

Stenotrophomonas maltophilia + - - + + + 
 

  زمایشآهاي مورد استفاده در این برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 4جدول 

 pH  EC  خاك
)dSm-1(  

CEC 
(cmol+kg-1) 

OC 
%  

ESP 
% 

SAR  
0.5)meq L-1(  

CCE 
%  

Sand 
% 

Silt 
% 

Clay 
% 

P-ava 
)mg kg-1(  

S1 1/8  2  2/19  16/0  3  08/2  5/18  34  30  36  5  
S2  6/7  15  9/15  09/0  9  7/6  5/10  36  34  30  7 

pH  : ،واکنش خاكEC : ،قابلیت هدایت الکتریکی  بر حسب دسی زیمنس یر مترCEC : ظرفیت تبادل کاتیونی بر حسب سانتی مول بار
درصد : CCEنسبت جذب سدیم، : SARدرصد سدیم تبادلی برحسب ، : ESPکربن آلی برحسب درصد، : OCمثبت بر کیلوگرم خاك، 

-گرم درکیلوفسفر قابل جذب گیاه برحسب میلی: P-avaدرصد رس، : Clayدرصد سیلت،: Siltدرصد شن، : Sandربنات کلسیم معادل، ک
  EC=15 dS.m-1خاك با : EC= 2 dS.m-1 ،S2خاك با : S1گرم خاك، 

  
 Pseudomonasهاي در این مطالعه از باکتري

aeruginosa, Pseudomonas fluorescens  و
Stenotrophomonas maltophilia  که در پژوهش پیشین

هاي شور اطراف دریاچه ارومیه جداسازي و از خاك
 دیشامل تول) PGP( اهیمحرك رشد گبراساس خواص 

 دیتول دروژن،یه دیانیس دیتول د،یاس کیاست ندولیا
انحلال  ییتوانا دها،یساکار یاگزوپل دیتول دروفور،یس

 هايانحلال فسفات ییو توانا ينامحلول رو باتیترک
کشت . استفاده شد ،)3 جدول(نامحلول غربال شده بودند 

 در دماي 1ها بر روي محیط کشت نوترینت براثباکتري
 ساعت 48 مدت به انکوباتور درون سلسیوس درجه 28

قبل از تلقیح، واحد تشکیل دهنده کلونی در  .انجام گرفت
قبل از  دو ساعت. رسید 108به   (CFU/ml)هر میلی لیتر 

ها خوابانده شد و کاشت، بذرها در مایه تلقیح باکتري
موقع کاشت یک میلی لیتر از مایه تلقیح در حفره بذرها 

هاي در گلدان) رقم افق(بذر گندم  8تعداد . اضافه شد
متر قطر و سانتی 8اي از جنس پلی اتیلن به ابعاد استوانه

گیاه  4ه سانتی متر ارتفاع کاشته بعد از سبز شدن ب 35
ماده خشک گیاه در هر گلدان  روز، 60بعد از. تنک شدند

بعد از آون خشک شدن توزین و مقدار فسفر گیاه اندازه 
و فسفر قابل  pH ،EC). 1962مورفی و ریلی، (گیري شد 

هاي بیان شده براي خاك به روشها جذب خاك گلدان
  .گیري شداولیه اندازه

خاك مرطوب بعد از برداشت گیاه، یک گرم از 
- آنزیمگیري فعالیت اطراف سیستم ریشه اي براي اندازه

                                                        
1. Nutrient Broth 

هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی مورد استفاده قرار 
فعالیت فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی پس از . گرفت

اضافه کردن یک میلی لیتر محلول پارانیتروفنیل سدیم 
کننده فسفات به عنوان سوبسترا در حضور بافر تعدیل

)11=pH 5/6اي فسفاتاز قلیایی وبر pH=  براي
با استفاده از روش عیوضی و ) فسفاتاز اسیدي

تجزیه و تحلیل . گیري شداندازه) 1977(طباطبایی 
،مقایسۀ  SAS افزارها با استفاده از نرمآماري داده

درصد  5احتمال  درسطح LSD ها با آزمونمیانگین
تفاده انجام و براي رسم نمودارها از برنامۀ اکسل اس

  .شد
  نتایج و بحث 

گیري بر اساس نتایج حاصل از اندازه
خاك مورد استفاده هر دو  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی،

کلسیم میانگین درصد کربنات. داراي بافت لوم رسی بودند
 pH درصد و محدوده10معادل در هر دو نمونۀ خاك بالاي

س طبقهبنابراین، براسا .متغیر بود 1/8تا  6/7آنها نیز از 
هاي آهکی و خاك جزء خاكS1 بندي خاك فائو، خاك 

S2  باEC  و  4بالايESP  هاي شور جزء خاك 15کمتر از
 ). 4جدول (شوند بندي میطبقه
 خاكی میآنز تیفعال

اصلی اثر  ،بر اساس نتایج تجزیۀ واریانس
هاي ، خاك و اثر متقابل آنها بر میزان فعالیت آنزیمرهاتیما

جدول (بود ) P<0.01(دار یی و اسیدي معنیفسفاتاز قلیا
نشان داد همه   LSD)آزمون(نتایج مقایسۀ میانگین ). 5
فعالیت آنزیمی شده  یغن هايوچاریو ب یکروبیم يمارهایت
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دار تحت ر معنیهر دو خاك را در مقایسه با شاهد به طو
بیشترین میزان فعالیت هر دو خاك  در. ثیر قرار دادندأت

