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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 

The rapid growth of the global population has intensified the demand for food production, which 

has consequently led to a significant increase in the use of chemical fertilizers in agriculture. While these 

fertilizers have been effective in boosting crop yields, their widespread and prolonged use has raised 

serious concerns due to their adverse effects on human health, soil quality, water resources, and overall 

environmental sustainability. These concerns include soil degradation, contamination of water bodies 

through runoff, and the disruption of natural ecosystems. In response, there has been a shift towards 

more sustainable agricultural practices that aim to minimize these negative impacts while maintaining 

or even enhancing agricultural productivity. Biofertilizers have emerged as a promising alternative in 

this context. Unlike chemical fertilizers, biofertilizers are composed of living microorganisms, primarily 

beneficial rhizospheric bacteria that can naturally enhance the availability of essential nutrients such as 

nitrogen, phosphorus, potassium, iron, and zinc to plants. Moreover, these microorganisms produce a 

range of bioactive compounds including growth-promoting hormones, siderophores, and antibiotics, 

which can stimulate plant growth, enhance resistance to pathogens, and improve soil health. The 

objective of this article is to provide a comprehensive review of the various components of biofertilizers, 

discussing their potential benefits, the challenges associated with their use, and their future prospects in 

the context of sustainable agriculture. 

 

Materials and Methods 

  This study explores the different components of biofertilizers, focusing on their composition, 

properties, and applications. The types of biofertolizers reviewed include powders, granules, liquids, 

polymer-encapsulated forms, dried fluid beds, and gels. Each of these biofertolizers offers unique 

advantages and faces specific challenges that can impact the effectiveness of them. For instance, powder 

and granular biofertolizers are popular due to their ease of handling, transportation, and storage, but they 

may suffer from reduced microbial viability over time. Liquid biofertolizers, while offering a more 

immediate and homogenous distribution of nutrients, are more susceptible to contamination and require 

more stringent storage conditions. The article also discusses the critical aspects of biofertilizer 

production, including the selection of appropriate microbial strains based on their functionality and 

compatibility with target crops and soil types. The choice of carrier materials (organic, inorganic, liquid, 

or synthetic) plays a significant role in maintaining the viability and activity of the microorganisms. 

Additionally, the article examines the use of additives such as adhesives, stabilizers, and protective 

agents that can enhance the biofertolizer's performance. The production process involves several 

essential steps: the preparation and sterilization of carriers to eliminate contaminants, the inoculation 

and growth of microbial strains under controlled conditions, and the packaging of the final product to 

ensure shelf-life and ease of application. 
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Results 

The findings from this review indicate that the choice of biofertilizer components greatly 

influences its effectiveness in the field. Powder and granular biofertilizers are found to be suitable for 

large-scale applications due to their stability and ease of use; however, they often face biofertilizers 

related to the survival rate of the beneficial microorganisms during storage and application. Liquid 

biofertilizers, on the other hand, provide a rapid supply of nutrients and are easier to apply in irrigation 

systems, but their efficacy can be compromised by contamination risks and the need for cold storage. 

More advanced biofertilizers, such as polymer-encapsulated, dried fluid bed, and gel forms, show 

promising results in protecting microorganisms from environmental stresses such as desiccation, and 

temperature fluctuations. These formulations can provide controlled release of nutrients and ensure 

longer shelf life. However, their production is often more complex and costly, requiring advanced 

technology and materials. The research highlights that an integrated approach combining multiple 

components or optimizing specific formulations based on local conditions and crop requirements could 

enhance the effectiveness and adoption of biofertilizers in sustainable agriculture. 

 

Conclusion 

The development and optimization of biofertilizer components are crucial for their success in 

sustainable agriculture. High-quality biofertilizers that ensure the survival and activity of beneficial 

microorganisms can significantly reduce the dependency on chemical fertilizers, thereby minimizing 

their negative environmental and health impacts. The growing interest in sustainable agricultural 

practices, coupled with increasing public awareness of the benefits of biofertilizers, suggests a promising 

future for these products. Further research and innovation are needed to address the challenges associated 

with their production, formulation, and application to ensure maximum efficacy and build trust among 

farmers. Technological advancements, such as improved encapsulation techniques and the use of novel 

carrier materials, are expected to enhance the performance of biofertilizers, making them a key 

component of future agricultural systems aimed at protecting soil and environmental health. 

 Keywords: Effectiveness, carrier, encapsulation, inoculant, soil health. 
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 چکیده

استفاده از کودهای شیمیایی در بخش کشاورزی شده که این امر تأثیرات منفی افزایش جهانی جمعیت منجر به افزایش تقاضا برای 

بر سلامت انسان و محیط زیست گذاشته است. لذا تمرکز تحقیقات به سمت کشاورزی پایدار و تولید محصولات سازگار با محیط 

ای قابل توجهی دارند. این کودها حاوی زیست معطوف شده است. کودهای زیستی به عنوان یک راهکار پایدار در این زمینه، مزای

های متنوعی نظیر تامین و افزایش فراهمی زیستی عناصر غذایی های مفید ریزوسفری هستند که قابلیتمواد فعال از جمله باکتری

را دارند، که  غیره ها وبیوتیککننده رشد، سیدروفورها و آنتیهای تحریک)مانند نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی(، تولید هورمون

کند. علاقه به استفاده از کودهای زیستی و این امر به بهبود تنوع زیستی، حاصلخیزی خاک و افزایش تولید محصول کمک می

ها برای کشاورزی پایدار در حال افزایش است. در این راستا، فرمولاسیون کودهای زیستی به منظور ایجاد یک محیط پتانسیل آن

ها، ، گرانولشامل پودری کودهای زیستی. انواع ها پس از ورود به خاک ضروری استو تضمین بقای آن جاندارانریزمناسب برای 

های خاص خود را دارند. این مقاله باشد که هرکدام مزایا و چالشها میو ژل ، محصور در پلیمر، بستر سیال خشک شدهمایعات

و تولید کودهای زیستی با کیفیت بالا برای افزایش اثربخشی و ایجاد اعتماد  ضمن بررسی اجزای کودهای زیستی، بر اهمیت توسعه

های لاشها و تکند. آینده کودهای زیستی نیز با توجه به افزایش آگاهی عمومی نسبت به مزایای آندر میان کشاورزان تأکید می

های نوآوری و فنآوریهای رسد. با پیشرفتظر میگسترده برای کاهش تأثیرات منفی کودهای شیمیایی، بسیار امیدوارکننده به ن

 توانند نقش محوری در کشاورزی پایدار و حفظ محیط زیست ایفا کنند.مستمر، کودهای زیستی می

 سلامت خاک، اثربخشی، حامل، کپسوله کردن، مایه تلقیح :کلیدواژه
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 مقدمه
تامین مواد غذایی اهمیت کشاورزی سنتی در 

برای بشر بسیار زیاد است، اما رشد جمعیت نیازمند 

های . با کاهش زمینباشدیم وری پایدارهای بهرهروش

های کشاورزی و افزایش تقاضای غذایی، استفاده از فناوری

نی شده بیپیشجمعیت نوآورانه برای تغذیه جمعیت فعلی و 

ری است )اللی میلیارد نفر( ضرو 10)حدود  2050در سال 

(. از زمان انقلاب سبز، مصرف کودهای 2009و وانلو، 

شیمیایی برای افزایش حاصلخیزی خاک و رشد محصول 

افزایش یافته است. با این حال، استفاده بیش از حد از این 

کودها باعث تخریب خاک، آلودگی و مشکلات 

شود. این مشکلات شامل تجمع مواد می یطیمحستیز

های زیرزمینی، اتروفیکاسیون، اک و آبشیمیایی در خ

ها است اسیدی شدن خاک و افزایش بروز بیماری

(. تقاضای جهانی برای غذا، استفاده از 2009)عجرتون، 

کند و لذا اثرات ناپذیر میکودهای شیمیایی را اجتناب

جدی است. در نتیجه، بسیار ها نامطلوب طولانی مدت آن

ز کودهای زیستی به عنوان کشاورزی ارگانیک و استفاده ا

های سازگار با محیط زیست و پایدار در حال جایگزین

 (. 2020گسترش است )کوور و همکاران، 

شود که حاوی به محصولی اطلاق می کود زیستی

است که برای آنها  یهاتیمتابولیا خاک  ریزجانداران

آرمنده و فلاح، )مصرف می شوند  تقویت رشد گیاهان 

؛ فلاح نصرت آباد، 1397؛ خوشرو و ساریخانی، 1397

بهاتاچاریا و جها، ؛ 1402اصغرزاده و همکاران، ؛ 1400

کود  ،در تعریف دیگر. (2024؛ خسروی و همکاران، 2012

که وقتی روی است زنده  ریزجاندارانای حاوی زیستی ماده

خل یا دابذر، سطوح گیاه یا خاک استفاده شود، ریزوسفر 

ه اولیغذایی کند و با افزایش فراهمی مواد گیاه را کلونیزه می

)وسی،  کندبه رشد گیاه میزبان و توسعه آن کمک می

                                                           
1 Plant growth-promoting rhizobacteria 

موجود در کودهای زیستی به عنوان  ریزجانداران. (2003

( نیز شناخته 1PGPRهای محرک رشد گیاه )ریزوباکتری

ان اهی  گیمزایایی برا ،توانند پس از تلقیحشوند و میمی

داشته باشند و رویکردی پایدار برای افزایش تولید  میزبان

امامی و ؛ 1399)فلاح و همکاران،  محصول ارائه دهند

حامد و همکاران، ؛ 1402؛ خسروی، 1400همکارانف 

توانند بر اساس نحوه های مفید میمیکروب .(2024

اثرگذاری خود به دو گروه کلی افزایش دهندگان رشد گیاه 

)خاوازی و ملکوتی.  و حافظان سلامت گیاه تقسیم شوند

. (1401؛ فلاح نصرت آباد، 1400؛ اخگر و همکاران، 1381

افزایش رشد گیاه با تامین مواد غذایی و آب و افزایش 

 و بیمارگرهااز بین بردن یا کاهش اثر  سلامت گیاه با 

فلاح نصرت آباد، گردد )فراهم می های شیمیاییآلاینده

؛ دل انگیز و همکاران، 2015نهرا و چادهاری، ؛ 1401

؛ خوشرو و همکاران، 2021؛ مرادی و همکاران، 2021

؛ خسروی و همکاران، 2023، میترا و همکاران، 2023

ند به طور مستقیم یا توانمی هااین میکروب(. 2024

 که ،(1ل )شک غیرمستقیم بر رشد و نمو گیاه تأثیر بگذارند

یت تثبمانند تسهیل جذب مواد مغذی توسط گیاهان )شامل 

، های نامحلولفسفات انحلال، مولکولی اتمسفرنیتروژن 

های میکا، تامین آهن، روی و آزادسازی پتاسیم از کانی

(، هاهورمون تولیدبواسطه سطح ریشه ) توسعه(، غیره

)بهاتاچاریا و و غیره زا کاهش اثرات مضر عوامل بیماری

کوئیلکن و همکاران مک2009؛ خالد و همکاران 2012جها 

؛ خوشرو و 2012؛ بهاتاچاریا و جها 2003؛ وسی 1998

ر توانند از نظکودهای زیستی می. باشندمی (2020همکاران، 

 قادرند ها را آناقتصادی اهمیت زیادی داشته باشند زی

ر های بالایی دکه هزینهجایگزین بخشی از مواد شیمیایی 

 یتوسعه کودهای زیستی پاسخ لذا .گردند دارندکشاورزی 

 .کشاورزی سازگار با محیط زیست است برایافزایش به 



 

 
 برای تحریک رشد گیاه PGPRهای مستقیم و غیر مستقیم مکانیسم -1شکل

در ایالات  1895در سال  PGPRسازی تجاری

آغاز  حبوباتدر ها ومیزوبیر متحده و انگلستان با تلقیح 

علاقه به ( و در طول زمان، 1995)بروکول و باتوملی،  شد

 زیادی طیفاخیراً افزایش یافته و  PGPRسایر استفاده از 

در حال حاضر . اندتوسعه یافتهزیستی از محصولات جدید 

هایی حاوی باکتری PGPRهای غیر ریزوبیومی اکثر تلقیح

 کنندههای همیار تثبیت)باکتری Azospirillumاز جنس 

های )باکتری Bacillusیا  Pseudomonas(، نیتروژن

و سایر ( 3( و عوامل کنترل زیستی2PSBکننده فسفات )حل

PGPR  هستند. تنوعPGPR  زیاد به طور بالقوه در خاک

 است ها بسیار گسترده عمل آنهای بوده و دامنه مکانیسم

رد مو لذاو  شناسایی نشده هنوزبطوریکه بسیاری از آنها 

. (1392)سماوات و همکاران،  اندنگرفتهبرداری قرار بهره

 اه گی تحریک رشد و توسعههای مختلف درگیر در مکانیسم

آنها  مفید  اثرات وبه نوع گیاه و سویه باکتری بستگی داشته 

ت بسیار متفاو ،ممکن است در شرایط محیطی مختلفنیز 

ا خاک، بدر  کاربردپس از  ریزجاندارانباشد. علاوه بر این، 

شوند که ممکن شرایط رقابتی و اغلب سخت مواجه می

                                                           
2 Phosphate-solubilizing bacteria 

3 Biocontrol agents 

اوکان و است اثرات مفید آنها را به شدت کاهش دهد )

؛ خوشرو و 1401فلاح و همکاران، ؛ 1995ایتزیگسون، 

 (.2020همکاران، 

پتانسیل بازار کودهای زیستی، نه تنها در 

کشورهای توسعه یافته، بلکه در کشورهای در حال توسعه 

 . (2012)مالوسا و همکاران، نیز قابل توجه است 

بازار جهانی کودهای زیستی، در حال تجربه رشد 

به طوری که اندازه این بازار در سال قابل توجهی است، 

رود با میلیارد دلار رسید و انتظار می 5/3به حدود  2023

، از سال ٪11( حدود 4CAGRسرعت رشد ترکیبی سالانه )

میلیارد دلاری برسد )جوشی  2/5به اندازه  2028تا  2023

(. این رشد ناشی از چندین عامل کلیدی 2022 ،و قوراهاف

های ایش آگاهی و تقاضا برای روشاست، از جمله افز

در مورد  محیطیزیستهای کشاورزی پایدار، نگرانی

 های حمایتیتأثیرات منفی کودهای شیمیایی و سیاست

ند کنها که استفاده از کودهای زیستی را ترویج میدولت

(. علاوه بر این، روند رو به رشد 2024)کومار و همکاران، 

قاضا برای محصولات غذایی کشاورزی ارگانیک و افزایش ت

4 Compound annual growth rate 



 

کند. از نظر جغرافیایی، ارگانیک نیز بازار را تقویت می

های پیشرفته کشاورزی و آمریکای شمالی به دلیل روش

آگاهی بالای کشاورزان بر بازار تسلط دارد. اروپا به دلیل 

قوانین سختگیرانه بر کودهای شیمیایی و افزایش کشاورزی 

 کند. منطقه آسیا وا تجربه میارگانیک رشد قابل توجهی ر

 های کشاورزی، جمعیتاقیانوسیه به دلیل وسعت زیاد زمین

ترین رشد را دارد. های دولتی سریعبالا و افزایش حمایت

آمریکای لاتین و خاورمیانه و آفریقا بازارهای در حال ظهور 

های پایدار هستند )فریر و با پذیرش رو به رشد روش

دهد که ندهای صنعتی نشان میرو (.2024همکاران، 

دهای های کاربرد کوهای فناوری در تولید و تکنیکپیشرفت

کند. همچنین زیستی نقش مهمی در رشد بازار ایفا می

ها و مؤسسات ها بین شرکتها و مشارکتافزایش همکاری

تحقیقاتی منجر به تنوع محصولات و توسعه کودهای 

ی مختلف محصولات شود که نیازهازیستی چند منظوره می

در برای مثال  (.2024کند )کومار و همکاران، را برآورده می

ویتنام تخمین زده شده است که اگر به جای کودهای 

شیمیایی از  باکتری های ریزوبیومی استفاده شود، هزینه 

 1میلیون دلار به حدود  30توان از کودهای نیتروژنی را می

 (. 2008یج، میلیون دلار در سال کاهش داد )هر

در ایران نیز، پتانسیل بازار کودهای زیستی به دلیل 

ش ها و افزایتنوع اقلیمی، نیاز به بهبود حاصلخیزی خاک

ی هاست. بر اساس دادها بالا ،توجه به کشاورزی ارگانیک

جدید، مصرف کودهای زیستی در ایران در چند سال اخیر 

 ای دولتیهرشد قابل توجهی داشته است. همچنین، برنامه

های مالی از تولید کنندگان کودهای زیستی و و حمایت

 دهنده تمایل کشور به افزایشتحقیقات مرتبط با آن، نشان

برخی از سهم کودهای زیستی در کشاورزی ملی است. 