گیري اندازه BC-RP-PSB تیمار درقلیایی  آنزیم فسفاتاز
ناشی از این تیمار با فسفاتاز قلیایی بین فعالیت آنزیم  .شد

درصد  5احتمال دار در سطح سایر تیمارها اختلاف معنی
   ).A  1شکل. (وجود داشت

با توجه به اینکه آنزیم فسفاتاز قلیایی تنها توسط 
فعالیت این شود، زیاد بودن ریزجانداران خاك آزاد می

و  BC-RP-PSB ،BC-PSB( یکروبیم يمارهایتآنزیم در 
PSB( توان احتمالا به افزایش براي هر دو خاك را می

هاي مقاوم به شوري مورد استفاده در این فعالیت باکتري
مطالعه و زیست توده میکروبی خاك در پاسخ به ماده آلی 

در ) 1397(صدقیانی و همکاران . افزوده شده نسبت داد
ثیر بیوچار و کمپوست ضایعات هرس و تلقیح أبررسی ت

برابري در میزان  48/4میکروبی بر فراهمی فسفر، افزایش 
فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمار مشترك کمپوست و 
تلقیح باکتریایی نسبت به تیمار تلفیقی شاهد و تلقیح 

 ،افزایش زیست توده میکروبی. باکتریایی گزارش کردند
ایش عناصر غذایی و بهبود خصوصیات خاك در پاسخ افز

  . را دلیل این افزایش بیان کردندبه مواد آلی افزوده شده 
 

 هاي رشد گیاه و شاخص pH ،ECیی، فسفر اولسن، ایو قل ديیفسفاتاز اس هايمیآنز تیبر فعال مارهایت ریتأث انسیوار هیتجز - 5جدول 

  منابع تغییرات
    میانگین مربعات

ه درج
  آزادي

فسفاتاز 
  قلیایی

فسفاتاز 
  اسیدي

فسفر 
 pH  اولسن

قابلیت هدایت 
  الکتریکی

وزن خشک 
  گیاه

فسفر کل 
  گیاه

  035/0**  48/5**  2283**  8/6**  1/156**  14568**  21808**  1  خاك
  ns 015/0  **7/79  **44/0  1/1**  8/1528**  5/20208**  13858**  8  تیمار

  ns 012/0  **5/4  **006/0  15/0**  8/40**  4/851**  5/3654**  8  تیمار×خاك
  001/0  2/0  009/0  01/0  9/13  2/157  7/400  34  خطا

CV (%)    22  3/15  12  3/1  1/1  8 7/15 
 .دار نیستمعنی nsو % 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی** و * 

 
در رابطه با آنزیم فسفاتاز اسیدي، در هر دو 

-BCدر تیمارهاي خاك بیشترین فعالیت این آنزیم 
H3PO4-RP  و BC-HCl-RP همچنین در . گیري شداندازه

در سطح  BC-RP-PSBو  TSPتیمارهاي  S1خاك 
با ). B 1شکل (قرار گرفتند  BC-HCl-RPیکسان با تیمار 

پایداري و حداکثر خاك در  pHتوجه به نقش کلیدي 
فسفاتاز و  =11pHفسفاتاز قلیایی در (فسفاتازها فعالیت 
 pH، شاید کاهش )1994طباطبائی، ) (=pH 7دراسیدي 

دلیل ) 6جدول (غنی شده  توسط انواع بیوچارهاي هاخاك
هاي خاك pHعلیرغم زیاد بودن بطورکلی، . امر باشداین 

فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در هر دو خاك مورد مطالعه، 
با نتایج مطالعات  .بیشتر از فعالیت فسفاتاز قلیایی بود

ونگ و : 1396افشاري و همکاران، ( یرت داشتمتعدد مغا
 .)2006همکاران، 

فعالیت آنزیم هاي مورد بررسی، در خاك
دار افزایش معنی TSPدر تیمار فسفاتاز قلیایی و اسیدي 

. در سطح احتمال یک درصد در مقایسه با شاهد داشت
نیز از لحاظ آماري BC-RP ها در تیمار فعالیت این آنزیم
فراهمی ). 1شکل (با شاهد قرار گرفت در سطح یکسان 

کننده در سنتز و فسفر در محلول خاك از عوامل کنترل
آزادسازي فسفاتازها توسط ریزجانداران و گیاهان گزارش 

فسفاتازها در کاهش محتواي آنزیمی توقف و . شده است
با مصرف کودهاي معدنی فسفر و افزایش غلظت خاك 

پور و همکاران، نانی (گزارش شده است  فسفرمحلول
اما نتایج این  ).2008، گولارات و همکاران، 2012

ثیر کاهشی أپژوهش نشان داد مصرف کود معدنی فسفر ت
کم شاید دلیل این امر . ها نداشتدر فعالیت آنزیمی خاك

هاي مورد مطالعه و یا فسفرقابل دسترس در خاكبودن 
) RPو  TSP(کاربرد مقادیر متعادل منابع معدنی فسفات 

افزایش فعالیت آنزیمی  نیز زیرا مطالعات پیشین. باشد
خاك در اثر کاربرد سطوح متعادل کودهاي معدنی را 

  ). 1994دیک و همکاران، (اند گزارش کرده
ثیر مثبت بیوچار أبطور کلی، در اغلب مطالعات ت

لهمان و جوزف، (بر فلور خاك گزارش شده است 
می خاك در اثر بنابراین افزایش فعالیت آنزی). 2009

). 2012پازفریر و همکاران، (کاربرد بیوچار بدیهی است 
نتایج این تحقیق نشان داد مصرف بیوچار به تنهایی اما 