های ایرانی برتر تولیدکننده کودهای زیستی و برخی شرکت

نیشن ( شرکت ایران ایگ1از تولیدات آنها به شرح زیر است:

ه کننده کود میکروبی فسفاته گرانول)واقع در مازندران( تولید

ا کننده فسفر بتن و مایه تلقیح حل 20000با ظرفیت سالانه 

آوری ( شرکت فن2باشد. تن می 2000ظرفیت سالانه 

گرا )واقع در کرج(، محصولاتی نظیر بیوفارم زیستی طبیعت

تن، بیوسوی  3000به عنوان محرک رشد با ظرفیت سالانه 

تن، بیوفسفات تریپل،  75ریزوبیومی با ظرفیت سالانه 

( شرکت فرآوری 3کند. رشد و مایکو گرو تولید میبه

 لوستیوباسیشیمیایی زنجان )واقع در زنجان( مایه تلقیح 

تن و نیتراژین  2000اکسید کننده گوگرد با ظرفیت سالانه 

آوری ( شرکت فن4نماید. به عنوان محرک رشد تولید می

زیستی مهرآسیا )واقع در سمنان( محصولات ازتوباکتر و 

نیتروکسین به عنوان محرک رشد هر کدام با ظرفیت سالانه 

کند. تن و بیوسولفور اکسید کننده گوگرد را تولید می 3000

( شرکت زیست فناور سبز )واقع در قم( تولید کننده بارور 5

( شرکت صنایع زیست 6باشد. به عنوان محرک رشد می 2

فناوری کارا )واقع در ساوه( محصولی به نام کارا به عنوان 

با  .(1391)اسدی و همکاران،  کند.محرک رشد تولید می

یستی ای زتوجه به اینکه تولید کودهای زیستی و نیاز کوده

شوند تا بتوانند بهبود شرایط خاک و کشور با هم همسو می

تأمین نیازهای کودی گیاهان را در کشور تضمین کنند، لذا 

، نیازهای کودهای زیستی کشور ارائه شده ) 1جدول(در 

 است.
 (1402، و همکاران یریمش)بر حسب تن نیاز کودهای زیستی کشور  -1جدول 

 نوع کود ردیف
1400-1399 1401-1400 1402-1401 

 کل باغبانی زراعت کل باغبانی زراعت کل باغبانی زراعت

 480 0 480 643 0 643 631 0 631 ریزوبیومی 1

 58811 17819 40992 59343 17762 41581 59883 17468 42415 فسفاته گرانوله 2

 505 0 505 550 0 550 530 0 530 اکسیدکننده گوگرد 3

 480 0 480 480 0 480 480 0 480 محرک رشد 4

 8870 8870 0 8840 8840 0 8695 8695 0 ویژه گندم )فلاویت( 5

 209 0 209 233 0 233 213 0 213 میکوریز 6

 69355 26689 42666 70089 26602 43487 70432 26163 44269 جمع 8



 

فید م ریزجاندارانکاربرد و تلقیح محصولات کشاورزی با 

وری محصول و تواند منجر به افزایش بهرهمد میآو کار

درآمد کشاورزان شود. با این حال سطح پذیرش کودهای 

ت. برای محدود اس ،نامناسب و نییپا تیفیک لیزیستی به دل

 دیبا یستیز کود کی ،به حداکثر رساندن شانس موفقیت

باید یک محیط محافظتی  -1را داشته باشد:  یژگیو چند

رشد بهینه آنها را فراهم  -2فراهم کند  ریزجاندارانبرای 

کند و از کاهش جمعیت آنها )در طول ذخیره سازی( 

 -4حمل و نقل و استفاده آن آسان باشد  -3جلوگیری کند 

 -5پس از ورود به خاک سازگار با محیط زیست باشد و 

ه صرفه و در دسترس ساخته شده باشد از مواد مقرون ب

(. 2024؛ کومار و همکاران، 2005)هانگریا و همکاران، 

های عمده برای صنعت کودهای زیستی،  یکی از چالش

استفاده در مزرعه  یبرا که مناسب یعدم وجود فرمول

ممکن است در شرایط  ریزجاندارمناسب باشد. یک 

ه در حالی که فرمولآزمایشگاهی امیدوارکننده به نظر برسد، 

کردن و تبدیل آن به یک محصول تجاری که بتواند در طیف 

وسیعی در مزرعه نیز نتایجی مشابه نتایج آزمایشگاهی ارایه 

؛ 2000نماید گامی بس دشوار است )استفنز و راسک، 

(. موفقیت کودهای زیستی به 2022ماهاپاترا و همکاران، 

دی، محصول هدف، هزینه تمام شده، بازارپسن

های محیطی و سهولت استفاده بستگی دارد محدودیت

(. برخی از تولیدکنندگان اقدام به 2011)آرورا و همکاران، 

 اندارریزجتهیه  مایه تلقیحی کردند که حاوی دو یا چند نوع 

و میکوریز( بوده تا  PSBیا  PSBها و ومیزوبی)مانند ر

ند.  با رسانمزایای حاصل را برای گیاهان میزبان به حداکثر ب

ها اینکه مطالعات متعددی اثرات مثبت این نوع مایه تلقیح

اند )عبدالا و را توصیف و اثربخشی آنها را اثبات کرده

؛ سونجا و 2012؛ مالوسا و همکاران، 2001همکاران، 

( ولی برخی از 2020؛ خوشرو همکاران، 2007همکاران، 

و  مشکلات فنی مانند ناسازگار بودن، هزینه تولید

؛ استفنز و 2008سازی هنوز وجود دارد )هریج، تجاری

تلقیح (. مهمترین عامل در طول تولید مایه2000راسک، 

که برای افزایش شانس  تضمین کیفیت محصولات است 

(. عدم تکرارپذیری 2007موفقیت بسیار مهم است )یانگ، 

و ثبات در نتایج به دست آمده در شرایط مزرعه به دلیل 

ین، بر تجاری سازی کودهای زیستی تأثیر زیادی کیفیت پای

 (. 2003گذارد )وسی، می

هدف از این مقاله مروری، ارائه یک تحلیل جامع 

 نهیهای موجود در زمها و چالشو سیستماتیک از پیشرفت

های میکروبی است. این مقاله تلقیحمایه و یستیز یکودها

ی افزایش کارایدر  یستیز یکودها یاجزابه بررسی اهمیت 

های میکروبی، نقش انتخاب و تلقیحو پایداری مایه

بر  های مختلفهای میکروبی و تاثیر حاملسازی سویهبهینه

پردازد. علاوه بر این، مقاله به عملکرد این محصولات می

ند مان یستیز یکودها انواع هیتهمختلف  یهاروش سهیمقا

نوین های ، مایع و روشجامدی ستیز یکودها

. پردازدهای پلیمری میها در ماتریکسمحصورسازی سلول

هدف اصلی این مقاله، فراهم آوردن اطلاعاتی کاربردی 

هبود ب قیبرای پژوهشگران و تولیدکنندگان است تا از طر

، کارایی و پایداری مایهیستیز یکودها دیتول روند

 های میکروبی را افزایش دهند و به بهبود کلی سلامتتلقیح

 وری محصولات کشاورزی کمک کنند.خاک و بهره

 