خاك ها نداشت  ثیري در محتواي فسفاتازأت) BCتیمار (
شاید کم بودن سطح بیوچار مصرفی را بتوان دلیل این امر 

استاندارد مقدار بیوچار مصرفی بر اساس نیاز . دانست
درصد، براي خاك  4/0برابر  S1، براي خاك )SPR(فسفر 

S2 در مقایسه با سطوح مصرفی . درصد بود 32/0 معادل
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  Mierzwa. بیوچار در اغلب مطالعات این مقادیر کم بود
 یبستر مرغ وچاریاثر ب یدر بررسنیز ) 2016(و همکاران 

 تیفعال، تغییري در اهیخاك و رشد گ یمیآنز تیبر فعال
و  25/2 ریدر مقاد وچاریمصرف بدر نتیجه خاك  فسفاتاز

) 2006(و همکاران  تجادا .نکردند مشاهدهتن در هکتار  5

ها را ثیر مواد آلی در افزایش فعالیت فسفاتازي خاكأت
اي و از طرف افزایش رشد گیاه، میزان ترشحات ریشه

دیگر افزایش جمعیت و فعالیت بیوماس میکروبی در 
زایش دسترسی کربن و مواد مغذي و افزایش نتیجه اف

  . ظرفیت جذب خاك عنوان نمودند
 
A  

 
B 

    
دهندة تفاوت حروف متفاوت نشان. هاخاك) B(و اسیدي ) A(اثر متقابل تیمارهاي آزمایش و نوع خاك بر فعالیت فسفاتاز قلیایی  - 1شکل 

مخلوط : BC-PSBانگور،  -بیوچار معمولی سیب: BCکننده فسفات، هاي حليباکتر: PSB. است)LSD )P<0.01با آزمون  داریآماري معن
خاك فسفات و -کمپلکس بیوچار: BC-RP-PSBخاك فسفات، - بیوچار مصرف توام: BC-RPکننده فسفات، هاي حلبیوچارها و باکتري

خاك -کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-H3PO4-RPخاك فسفات، - کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-HCl-RPکننده فسفات، هاي حلباکتري
  EC=15 dS m-1خاك با : EC= 2 dS m-1 ،S2خاك با : S1سوپرفسفات تریپل ، : TSPفسفات، 

  
،  BC-H3PO4-RP(در تیمارهاي آلی و میکروبی 

BC-HCl-RP  وBC-RPPSB (  نیز با وجود بالا بودن
سطح فسفر قابل دسترس و علیرغم وجود رابطه خطی 

ت در محلول خاك و فعالیت معکوس بین غلظت فسفا
بیشترین فعالیت ، )1974کیس و همکاران، (فسفاتاز 

در خاك . گیري شدها در این تیمارها اندازهخاك فسفاتاز
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S2  بر خلاف خاكS1 بیشترین فعالیت فسفاتاز قلیایی ،
- اندازه BC-H3PO4-RPو  BC-RP-PSBدر تیمارهاي 

ار متفاوت تواند نشان دهنده رفتاین مطلب می. گیري شد
از . هاي مختلف باشدیک نوع کمپلکس بیوچار در خاك

طرفی تاثیر ماده آلی به سبب کربن در دسترس بیشتر به 
دلیل حضور بیوچار در ساختار این کمپلکس براي 

خاك  آنزیمی فعالیتریزجانداران خاك و افزایش 
نسبت  TSPکم بودن فعالیت آنزیم فسفاتاز در تیمار .باشد

رها نیز حاکی از تبعیت این آنزیم از ماده آلی به این تیما
خاك می باشد که سبب افزایش فعالیت ریزجانداران و 

  .شودمحتواي آنزیمی خاك می
این پژوهش، شوري فعالیت آنزیمی را بطور در 

از آنجایی  .درصد کاهش داد 1دار در سطح احتمال معنی
علاوه بر رشد گیاه، نوع و ترکیب  شوري عاملکه 
 توانددهد از اینرو میجانداران خاك را نیز تغییر میریز

ثیر قرار دهد أرا نیز تحت تز خاك فسفاتا فعالیت
بنابراین کم بودن فعالیت ). 1394ساریخانی و همکاران، (

دسی  15با قابلیت هدایت الکتریکی  S2فسفاتاز در خاك 
با . زیمنس بر متر به دلیل شوري زیاد قابل توجیه است

نتایج، شوري فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي را در توجه به 
دلیل آن  احتمالاً. مقایسه با فسفاتاز قلیایی بیشتر کاهش داد

زیرا گیاهان تنها توانایی . اثر شوري بر رشد گیاه باشد
در حالی . آزادسازي آنزیم فسفاتاز اسیدي را دارا هستند

ا تولید توانند فسفاتاز اسیدي و قلیایی رکه ریزجانداران می
همچنین کاهش بیشتر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي . کنند

به دلیل آن است که  در مقایسه با فسفاتاز قلیایی، احتمالاً
pH  بهینه براي این آنزیم اسیدي است در حالی که خاك

  .بود =pH 6/7شور در این پژوهش داراي
  قابلیت هدایت الکتریکی و  pHفسفر،  یفراهم

) P<0.01(دار بطور معنیفراهمی فسفر خاك 
انواع ( ي آزمایش متقابل فاکتورهااصلی و ثیر اثر أتحت ت

بر اساس ). 5جدول (قرارگرفت ) تیمارها و نوع خاك
نتایج مقایسه میانگین، بیشترین غلظت فسفر قابل جذب 