 یکروبیم یهاحیتلقهیما دیتول
به منظور افزایش زمان نگهداری، سهولت در 

باید دارای  کودهای زیستی ،کاربرد و بهبود کارایی

زیستی های کود یاجزا های مناسبی باشند.فرمولاسیون

 های مفید از محل تولید بهنقش مهمی در انتقال میکروب

مواد زیستی فعال یا انتقال  امکان آنها  ند.نکمزرعه ایفا می

فراهم را  نهفته )اسپور( به محل هدف اعم از خاک یا گیاه

 حیتلقهیما کی هیته. (2023)شارما و همکاران،  کنندمی

 آن یک یاطی که در است  ای چند مرحله فرآیندیک  ،موثر

 گیرند.قرار میمشخص  در یک حامل  ریزجاندارچند سویه 

 هایاین روند شامل اضافه کردن عوامل چسبنده و افزودنی

 سازی و حمل و نقل دیگر است که در طول دوره ذخیره

بارتی و همکاران، ) شودها  میباعث حفاظت از  سلول

 دورها اغلب در شرایطی تلقیحمایه(. با توجه به اینکه 2017



 

نظیر دمای بالا و در معرض نور نگهداری  ،آلایده شرایط از

شوند، ضروری است که طول عمر طولانی داشته باشند. می

 بایددر شرایط دشوار  ریزجانداراناین بدان معناست که 

زنده بالا باشند،با جمعیت  مانیزندهدرون حامل قادر به 

به هر دلیلی از جمله مقاومت خود آن یا  ریزجاندارانمانی 

شریعتی و ) اسب ماده حامل ضروری می باشدمحافظت من

 کود کی .(2021سیف و همکاران، ؛ 1392همکاران، 

 شرایط مطلوبی را برای دیبا نیهمچن تیفیباک یستیز

در خاک و به حداکثر  ریزجاندارانافزایش طول عمر 

ها به منظور ایجاد بیشترین فایده پس از رساندن فعالیت آن

ان، کویلکن و همکارفراهم کند )مکتلقیح به گیاهان میزبان 

1998.) 

صرفه بهبرای اطمینان از استفاده گسترده و مقرون

شوند یه ته ای به گونهنها باید آ تلقیح توسط کشاورزان، مایه

که به راحتی قابل استفاده و اجرا باشند. این موضوع به ویژه 

به گیاهان هدف در  ریزجاندارانبرای تضمین انتقال موثر 

 و ونیشرایط مناسب اهمیت دارد. با وجود اینکه فرمولاس

 دآیکودهای زیستی یک مسئله حیاتی به شمار می تیفیک

های اخیر، دهند که در طول سالمطالعات نشان میولی 

های اندکی در این زمینه صورت گرفته است. پژوهش

( 2004های انجام شده توسط خاویر و همکاران )بررسی

 بیشتر بر ژنتیکتحقیقات  1980بیانگر این است که از دهه 

اند و کمتر متمرکز بوده هاومیزوبیر هایو فیزیولوژی باکتری

 یکودها ونیفرمولاسو  اجزا یهاز مقالات به جنبها ٪1از 

با یک جستجوی ساده در سایتی مانند اند. پرداخته یستیز

Pub Med 2024-2009توان فهمید که در بازه زمانی می ،

های مختلف کودهای مقاله مرتبط با جنبه 2134حدود 

مورد  170زیستی منتشر شده است که از این بین  تنها 

درصد( از آنها به جنبه فرمولاسیون کودهای  8)حدود 

به نیاز مبرم اما  (.2024اند )پابمد، زیستی پرداخته

ازی سهای بهبودیافته برای توسعه و تجاریفرمولاسیون

محصولات زیستی جدیدی که کارآمدتر، پایدارتر، با کیفیت 

کنند کشاورزان را بهتر برآورده  نیازهایکه وجود دارد  بالاتر

دارای هر فرمولاسیونی  (.2000نز و راسک، )استف

مزایا و معایب مربوط به خود  ،های منحصر به فردویژگی

ح، مایه تلقییک تولید  فرآیند. لازم است در طول باشدمی

احتمال قرار گیرند تا  مورد توجهمراحل مختلف با دقت 

ر هر ددقت موفقیت یا شکست یک محصول تعیین شود. 

 تواند بر روی نتیجه نهایی تأثیرتولید می فرآیندمرحله از 

  گذار باشد و باید به دقت ارزیابی و اجرا شود.

به عوامل مختلفی  یستیز کودموفقیت یک 

محصول هدف، توان به آنها می از جمله  که بستگی دارد،

های محیطی، هزینه، سهولت استفاده، دسترسی محدودیت

 هایمایه تلقیحبرای . اشاره کرد کارآمد بودن آن به بازار و

کنند. باکتریایی اغلب از پیت به عنوان ماده حامل استفاده می

ای در دسترس نیست و با این حال، پیت به طور گسترده

استخراج آن تأثیرات نامطلوبی بر جو و اکوسیستم  فرآیند

ه توسعبه منظور کاهش این اثرات منفی، دارد. بنابراین، 

 عنوانبه دیجد افتهیبهبود یهاحامل با یستیز یکودها

 .(2023)سیوارام و همکاران،  است ازین تیپ یهانیگزیجا

در تحقیقات متعدد از مواد مختلفی به عنوان حامل در 

(.2فرمولاسیون کودهای زیستی استفاده شده است )جدول 

  



 

 بر روی محصولات مختلفاثرات سودمند آنها  به همراه حاملمبتنی بر زیستی کودهای از  برخی - 2جدول 
 منبع اثرات گیاه میکروب حامل و افزودنی ردیف

 باگاس، خاک اره، پودر پوست موز 1
 باسیلوس سافنسیس

SCAL1 
 ذرت

پارامترهای فیزیولوژیکی و فعالیت 
 آنزیمی آنتی اکسیدانی

 (2023) خان

2 
خاکستر پوسته برنج استریل شده و 

 (1:2آبرفتی )خاک 
 ،زوبیومیر، ازتوباکتر

 ترکودرما
 (2023) اکتر و همکاران افزایش توسعه ریشه و عملکرد گیاه کدو

 باگاس+پرلیت 3
لیچنی  باسیلوس
پانتویا و  فورمیس

 دیسپرسا
 برنج

افزایش فسفر اندام هوایی به ترتیب 
درصد و  8/106درصد و 4/153

درصد و  5/84عملکرد دانه به ترتیب 
 درصد. 39/74

 (2022) راوات و همکاران

 پودر پوسته نارگیل 4

 سودوموناس
، LSE-3 اوریزاهابیتانز

 برادی ریزوبیوم
LSBR-3 

 سویا
افزایش عملکرد دانه و میزان فسفر 

 3/11درصد و  85/10به ترتیب 
 درصد.

 (2022) کوماوات و همکاران

 سویا ازتوباکترو  ریزوبیوم پیت+ کائولن+سنگ فسفات 5
های پر شده و افزایش تعداد غلاف

 وزن دانه سویا
 (2021) اکسانی و همکاران

 پیت+ پرلیت 6
 و کروکوکوم ازتوباکتر

 وینلندی ازتوباکتر
 ذرت

افزایش طول ساقه و ریشه، تعداد 
 برگ و ریشه، میزان کلروفیل ذرت

 (2021) جین و همکاران

 سویا gp-1 پیتی اسینتوباکتر بیوجار+پیت 7
فسفر اندام هوایی و ریشه به افزایش 
درصد  3/261درصد و  35/80ترتیب 

 درصد. 5/431و وزن خشک کل 
 (.2021هی و وان )

8 
تالک + کربوکسی متیل سلولز 

(CMC) 

 سودوموناس، باسیلوس
 سودوموناس، پوتیدا

 MP1 جسینی

لوبیا چشم بلبلی، بامیه، 
 خیار، کاهو، نخود

بهبود جوانه زنی بذر و رشد گیاه، 
افزایش بقای میکروبی، افزایش 
 فراهمی زیستی مواد مغذی خاک

(؛ 2019بشیر و همکاران )
 (2019جوشی و همکاران )

9 
 خاک و تیپرل کمپوست،یورم

 فسفات
سودوموناس 
 فلوئورسنس

 ذرت
 اندام رفسف ارتفاع، ،ینگیسبز شیافزا

 و ییهوا اندام خشک وزن ،ییهوا
 شهیر

 (1398) همکاران و یعتیشر

 (2013پیسینین و همکاران ) افزایش رشد گیاه گندم برازیلنس آزوسپیریلوم پیت + شکر 10

11 
کربوکسی متیل سلولز/نشاسته 

 ذرت + اکسید منیزیم

 ،آمازوننس آزوسپیریلوم
 استوباکتر گلوکون

 دیازوتروفیکاس
 نیشکر

 ها، افزایشافزایش ماندگاری باکتری
 کلونیزاسیون

 (2012داسیلوا و همکاران )

 خاک اره + کربوکسی متیل سلولز 12
، ملیلوتی انسیفر

 برادیریزوبیوم
 5لوبیا مخملی

افزایش گره زایی، افزایش ماندگاری 
 میکروب

 (2012عرون و همکاران )

 پنبه 6آلویپنی باسیلوس  تالک + صمغ زانتان 13
بهبود رشد گیاه، کاهش بیماری ناشی 

 Thielaviopsis Basicolaاز 
 (2011همکاران )شوینا و 

 یونجه تیملیلو سینوریزوبیوم امولسیون روغن کانولا 14
افزایش بقای میکروب، افزایش گره 

 زایی
 (2011جان و همکاران )

 برنج فلورسنس سودوموناس تالک 15

بهبود جذب مواد مغذی گیاه و 
تحریک رشد آن، کاهش بیماری در 

 گیاه

ساراواناکومار و همکاران 
(2007) 

 تحریک رشد گیاه ماش فلورسنس سودوموناس + کیتین تالک 16
ساراواناکومار و همکاران 

(2007) 

 اگزالیک اسید صنعتی 17
برادی ریزوبیوم 

 جاپانیکوم
 سویا

زایی گیاه، افزایش بهیود رشد و گره
 ماندگاری میکروب

 (2007رباح و همکاران )

18 
خاک رسی + کروبوکسی متیل 

 سلولز / صمغ عربی

ریزوبیوم برادی 
باسیلوس ، جاپانیکوم

 مگاتریوم

 سویا
افزایش بقای میکروب، بهبود رشد 

 گیاه،
 (2008آلباردا و همکاران )

 آلژینات + اسید هیومیک 19
، سودوموناس پوتیدا

 باسیلوس سوبتیلیس
 (2007رخا و همکاران ) افزایش رشد و عملکرد گیاه 7کاهو

 (2007آناندام و همکاران ) زایی گیاهافزایش رشد و گره بادام زمینی ومریزوبی، تیوباسیلوس خاک رسی + گوگرد عنصری 20

                                                           
5 Mucuna pruriens 
6 Paenibacillus alvei 
7 Lectuca sativa 



 

 پیت + ورمیکولیت 21
باکتری  6کنسرسیوم 

 محرک رشد گیاه
 خربزه

بهبود رشد گیاه، افزایش تحمل گیاه 
 در برابر بیماری

بورل و همکاران -کوکالیس
(2003) 

22 
 .Aپیت + کیتین + میسلیوم 

niger 
 کلبسیلا، باسیلوس

بادام زمینی، لوبیای 
 8سودانی

افزایش درصد جوانه زنی بذر، بهبود 
سرعت تکثیر، افزایش تحمل در برابر 

 بیماری

 (2001مانجولا و پودیله )

 پرلیت + صمغ عربی 23
 ،لگومینوزارم ریزوبیوم

 مگاتریوم باسیلوس
 سویا

افزایش ماندگاری میکروب در دمای 
 پایین

 (2000دازا و همکاران )

 + باگاس دگوگر+   تفسفا کخا 24
-C16 سودوموناس

2O انتروباکتر و 
S16-3 

 گراسنگلیذرت )س
704) 

و بخش  شهیوزن تر و خشک ر بهبود
 شیافزا  ل،یشاخص کلروف ،ییهوا

 بخش و شهیمقدار و جذب فسفر ر
 ییهوا

 (1396) همکاران و یخانیسار

 تیپرل+ باگاس 25
 اسینتوباکتر کلسیترانس

اگرومایسیس  و
 ایتالیکاس

 (S.C. 704ذرت )
 و ییهوا بخش در یرو جذب شیافزا

 ذرت شهیر
 (1401) همکاران و خوشرو

 

تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار ها تلقیح مایهکارآیی  

 سازیی ذخیرهها، دمافاز رشد میکروبکه شامل  گیردمی

)شکل هستند  یا از دست دادن آب خشک شدن سرعتو 

ا فرم فعال ی تواند شاملمیتلقیح مایهمیکروب  . فاز رشد(2

های مختلف های گونهیستک و یا اسپورهاغیرفعال مانند 

ایه مبه طور قابل توجهی بر بقا و کارآیی  عاملباشد. این 

 ،هاحیتلقهیما یاجزادر یک عامل مهم گذارد. تأثیر می تلقیح

 رایبپیت غیراستریل است برای مثال  حاملدرصد رطوبت 

یشتری ب منفیتحت شرایط رطوبت بالا اثرات  هاومیزوبیر

تی رطوب هحدودبه طوریکه منسبت به پیت استریل دارد. 

برای پیت  بوده ولی ٪50تا  ٪40پیت غیراستریل  برای

یه مابندی بستهدر مورد مناسب است.  ٪60استریل، رطوبت 

با چگالی بالا به کار  یاتیلنپلیمواد معمولاً ، ها تلقیح

و  کرده را تسهیلو ورود اکسیژن  روند زیرا تبادل گاز می

کنند. این مواد جلوگیری می دی اکسیدکربن تلفاتاز 

 لو و) گیرندهای گاما قرار نمیهمچنین تحت تأثیر اشعه

ایای های استریل مزحامل علیرغم اینکه. (2003همکاران، 

 رآیندفولی های غیراستریل دارند، بیشتری نسبت به حامل

برتر است. استریلیزاسیون برای کنترل ها هزینهتولید آن

تواند از طریق ضروری است و میمیکروبی  هایآلودگی

های اتوکلاو کردن انجام شود.تابش گاما یا روش

 

 
 کودهای زیستی تیفیکعوامل تاثیرگذار بر  -2شکل 

                                                           
8 Pigeon pea 



 

ام دقیق و گام به گ فرآیندتولید کودهای زیستی شامل یک 

یک محیط  درمفید  ریزجانداریک یا چند طی آن است که 

هایی مانند عوامل چسبنده حامل خاص، همراه با افزودنی

قرار می  (کنندسازی و حمل و نقل کمک میکه به ذخیره)

 یتسیز یکودها هیته فرآینداز کل  شماتیکی 3. شکل گیرد

 تولید، پس ازها تلقیحمایه دهد. از آنجایی که را ارائه می

باید یا  ریزجانداران لذادارند  مدت طولانی نگهدارینیاز به 

ذاتاً مقاوم باشند یا به اندازه کافی محافظت شوند تا بقای 

ها در تعداد زیاد حتی در شرایط نامساعد تضمین شود. آن

د که دهها اجازه میبه میکروب تیفیک با یستیز کودیک 

ها را در خاک پایدار باقی بمانند و به این ترتیب فعالیت آن

حداکثر مزایا را فراهم  ،افزایش داده و با ایجاد شرایط بهینه

  (.2016)حسن و بانو،  کنندمی

 
 کودهای زیستی دیکلی تول فرآیندنمایی از   -3شکل 

 کود زیستی یاجزا

  یکروبیم هیسو

انواع مختلفی از  کودهای زیستی حاوی 

، دارند هستند که کاربرد تجاری 9موجودات میکروسکوپی

ها و ها، جلبکها، قارچشامل باکتری ریزجانداراناین 

باشند که عملکردهای مختلف و متفاوتی ها میاکتینومیست

نیتروژن یا محلول کردن عناصر غذایی مختلف  مانند تثبیت

دهند )دینش کومار و خاک و غیره از خود نشان می

های میکروبی مورد استفاده در این (. سویه2018همکاران، 

محرک رشد گیاه  جاندارانزیربه عنوان  کودها

(10PGPMsشناخته می ).شوند 

                                                           
9 Bio inoculants 

10 Plant growth-promoting microorganisms 

 نوعبستگی به  یستیز یکودهابرای  PGPMsانتخاب 

زمین )مزرعه( خصوصیات محصول، شرایط محیطی و 

های باکتریایی نقش مهمی در هدف دارد. سویه

کنند. خاک به طور طبیعی های خاکی ایفا میاکوسیستم

باکتریایی است که های متنوعی از جوامع شامل مجموعه

توانند برای رشد گیاهان، موثر و مفید ها میبرخی از آن

 های فعال گیاه، . ریشه(1401)علیخانی و همکاران،  باشند

 ده کر ها را جذب کتریاکنند که برا از خود ترشح میموادی 

ها و امکان استفاده از و باعث ایجاد ارتباطی میان آن

های آنها در بهبود دسترسی به عناصر غذایی در توانایی

ها (. باکتری2012شود )احمد و خان، منطقه ریشه می

( را 11IAAاستیک ) -3-همچنین موادی مانند اسید ایندول

11 Indole-3-acetic acid 



 