بدست  -BC- RP HCl و BC-H3PO4-RPدر تیمارهاي 
د داشت و شاه دار با بقیه تیمارهاآمد و تفاوت معنی

-BCو  BC-H3PO4-RPفسفر اولسن در تیمار ). 2شکل (
HCl-RP  براي خاكS1  41و 7/58بترتیب )mg/kg (

گیري اندازه) mg/kg( 6/38و  4/67بترتیب  S2براي خاك 
-BC-H3PO4غلظت فسفر در تیمارهاي  S1در خاك . شد
RP  و BC-HCl-RP برابر افزایش در  2/8و  7/11بترتیب

برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد  5/5و  S2 6/9خاك 
افزایش قابل توجه مقدار فسفر قابل جذب در این . داشتند

کم این تیمارها به دلیل اسید  pHبه دلیل  تیمارها احتمالاً
ها و زیاد بودن فسفر در کمپلکس ساختار موجود در

علاوه بر این، اسیدي بودن . ها باشدساختار این کمپلکس
ها با انحلال خاکستر بیوچار و سساختار این کمپلک

انحلال خاك فسفات سبب افزایش فسفر قابل جذب 
   .خاك شده است

در بررسی اثرات کوتاه ) 2015(و همکاران  زیا  
مدت بیوچار بقایاي ذرت بر قابلیت فراهمی فسفر در دو 

تا  2(نوع خاك با ظرفیت جذب فسفر متفاوت، اثر بیوچار 
سفر قابل جذب هر دو خاك در افزایش مقدار ف) درصد 8

 118 به میزانKH2PO4 را مشابه با کاربرد کود فسفاته 
ثیر کاربرد مقادیر أت .کیلوگرم در هکتار گزارش کردند

یک مولار  HClمشابه بیوچار بقایاي ذرت شسته شده با 
. در غلظت فسفر اولسن خاك ها را ناچیز بیان کردند

گرم  94/0( مقدار فسفر کل بیوچار شسته شده با اسید
در مقایسه با بیوچار معمولی ذرت ) فسفر در کیلوگرم

با . کم بیان کردند را نسبتاً) گرم فسفر در کیلوگرم 31/3(
ثیر بیوچار در افزایش فسفر أتوجه به این واقعیت، آنها ت

. خاك را به طور عمده به خاکستر بیوچار نسبت دادند
ر را فسفر کل بیوچا %) 77( فسفر خاکستر بخش عمده

دهد که شست و شوي بیوچار با اسید به طور تشکیل می
بنابراین استفاده  .دهدقابل توجه فسفر بیوچار را کاهش می

ثیري در افزایش فراهمی أاز بیوچار شسته شده با اسید ت
اما کاربرد بیوچار معمولی به منظور بهبود . فسفر نداشت

سفر هاي با ظرفیت جذب فقابلیت استفاده فسفر در خاك
، لهمان و 2011اندرسون و همکاران، (کم توصیه شد 

  ).2011همکاران، 
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دار با آزمون دهندةتفاوت آماري معنیحروف متفاوت نشان. اثر متقابل تیمارهاي آزمایش و نوع خاك بر فسفر اولسن خاك ها - 2شکل 
LSD )P<0.01(است.PSB :کننده فسفات، هاي حلباکتريBC :انگور،  -بیوچار معمولی سیبBC-PSB :هاي مخلوط بیوچارها و باکتري
کننده هاي حلخاك فسفات و باکتري- کمپلکس بیوچار: BC-RP-PSBخاك فسفات، - بیوچار مصرف توام: BC-RPکننده فسفات، حل

: TSPك فسفات، خا-کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-H3PO4-RPخاك فسفات، -کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-HCl-RPفسفات، 
؛ خط افقی متوسط مقدار بهینه فسفر اولسن براي رشد گیاه EC=15 dS m-1خاك با : EC= 2 dS m-1 ،S2خاك با : S1سوپرفسفات تریپل ، 

  )1392شهبازي و بشارتی، ) (گرم در کیلوگرممیلی 15(
  

در هر دو خاك، غلظت فسفر قابل جذب در 
جدول (تر بود بیشTSPنسبت به تیمار  BC-RP-PSBتیمار 

و غنی شده با خاك فسفات عبارتی کاربرد بیوچار به). 6
در ) BC-RP-PSB(باکتري هاي حل کننده فسفات 

ثرتر از کود شیمیایی ؤافزایش فسفر قابل جذب خاك م
دلیل احتمال این امر در مطالعات . بود) TSP(فسفاته 

خاك، افزایش نمایی مقدار رطوبت خاك  pHمتعدد تنظیم 
ل افزایش تخلخل خاك پس از کاربرد مواد آلی به دلی

و ایجاد شرایط مطلوب براي فعالیت ) بیوچار و کمپوست(
میکروبی و متعاقبا آزادسازي فسفر در طول معدنی شدن 

، 2014واتزینگر و همکاران،  (مواد آلی ذکر شده است 
بر ). 2017، لیو و همکاران، 2011اندرسون و همکاران 

ودن فسفر اولسن در تیمارهاي میکروبی ب بالاج، اساس نتای
تیمار بیوچار غنی شده با سنگ فسفات و  در یژهؤب

نسبت به  )BC-RP-PSB(کننده فسفات هاي حلباکتري
 TSPگرچه تیمار . )2شکل ( دور از انتظار بود TSPتیمار