ین کند. اکنند که به رشد ریشه و گیاه کمک میترشح می

 های غیرزیستیهمچنین مقاومت گیاهان در برابر تنش مواد

بخشند )المریک و نیوتن، گیاهی را بهبود می زیستیو 

؛ 2016؛ کی و همکاران، 2010؛ یائو و همکاران، 2007

 (.2020خوشرو و همکاران، 

به  زیستی یکودها در که یزجاندارانیر انتخاب

 است.شوند، از اهمیت بالایی برخوردار کار گرفته می

های بومی موجود در که در رقابت با جمعیت یزجاندارانیر

)خسروی و  کارآمد و کارا باشند، بسیار مهم هستند ،خاک

های مورد استفاده برای تلقیح، اعم . سویه(2024همکاران، 

نظیر  هاییها، باید ویژگیاز باکتری، قارچ یا سایر میکروب

ولات وی محصثبات ژنتیکی، قابلیت ایجاد اثرات مثبت ر

های محلی، قابلیت هدف، توانایی در رقابت با جمعیت

انتقال به میزبان و ماندگاری مناسب در خاک )حتی در نبود 

یک ه از استفادگیاه میزبان( را داشته باشند. ترجیحاً به جای 

شود، زیرا هر دو سویه استفاده میها از ترکیب سویهسویه 

هند. لقیح کارآمد تشکیل دباید با هم سازگار باشند تا یک ت

ها در مطالعات اخیر استفاده از انواع مختلف سویه

. اندفرمولاسیون کودهای زیستی را مورد تاکید قرار داده

ها باید قادر به رشد در تولید، سویه فرآیندهمچنین در 

که بدون وجود  AMFهای مصنوعی باشند )به جز محیط

های فرآیندطول گیاه میزبان قادر به رشد نیست(، در 

سازی و همچنین روی بذرها و در انکوباسیون یا ذخیره

خاک توانایی سازگاری و رشد را داشته باشند. باید با مواد 

استفاده  شیمیایی کشاورزی که ممکن است روی بذرها 

(. بسیار مهم است 2008شوند نیز سازگار باشند )هریج، می

ت های متفاویندفرآهای زنده بتوانند در برابر که میکروب

در طول تولید مقاومت کنند و خصوصیات کاربردی خود 

 (.2004را حفظ نمایند )زاویر و همکاران، 

وع نموفقیت کودهای زیستی به دو عامل کلیدی 

تگی بستلقیح مایه  اجزایسویه میکروبی مورد استفاده و 

 ینقش مهم یستیز یکودها در استفاده مورد یاجزادارد. 

کود . توسعه یک کندیم فایا آنهابالقوه  تیموفق نییدر تع

خاب ، انتو کارآمد شامل انتخاب سویه مناسب زیستی موفق

های مبتنی بر حامل و اجرای یک حامل مناسب برای تلقیح

 .(2011)آرورا و همکاران،  فرمولاسیون موثر است

 

 کنسرسیوم میکروبی

 ریزجاندارانای از کنسرسیوم میکروبی مجموعه

است که به صورت هماهنگ با یکدیگر زندگی و فعالیت 

کنند. برای رسیدن به یک کنسرسیوم میکروبی، ابتدا باید می

تواند شامل تجزیه مواد آلی، هدف مشخص شود که می

یر ها و یا ساتولید مواد زیستی، بهبود خاک، درمان بیماری

های که بر اساس توانایی ریزجاندارانیاهداف باشد. سپس 

های مختلف مانند خاک، اند، از محیطخاصشان انتخاب شده

 شوندآوری میآب، گیاهان و یا بدن موجودات زنده جمع

ها بر روی . این نمونه(2023آلوارز و همکاران، -)هرناندز

های های کشت مناسب کشت داده شده و کلنیمحیط

 های ظاهریها بر اساس ویژگیکنند. کلنیمختلف رشد می

های ملکردی جداسازی و با استفاده از تکنیکو یا ع

یابی ژنتیکی شناسایی و توالی PCRمولکولی مانند 

انتخاب شده در شرایط  ریزجاندارانشوند. سپس می

شوند تا هماهنگی و آزمایشگاهی با یکدیگر مخلوط می

الوآ، )سینیواساگان و باب زیستی آنها بررسی شودتوانایی هم

، دما، رطوبت و مواد pHانند . شرایط محیطی م(2021

ین شوند تا کنسرسیوم میکروبی به بهترسازی میغذایی بهینه

شکل عمل کند. عملکرد کنسرسیوم در شرایط مختلف 

شود تا کارایی و پایداری آن مورد ارزیابی قرار آزمایش می

س ها برای تهیه کنسرسیوم باید بر اساگیرد. انتخاب باکتری

 زیستی، تحمل شرایطهای مکمل، همتنوع ژنتیکی، توانایی

محیطی، تولید مواد مفید و استفاده از منابع مشترک صورت 

هایی که . باکتری(2020)اودوه و همکاران،  گیرد

توانند به صورت هماهنگ با های مکمل دارند میتوانایی

تی زیسهایی که توانایی همیکدیگر عمل کنند و باکتری

 حمل به شرایط محیطی و تواناییدارند باید انتخاب شوند. ت

ها تولید مواد مفید نیز از دیگر معیارهای انتخاب باکتری

 .(2022)خان،  باشدبرای کنسرسیوم می



 

 حیتلقهیمافرمولاسیون در  حامل
خشک بیشتر مستعد های خشک و نیمهخاک

شوری، تغییرات دما، کمبود مواد مغذی و کمبود آب 

های زیادی برای استفاده چالشهستند، که این موضوعات 

(. مایه 2007کند )اگامبردیوا، ها ایجاد میاز مایه تلقیح

های میکروبی با مشکلاتی همچون بقا و کلونیزاسیون تلقیح

در ریزوسفر مواجه هستند که در نهایت بر سلامت گیاه و 

(. کیفیت 2007گذارد )رخا و همکاران، بازده رشد تأثیر می

ی خشک به دلیل کمبود جمعیت و تنوع هاو عملکرد خاک

شوند که منجر به کاهش میکروبی، دچار مشکلاتی می

ود شها میتوانایی در تامین مواد مغذی و مقابله با بیماری

(. با این وجود به لطف 2000)ون دایک و پروسر، 

ب، های مناسو استفاده از حامل افتهیبهبود دیتول یهاروش

ر زا نیز موثتوانند در شرایط تنشیزیستی م یهاحیتلق هیما

های نامساعد، باشند. این بدان معناست که حتی در محیط

توانند زنده بمانند و به گیاهان کمک مفید می ریزجانداران

ن ها بهتر مقابله کنند و رشد و توسعه یابند. ایکنند تا با تنش

ای هوری کشاورزی و پایداری سیستمامر به افزایش بهره

کند های محیطی کمک میزی در مواجهه با چالشکشاور

  (.2011)اگامبردیوا و همکاران، 

ای برای تحویل ها به عنوان واسطهحامل

کنند )باشان زنده از کارخانه به مزرعه عمل می ریزجانداران

ای )از نظر حجمی (. حامل، بخش عمده2014و همکاران، 

شود و نقش مهمی و وزنی( از یک مایه تلقیح را شامل می

های زنده در در تضمین  انتقال جمعیت مناسب سلول

ها از دو طریق فیزیکی و شرایط مزرعه ایفا می کند. حامل

در  های محافظدر مکانیسم اولی با ایجاد مکانای که تغذیه

ر ای روی بستداخل منافذ و در دومی با ایجاد شرایط تغذیه

 هایکشت یک محیط حفاظتی موقت برای مایه تلقیح

 (.2011کنند )آرورا، میکروبی در خاک فراهم می

انتخاب یک حامل خوب تأثیر زیادی بر شکل فیزیکی مایه

چ حاملی وجود ندارد که برای همه تلقیح زیستی دارد و هی

مناسب باشد. مواد حامل از منابع مختلفی تهیه  ریزجانداران

تواند آلی، معدنی یا سنتزی باشد. بر اساس شوند که میمی

 .وندشهای مختلفی تقسیم میمنبع آنها، این مواد به دسته

شود که ها استفاده میمعمولاً در عمل از مخلوط حامل

ها باشد. این مخلوطیا چند نوع حامل می ترکیبی از دو

ها و توانند شامل ترکیب خاک، پیت، کمپوست، پوستهمی

(. در ادامه برخی 2008بسیاری موارد دیگر باشند )هریج، 

کودهای زیستی  تهیههای رایج در حاملانواع مختلف از 

 ارائه شده است.