کارآمدتر بود ولی توانایی  BCو  BC-RPنسبت به شاهد، 
در افزایش  BC-RP-PSBیژه تیمار ؤتیمارهاي میکروبی ب

 .فراهمی فسفر را باید در اثرات چندگانه آنها جستجو کرد
هاي استفاده شده در مطالعه حاضر جز باکتريزیرا 

علاوه بر بودند که محرك رشد گیاه باکترهاي ریزوسفري 
دسازي فسفر از منابع نامحلول انحلال و آزا بالا در توانایی

رشد  ریک کنندگیهاي تحویژگیآلی و معدنی، داراي 

اي گیاه را نیز بهبود  تواند ترشحات ریشه که می گیاه بودند
در سنگ فسفات  معرض قرارگرفتن دراز طرفی  .بخشد
درجه سانتیگراد در طی فرایند غنی سازي  220 دماي

ثر واقع ؤم نیز سنگ فسفات ازفسفر آزادسازي در  احتمالاً
و خوشرو  در پژوهش انجام گرفته توسط .شده است
میکروبی  -اثر تیمارهاي کودي نیز )1398(همکاران 

بر غلظت فسفر ) باگاس -گوگرد-فسفات خاك-باکتري(
اي گیاه ذرت کارآمدتر از کود هاي تغذیهو شاخص

 از طرفی. شده استشیمیایی سوپر فسفات تریپل گزارش 
درصدي مصرف کودهاي شیمیایی  50با توجه به کاهش 

- اه در اثر تلقیح حل کنندهفسفات بدون کاهش عملکرد گی
صادقی و همکاران، (در اغلب مطالعات هاي فسفات 

کابلو و همکاران، : 2014بلند نظر و خرسندي ، : 2015
با سنگ فسفات بیوچار سازي غنیمی توان گفت ) 2005

برداري از فسفات فرصت بهره هایحل کنندهباکتريو 
یت خاك دارد ثیر مثبت بر کیفأپتانسیل هم افزایی آنها که ت

آورد و با انحلال و آزادسازي تدریجی فسفر را بوجود می
یک کود فسفاته عمل کرده و  کارآمدتر ازاز خاك فسفات 

البته این . شودسبب افزایش غلظت فسفر در خاك می
موضوع بایستی در آزمایشات مزرعه اي بیشتري بررسی 

هاي حل کننده فسفات و مصرف باهم باکتري. شود
کود شیمیایی ( TSPبه اندازه تیمار نیز )BC-PSB( بیوچار
ثر ؤفسفر اولسن هر دو خاك م در افزایش غلظت) فسفاته
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و ) PSB(ها اما استفاده منفرد باکتري). 2شکل ( بود
آنها در افزایش  با همبه اندازه مصرف ) BC(بیوچار 

می توان گفت بیوچار در ثر نبود، بنابراین ؤر مغلظت فسف
. هاي حل کننده فسفات نقش داردباکتري تحریک فعالیت

هاي هاي استفاده شده در این پژوهش، جزء باکتريباکتري
PGPR  مقاوم به شوري بودند که در پژوهش پیشین

تعیین شده  آنها) EPS1(توانایی تولید اگزو پلی ساکارید
مولد اگزوپلی ساکاریدها با تثبیت PGPRهاي باکتري. بود

وسط گیاه، کاهش غلظت سدیم و کاهش جذب آن ت
گیاه، سدیم در آوند چوبی و حفظ تعادل عناصر غذایی در 

دهند ثر از نمک افزایش میهاي متأرشد گیاه را در خاك
 ). 2004، اشرف و هریس، 2015اختر، (

pH  خاك نقش قابل توجهی در کنترل حلالیت
نادو و (و قابلیت دسترسی عناصر غذایی گیاه دارد 

خاك به  ECو  pHثیر بیوچار در أت). 1993رنگاسمی، 
مواد خام اولیه، درجه حرارت تولید و مقدار بیوچار 

نتایج ). 2015لهمان و جوزف، (مصرفی بستگی دارد 
خاك پس از برداشت گیاه نشان داد  pHگیري اندازه

) P< 0.01(دار را بطور معنی خاك pHتیمارهاي آزمایش 
ستثناء تیمارهاي به ا S1در خاك . ثیر قرار دادندأتحت ت

BC  ،BC-RP  وTSP ثیري در کاهش أکه تpH  خاك
دار طور معنیرا بهخاك pH سایر تیمارها نداشتند، 

ها، توسط خاك pHبیشترین کاهش در . کاهش دادند
 .اتفاق افتاد BC-HCl-RPو BC-H3PO4-RP تیمارهاي 

واحد  1/1به اندازه  BC-H3PO4-RPکه تیمار طوريبه
pH  خاكS2  واحد  6/0به اندازه وpH  خاكS1 و 

 S1خاك  pHواحد  56/0به اندازه  BC-HCl-RPتیمار 
  . را کاهش داد S2خاك  pHواحد  16/1و به اندازه 

خاك  ECو  pHدر مطالعات متعدد دلیل افزایش 
در اثر کاربرد بیوچار به خاکستر بیوچار که حاوي 

متغیر هاي فلزات قلیایی و قلیایی خاکی، مقادیر کربنات
سیلیس، فلزات سنگین، اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، 

از و  ، است ها و مقدار کمی ازت آلی و غیر آلیفسفات
طرفی دیگر به سطح ویژه زیاد و ماهیت منافذ بیوچار در 

خاك نسبت ) CEC(نتیجه افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 
). 2003، آرکنا و اوپیو، 1979رایسن،(داده شده است 

با مقایسه اثر بیوچارهاي تولید ) 2015( جوزف لهمان و
، 60شده از چوب بلوط، ذرت و بستر مرغی در دماهاي 

درجه سانتیگراد به این نتیجه رسیدند  600و  350
درجه سانتیگراد با  600بیوچارهاي تولید شده در دماي 

. خاك داشت pHثیر را بر أمقدار خاکستر زیاد بیشترین ت
خاك در اثر کاربرد بیوچار  pHهش آنان نتیجه گرفتند کا

                                                        
1. Exsopolysaccharid 

هاي کربوکسیل زغال به احتمال زیاد با اکسیداسیون گروه
با انحلال مواد معدنی قلیایی در  pHبیوچار و افزایش 

در بررسی اثر بیوچار ) 2017(لیو و همکاران  .ارتباط باشد
پوسته برنج بر فراهمی فسفر، فعالیت فسفاتازي و خواص 

اي و شور، نوع خاك قرمز، قهوهجامعه باکتریایی سه 
اولیه  pHخاك قرمز با  pHواحد در  1/0-2/0افزایش 

خاك شور با  pHدر ) واحد 2/0(دار ، کاهش معنی 39/5
pH  و عدم تغییر در  35/8اولیهpH اي خاك قهوه

)94/7pH=  (لاشاري و همکاران . را گزارش کردند
بر در بررسی اثر بیوچار و کمپوست ) 2014و  2013(

، مقدار املاح و سدیم pHدار در اراضی شور، کاهش معنی
و افزایش قابل ملاحظه درکربن آلی و فسفر قابل جذب 

 کردند مشاهدهخاك اصلاح شده با بیوچار و کمپوست را 
پتانسیل زیاد در جذب  به دلیلاستفاده از بیوچار را  و

هاي فیزیکی، به عنوان یک سطحی سدیم و بهبود ویژگی
هاي کننده آلی در کاهش تنش شوري در خاكاصلاح 

 .ثر از نمک عنوان کردندأمت
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، تیمارهاي 

هاي آزمایش تأثیري در قابلیت هدایت الکتریکی خاك
بیشترین  S1در خاك ). 5جدول (مورد مطالعه نداشتند 

EC  در تیمار مصرف کود شیمیایی فسفاته)TSP (اندازه -
از لحاظ آماري اختلاف معنی دار با شاهد  گیري شد که

دار نبود خاك معنی ECاما تأثیر سایر تیمارها بر . داشت
نیز بر اساس نتایج مقایسه  S2در خاك ). 6جدول (

خاك نسبت به شاهد  ECمیانگین اثر تیمارهاي آزمایش بر 
در بررسی اثر ) 2016(میروا و همکاران . معنی دار نبود

ی بر فعالیت آنزیمی و رشد گیاه بیوچار فضولات مرغ
به عنوان کردند اتلاف مواد آلی در طی فرایند پیرولیز منجر

. بیوچار فضولات مرغی شده است pHو  ECافزایش 
بیوچار به احتمال زیاد با آزاد سازي ترکیبات قلیایی خاکی 

به ها و کلریدهاي کلسیم و منیزیم منجرعمدتأ کربنات
  .دشوکاهش اسیدیته خاك می

 اصلی خاك، بر اساس نتایج تجزیۀ واریانس اثر
عملکرد ماده رشد و اثر متقابل آنها بر  و رهاي آزمایشتیما

جدول (بود  )P<0.01(دار گیاه معنیو فسفر کل خشک 
در هر دو خاك بیشترین عملکرد ماده خشک در تیمار . )5

BC-H3PO4-RP  و کمترین عملکرد آن در تیمارBC 
عبارتی به دار با شاهد نداشتف معنیکه اختلا بدست آمد

مصرف بیوچار تأثیري در عملکرد ماده خشک گیاه 
نداشت احتمالاً دلیل این امر کم بودن مقدار بیوچار 

در هر دو  BC-HCl-RP ماریت کاربرداثر  در. مصرفی باشد
برابر  3بیش از نسبت به شاهد گندم ماده خشک  خاك،

با توجه به ماهیت این ). 4و  3شکل (. نشان داد شیافزا
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تیمار در مقایسه با کود سوپر فسفات، این نتیجه دور از 
انتظار بوده و لازم است در آزمایش هاي گلدانی و نیز 

در . مزرعه اي مورد مطالعه و بررسی بیشتر قرار گیرد
بعضی مطالعات اثر منفی بیوچار بر عملکرد گیاه در سال 

، 2010کاران، میجر و هم(اول مصرف گزارش شده است 
ماده خشک  S2خاك در ). 2010گاسکین و همکاران، 

 TSPگرم بود که با تیمار  BC-RP-PSB 3/8گیاه در تیمار 
این نتایج . داشت) P<0.01(دار اختلاف معنی) گرم 5/4(

 PGPRهاي اکتريمصرف توامان بتواند بیانگر اهمیت می
شور هاي و ماده آلی در بهبود شرایط رشد گیاه در خاك

منظور تفسیر  هاي رشد بهتجزیه و تحلیل شاخص .باشد
محیطی  هاي گیاهی به شرایطالعمل گونهچگونگی عکس

). 2004لباسچی و همکاران، ( حائز اهمیت زیادي است
دلیل اهمیت بهي خشک گیاه در این راستا میزان ماده

در افزایش  کنندهعنوان یک عامل تعییناقتصادي بیشتر به
 بتواند که عاملی بنابراین هر .شودحسوب میمعملکرد 