 

 انواع حامل
 های آلیحامل

منشاء  لیعمدتاً به دل کیارگانآلی یا  یهاحامل

 اتیاز ح تیحما ییو توانا یریپذهیتجز تیقابل ،یعیطب

 نی. اکنندیم فایا کودهای زیستیدر  ینقش مهم ی،کروبیم

ریزجانداران  یرشد و نگهدار یمناسب برا یطیها مححامل

 و کخا یزیحاصلخ شیکه باعث افزا کنندیفراهم م دیمف

معمولاً  آلی یهاحاملبرخی از . شوندیم اهانیسلامت گ

خاک اره،  ،یوانیکمپوست، زغال چوب، کود ح ت،یشامل پ

از  کیهستند. هر و غیره پوسته برنج  ،لینارگ تیباگاس، پ

هستند که به  یفردمنحصربه یهایژگیو یمواد دارا نیا

مانند  کند،یمناسب بودن آنها به عنوان حامل کمک م

بودن از مواد  یغنخوب،  یآب بالا، هواده یارنگهد تیظرف

. با (2019ککمک، ) داریپا pHحفظ سطح  ییو توانا یمغذ

مانند  یبسته به عوامل تواندیآنها م یحال، اثربخش نیا

 ونیزاسیلیبه استر ازیاندازه ذرات و ن ،یمواد مغذ یمحتوا

 کیمتفاوت باشد. انتخاب  یبوم ریزجاندارانحذف  یبرا

 ،یدسترس لیاز قب یشامل توازن ملاحظات سبمنا آلیحامل 

 راتیو تأث یکروبیم یهاهیبا سو یسازگار نه،یهز

  .(2012)مالوسا و همکاران،  است یطیمحستیز



 

 

 )زغال سنگ نارس( 12تیپ

پیت به طور گسترده به عنوان حامل برای مایه 

 شود. این مادههای زیستی در سراسر جهان استفاده میتلقیح

ها و شرایط مغذی و باکتریبه دلیل توانایی حفاظت از 

 یهاتلقیحخصوص برای تولید مایهمحافظتی که دارد به

گیرد )بنگاش و همکاران، ها مورد استفاده قرار میلگوم

(. پیت از تجزیه ناقص گیاهان در طی زمان طولانی 2021

های مطلوبی نظیر مواد آلی شود و دارای ویژگیتشکیل می

الای جذب و نگهداری آب، بالا، غیرسمی بودن، ظرفیت ب

قابلیت استریل شدن آسان و اقتصادی بودن است. سطح 

کند. ها را تسهیل میویژه زیاد پیت رشد زیاد باکتری

ها در داخل آن  از نظر متابولیکی فعال هستند و حتی باکتری

دهند. هرچند در دوره نگهداری به رشد خود ادامه می

دلیل دسترسی بالا و بر است، اما به فراوری پیت هزینه

مزایای متعدد آن، همچنان به عنوان انتخاب اصلی برای مواد 

شود )سینگ و همکاران، حامل در کشاورزی شناخته می

2018.) 

ها، تلقیح سازی مایههای معمول برای آمادهروش

شامل تلقیح پیت خنثی و غیر استریل به عنوان حامل مورد 

واحد  710گرم پیت  استفاده است. در این روش، به هر

 شود، که این( باکتری تلقیح میCFUدهنده )سلولی تشکیل

تعداد برای دستیابی به کیفیت بالای مایه تلقیح کافی است 

برای  CFU 410(. با تلقیح حداقل 2022)دینی و همکاران، 

ای با تعداد زیادی از توان مایههر گرم از حامل، می

رشد  در مایه تلقیح نهایی، های قابل تکثیر تولید کرد.سلول

در هر  CFU 910الی   810ها تا چگالی حداکثری باکتری

 های حاملتواند برای رقابت جدی با سایر آلودگیگرم می

(. 1987کننده باشد )گراهام ویس و همکاران، بسیار کمک

شده از سازی حامل پیت، محصول برداشتبرای آماده

اد زبر و درشت آن شود تا مومزرعه، آسیاب و الک می

شود تا به حذف شود. سپس، محصول به آرامی خشک می

شدن از اهمیت درصد رطوبت برسد. مرحله خشک 5میزان 
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ای برخوردار است، زیرا فرآیند خشک کردن نامناسب ویژه

ممکن است منجر به تولید سموم شود. ترجیحاً از هوا برای 

ها و آلودگی شود تا از تولید سمومکردن استفاده می خشک

کن، دما هرگز جلوگیری شود. در صورت استفاده از خشک

بیشتر شود. پس از  وسیدرجه سلس 80الی 70نباید از 

تا  شودشدن، پیت به اندازه کافی خرد و شکننده میخشک

با  pHمیکرومتر عبور کند.  250از طریق غربال با اندازه 

ظیم کننده حامل تناضافه کردن آهک به عنوان اصلاح

شود )زیرا پیت معمولاً اسیدی است(. در مرحله بعد می

حامل استریل شده و سوسپانسیون حاوی میکروب با نسبت 

تریایی باک یستیز یکودهاشود. برای مناسب به آن اضافه می

قابل قبول  %55تا  %40با حامل پیت، رطوبت در محدوده 

؛ جوشی و همکاران، 2007است )تیتابوتر و همکاران، 

ها، حامل (. در نهایت، برای افزایش جمعیت باکتری2021

 شود. پیت همچنینتلقیح شده به مدت معینی انکوبه می

های حاوی تواند به عنوان ماده حامل برای مایه تلقیحمی

( مورد استفاده قرار گیرد 13AMFهای میکوریز )قارچ

 (.2021)سیف و همکاران، 

ت به عنوان رغم مزایای زیاد استفاده از پیعلی

حامل در فرمولاسیون کودهای زیستی، استفاده از آن دارای 

ته باشد. برای مثال کیفیت پیت متغیر و وابسبرخی معایب می

ها تأثیر تلقیحبه منبع آن است که روی اثربخشی نهایی مایه

گذارد و حتی در  مراحل مختلف یک کارخانه تولیدی می

و  وجود دارد )باشان )توسط یک تولید کننده( نیز تفاوت 

درصد کربن  54(. در کشور هند پیت، تنها 2014همکاران، 

 65عالی دارد، این در حالی است که این رقم برای استرالیا 

درصد می رسد )ریلی و پیج،  86درصد و برای آمریکا به 

حاوی پیت اغلب دارای سطح  یستیز یکودها(.  2016

را کاهش  روبکیمآلودگی بالایی هستند که عمر مفید 

(. پیت 2023؛ سیوارام و همکاران، 1992دهد )فاجس، می

ازی با ستحمل کمی به تغییرات دمایی دارد و هنگام استریل

حرارت، ممکن است ترکیبات سمی آزاد کند. همچنین، 

تواند باعث کاهش رشد گیاه و ایجاد مشکلات در پیت می

13 Arbuscular Mycorrhizal fungi 



 

ز محدود نیسازی با بذر شود و دسترسی به آن فرآیند آغشته

(. با وجود معایب و 2016به چند کشور است )زاید، 

ا کنند و بمشکلات آن، محققان همچنان از پیت استفاده می

، میسلیوم قارچ 14افزودن موادی مانند کیتین، پیروفیلیت

و کمپوست ساخته شده از قارچ  Aspergillus nigerمانند 

بود به را یستیز کود، اثربخشی Agaricus bisporusمانند 

 اندبخشیده و باعث افزایش رشد و بازدهی گیاهان شده

 (.2014)باشان و همکاران، 

 