 ماده افزایش به منجر تواندمی بخشد بهبود را گیاه رشد
گردد که اثر تیمارهاي آزمایش در افزایش  گیاه خشک

  .مشهود است 4رشد گیاه در شکل 

  
 

  يهاخاك) EC(و قابلیت هدایت الکتریکی   pHمقایسه میانگین اثر تیمارهاي آزمایش بر - 6جدول 
 مورد مطالعه بعد از برداشت گندم

  
  تیمارهاي آزمایش

 S2خاك    S1خاك 
EC  pH    EC  pH 

Cont 2b 1/8 ab   15 ab 5/7 ab 
PSB  b2  c9/7    bc 9/14  7 4/ b 
BC   2/1b b1/8    15 ab 6/7 a 

BC-PSB  2b c 8/7    9/14 bc 4/7 b 
BC-RP 2b b06/8    15 ab 6/7 a 

PSB-RP-BC 2b 8/7 c   15 ab 1/7 c 
RP-HCl-BC 2b d 5/7    15 ab 4/6 d 

RP-4PO3H-BC 2b d 54/7    a 1/15  34/6 d 
TSP 16/2 a a 2/8    a 1/15  5/7 ab 
LSD 13/0  11/0    17/0  2/0  

CV (%)  4  3    2  6/4  
PSB :هاي حل کننده فسفات، باکتريBC :انگور،  -بیوچار معمولی سیبBC-PSB :هاي حل کننده فسفات، مخلوط بیوچارها و باکتريBC-
RP :خاك فسفات، - بیوچار مصرف توامBC-RP-PSB :هاي حل کننده فسفات، خاك فسفات و باکتري-کمپلکس بیوچارBC-HCl-RP :

حروف مشابه . سوپرفسفات تریپل: TSPخاك فسفات، - کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-H3PO4-RPخاك فسفات، -کمپلکس بیوچار اسیدي
 EC=15 dS m-1با خاك: EC= 2 dS  m-1،S2اب خاك: S1. دهدرا نشان می LSDبا آزمون %   5عدم اختلاف معنی دار در سطح احتمال 
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B  

 
دهندةتفاوت حروف متفاوت نشان). B(و فسفر کل گیاه ) A(اثر متقابل تیمارهاي آزمایش و نوع خاك بر عملکرد ماده خشک  - 3شکل 

مخلوط : BC-PSBانگور،  - بیوچار معمولی سیب: BCکننده فسفات، هاي حلباکتري: PSB.است)LSD )P<0.01دار با آزمون آماري معنی
-هاي حلخاك فسفات و باکتري- کمپلکس بیوچار: BC-RP-PSBخاك فسفات، -بیوچار: BC-RPکننده فسفات، هاي حلبیوچارها و باکتري
: TSPخاك فسفات، - چار اسیديکمپلکس بیو: BC-H3PO4-RPخاك فسفات، - کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-HCl-RPکننده فسفات، 

) درصد 25/0(، خط افقی غلظت بهینه فسفر براي گندم  EC=15 dS m-1خاك با : EC= 2 dS m-1 ،S2خاك با : S1سوپرفسفات تریپل ، 
  )1384فیضی اصل و بایبوردي، (

  
  
  
  

، S1نتایج مقایسۀ میانگین نشان داد در خاك 
-BC-HClو  BC-H3PO4-RPفسفر کل گیاه در تیمارهاي 

RP دار با تیمار از نظر آماري اختلاف معنیBC-RP-PSB 
رسد بر خلاف تاثیر بارز نظر می به). 3شکل (نداشت 

بر افزایش  BC-HCl-RPو  BC-H3PO4-RPتیمارهاي 
عملکرد ماده خشک گیاه، به دلیل کاهش غلظت فسفر در 

 dilution(به دلیل اثر رقت  هاي هوایی احتمالاًاندام
effect (ب کل این عنصر در این تیمارها نسبت به جذ
). 3شکل (دار نداشت افزایش معنی BC-RP-PSBتیمار 

-BC-H3PO4، فسفر کل گیاه در تیمارهايS2اما در خاك
RP  وBC-HCl-RP سطح آماري بالاتري نسبت به  در

قرار داشتند و در هر سه تیمار فسفر  BC-RP-PSBتیمار 
 S1در خاك ). 3شکل (درصد بود  25/0کل گیاه بیشتر از 

درصد رساند  2/0فسفر کل گیاه را به بیش از  TSPتیمار 
در . دار با شاهد و سایر تیمارها داشتو اختلاف معنی

 BC-RPو  BCاین تیمار با شاهد و تیمارهاي S2خاك 

دار داشت ولی در سطح آماري یکسان با اختلاف معنی
ن شن و همکارا .قرار گرفت BC-PSBو  PSBتیمارهاي

هاي کاخ و درخت ثیر بیوچار شاخهأدر بررسی ت) 2016(
بید بر زیست فراهمی فسفر در دو خاك با فسفر اولسن 

عنوان کردند بیوچار ) 33mg/kg(و زیاد ) mg/kg 3/4(کم 
اي در افزایش جذب فسفر و ثیر قابل ملاحظهأبید ت

در خاك با ) Lotus pedunculatus(عملکرد گیاه لوتوس 
ثیري در عملکرد أاما مصرف بیوچار ت. تفسفر کم داش

آنان . گیاه و جذب فسفر در خاك با فسفر زیاد نداشت
ثیر بیوچارها با محتواي عناصر أمعتقد بودند اختلاف در ت

نتایج . غذایی و خاکستر بیوچارها در ارتباط است
هاي مطالعات اخیر حاکی از آن است که اصلاح کننده

 ب فسفر و متعاقباًو ظرفیت جذ pHزغالی با کاهش 
ها منجر افزایش قابلیت فراهمی فسفر و برخی ریزمغذي

، 2006زیا و همکاران، (شوند به افزایش عمکلرد گیاه می
  ). 2010، مورفی و استیون 2004انور و همکاران 
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A . خاكS2 

 
Cont BC PSB BC-PSB BC-RP-

PSB 
BC-HCl-
RP 

TSP BC-H3PO4-
RP   

B. خاكS1 

 
Cont BC PSB BC-PSB BC-RP-

PSB 
BC-HCl-
RP 

TSP BC-H3PO4-
RP   

مخلوط : BC-PSBانگور، - بیوچار معمولی سیب: BCکننده فسفات، هاي حلباکتري:  PSB.ثیر تیمارهاي آزمایش بر رشد گیاهأت -4شکل 
خاك فسفات و  -بیوچارکمپلکس : BC-RP-PSBخاك فسفات، -بیوچار مأمصرف تو: BC-RPکننده فسفات، هاي حلبیوچارها و باکتري

خاك -کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-H3PO4-RPخاك فسفات، -کمپلکس بیوچار اسیدي: BC-HCl-RPکننده فسفات، هاي حلباکتري
 تیهدا تیبا قابل S1خاك : B. بر متر منسیز یدس 15 یکیالکتر تیهدا تیبا قابل S2خاك : A. سوپرفسفات تریپل: TSPفسفات، 

 بر متر سمنیز یدس 2 یکیالکتر

  
  گیرينتیجه

، PSB يهايباکتر لیدر پژوهش حاضر پتانس
به شکل معمولی و غنی و انگور  بیس يایبقا وچاریانواع ب
 یبهبود فراهم يعنوان اصلاح کننده خاك برابهشده 

شور با فسفرقابل جذب کم  ریفسفر در دو خاك شور و غ
از  یبدست آمده حاک جینتا. قرار گرفت یابیارزمورد 

، BC-RP-PSB(شده  یغن يوچارهایثرات مثبت انواع با
BC-H3PO4-RP  ،BC-HCl-RP (يهایژگیدر بهبود و 

شور  ریگندم در خاك شور و غ اهیرشد گ زیو ن ییایمیش
  کم،  ریشده در مقاد یغن يوچارهایم مصرف بـرغیـعل. بود

  
رشد و عملکرد گندم در هر دو  يهاآنها بر شاخص ریثأت

قابل  شیافزا. شور بارزتر بود اكخ در ژهیوخاك به
 يوچارهایانواع ب کاربردبا  اهیفسفر قابل جذب گ ملاحظه

 يوچارهایبکه  دادنشان  TSPنسبت به تیمار شده  یغن
پس فسفر  يمنبع حاو کیبه عنوان توان میشده را  یغن

مد یید در آزمایش هاي مشابه در گلخانه و مزرعه، أاز ت
تر و معرفی کاربردي جیبه نتا لیجهت ناما  .نظر قرار داد

تیمارهاي آلی و زیستی مذکور به عنوان جایگزین کود 
TSP اي گسترده و تحقیقات تکمیلی و مطالعات مزرعه
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Abstract 
The productivity of plants is adversely affected by soil salinity. However, it is 
predicted that plant growth-promoting rhizosphere bacterial (PGPRs) and the 
use of crop residues as biochar can improve plant growth and development in 
the presence of salinity and different stresses. A pot experiment was performed 
in a complete randomized design using two soils with different EC (S1 = 2, S2 
= 15 dSm-1). Treatments included different types of enriched biochar (BC) as 
rock phosphate-biochar (BC-RP), BC-H3PO4-RP, BC-HCl-RP, BC-PSB and 
BC-RP-PSB to assess the effects of apple-grape pruning biochar, enriched 
biochar, and phosphate-solubilizing bacteria (PSB) isolated from saline soils 
around Lake Urmia on the phosphorus (P) availability. After harvesting, soil 
physicochemical properties (pH, EC), P-Olsen, acid, and alkaline phosphatase 
activities, and plant growth indices were investigated. The results showed that 
in both soils, the highest alkaline phosphatase activity was in BC-H3PO4-RP 
and BC-HCl-RP treatments. In both soils, the highest plant dry matter was 
obtained in BC-H3PO4-RP and the highest plant P in BC-H3PO4-RP, BC-HCl-
RP, and BC-RP-PSB treatments. Experimental treatments did not affect the soil 
EC but significantly reduced the pH of soils. Indeed, BC-H3PO4-RP reduced 
the pH of S2 and S1 soils by 1.1 and 0.6 units, respectively, while BC-HCl-RP 
reduced the pH of S1and S2 soils by 0.56 and 1.16 units, respectively. The P-
Olsen concentration of S1 soil under BC-H3PO4-RP and BC-HCl-RP 
treatments were 57.7 and 41 mg kg-1and of S2 soil were 67.4 and 38.6 mg kg-1, 
respectively. Interestingly, in both soils, P-Olsen concentration in BC-RP-PSB 
treatment was more than TSP treatment, suggesting a remarkable ability of the 
studied bacteria. Since enriched biochar with various minerals and inoculation 
with PSBs showed an unexpectedly higher P-Olsen compared to TSP, more 
field studies are needed for supporting as well as clear understanding of P-
enriched biochar potential in different soils and climates. 
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