 کمپوست

 یکودها ونیکمپوست به عنوان حامل در فرمولاس

 اتیاست که از ح یاز مواد مغذ یغن آلی طیمح کی ،یستیز

. بخشدیکرده و سلامت خاک را بهبود م تیحما یکروبیم

 رو،کیماکرو و مبه واسطه دارا بودن عناصر مغذی کمپوست 

که بهبود  دهدیرا پرورش م یمتنوع یکروبیم تیجمع

. کندیم لیخاک را تسه ارو ساخت یچرخه مواد مغذ

 شهیآب و نفوذ ر یآن به نگهدار یمواد آل یبالا یمحتوا

 طیآن مح pHبافر  تیکه ظرف یدر حال کند،یکمک م

 نی. با اکندیم جادیا دیمف یهاکروبیم یرا برا یداریپا

 تیفیکمپوست به عنوان حامل به کنترل ک یحال، اثربخش

اندازه ذرات  ،رسیدگیاز  نانیدارد، از جمله اطم یآن بستگ

. (2016هو و همکاران، )آن  نهیرطوبت به یمناسب و محتوا

 یبرا آن ونیزاسیلیاستر و در صورت لزوم حیصح تیریمد

از قابل اعتماد  نانیو اطم زیستی کود دیحفظ خواص مف

 .(2012مالوسا و همکاران، ) است یضرور آنبودن 

 

 15یوانیکود ح

 ،یستیز یبه عنوان حامل در کودها یوانیکود ح

 تروژن،یمانند ن یو مغذ یاز مواد آل یغن یمحتوا لیبه دل

 تیرشد و فعال یمناسب برا یطیمح م،یفسفر و پتاس

مواد  شیکود با افزا نی. اکندیفراهم م دیمف یهاکروبیم

آب و هوا، به  ینگهدار تیخاک، بهبود ساختار و ظرف یآل
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15 Manure 

 ی. اما براکندیو سلامت خاک کمک م یزیارتقاء حاصلخ

 یهایاز آلودگ یریو جلوگ تیفیاستفاده موثر، کنترل ک

 یندهایاست. فرآ یضرور زایماریو ب یطیمح

 یسازنهیر بهد توانندیم ونیزاسیلیو استر یسازکمپوست

گوندی و همکاران، ) مؤثر باشند یوانیاستفاده از کود ح

2018). 

 )پودر چوب( 16ارهخاک

صنعت چوب،  یاره به عنوان محصول جانبخاک

 نی. اکند فایا زیستی یکودها دیدر تول ینقش مهمتواند می

 ییواناو ت یریپذهیتجز تیقابل ن،ییپا نهیهز لیماده به دل

 یکاربردها یبرا آلدهیا یبهبود ساختار خاک، انتخاب

 یکه به عنوان حامل برا یزمان این مادهاست.  یکشاورز

 کنندهتیتثب یهایمانند باکتر دیمف یکروبیم یهاکشت

 یغن یطیمح رود،یبه کار م زایکوریم یهاو قارچ تروژنین

و  یکروبیم تیفعال تیکه باعث تقو آوردیاز کربن فراهم م

. (2023کائور و کائور، ) شودیم اهیرشد بهتر گ جه،یدر نت

 یو کمپوست غن بیترک یمواد آل ریبا سا تواندیاره مخاک

ربن ک یکند. اما مهم است که نسبت بالا دیتول یاز مواد مغذ

 ودکمبشود تا از  تیریبه دقت مد ارهخاکدر  تروژنیبه ن

 ارهاکخ نیسب بتعادل منا جادیشود. با ا یریجلوگ تروژنین

یاز عدم وجود باق نانیو اطم تروژنیاز ن یو مواد غن

به بهبود سلامت خاک و  توانیم ،ییایمیش یهامانده

استلا و ) افتیدست  یکشاورز یوربهره شیافزا

 .(2009سیواساکتیولان، 

16 Sawdust 



 

 17باگاس

پس از  ماندهیباق یبریف یایبقا به عنوان باگاس

 یوجهتقابل لیپتانس یدارا باشد کهمی شکرین آبگیری

. است یستیز یکودها ونیحامل در فرمولاس کیعنوان به

 کند،یکمک م عاتیضا تیریاستفاده از آن نه تنها به مد

به همراه دارد. باگاس در  زیرا ن یمتعدد یزراع یایبلکه مزا

رده طور گستبه شکریکه ن یدر مناطق ژهیوبه اد،یز ریمقاد

 یانهیگز نیدر دسترس است، بنابرا شود،یکشت م

اده م نیاست. ا یستیز یکودها هیته یصرفه برابهمقرون

ت، که اس ستیزطیو سازگار با مح ریپذبیتخرستیز یآل

 راتو کاهش اث یکشاورز یهازباله افتیبه باز

 و یبری. باگاس با ساختار فکندیکمک م یطیمحستیز

جذب و حفظ  یرا برا یعیمتخلخل خود سطح وس

 ییکارا شیکه باعث افزا کند،یفراهم م یکروبیم یهاحیتلق

رطوبت  ینگهدار یبالا تی. ظرفشودیم یستیز یکودها

 اریسب یکروبیم یهاماندن کشتحفظ زنده یبرا زیباگاس ن

از  ماندهیباق یمواد مغذ یباگاس حاو ن،یمهم است. همچن

مورد  انریزجانداررشد  تواندیاست که م شکرین اهیگ

اگاس کند. استفاده از ب تیرا تقو یستیز یاستفاده در کودها

 هیو تهو یآل یمحتوا شیساختار خاک را با افزا تواندیم

ذ آب و نفو شهیخاک بهبود بخشد که منجر به رشد بهتر ر

یطولان یآهسته باگاس آزادساز هیتجز سرعت. شودیم

در خاک را  داریپا یکروبیم تیو فعال یمواد مغذ مدت

و به حفظ سلامت خاک در درازمدت کمک  کندیم نیتضم

 یکودها یعنوان حامل برا. استفاده از باگاس بهکندیم

 کی ارج داده و ،ارزشکم یمحصول جانب کیبه  ،یستیز

که با  کند،یصنعت شکر فراهم م یبرا یدرآمد اضاف انیجر

 دارد یهمخوان داریپا یو کشاورز یارهیاصول اقتصاد دا

 (.2023؛ کائور و کائور، 2014)چاندرا و همکاران، 

 

 (18)کوکوپیت لینارگ تیپ

 زین لیمغز نارگ ای تیکه به نام کوکوپ لینارگ تیپ

به  لیاست که از پوسته نارگ یماده اسفنج شود،یشناخته م
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صر منح ییایمیو ش یکیزیخواص ف لی. به دلدیآیدست م

 یکودها یموثر برا اریحامل بس کیبه فرد خود به عنوان 

 یمحصول جانب کی لینارگ تیظاهر شده است. پ یستیز

ر د ادیز ریدر مقاد یاست که آن را به راحت لیصنعت نارگ

 نیمتا ر،یدپذیمنبع تجد کیو به عنوان  دهدیدسترس قرار م

ماده  نی. اکندیم نیرا تضم یاهداف کشاورز یبرا داریپا

است که به حفظ سطوح  ییآب بالا ینگهدار تیظرف یدارا

در  دیمف ریزجانداران تیبقا و فعال یبرا یرطوبت ضرور

را  یخوب یهواده نیو همچن کندیکمک م یستیز یاکوده

یم نانیکرده و اطم یریجلوگ یکه از غرقاب کند،یفراهم م

)کرومکاو و  کنندیم افتیدر یکاف ژنیاکس هاشهیکه ر دهد

 یخنث pH یمعمولاً دارا لینارگ تی. پ(2023همکاران، 

 کندیمناسب م اهانیاز گ یعیوس فیط یاست که آن را برا

آهن،  م،یپتاس نندما یضرور یمواد مغذ یحاو نیو همچن

 تیرشد و فعال تواندیو مس است که م یمنگنز، رو

 یماده آل کیدهد. به عنوان  شیرا افزا یکروبیم یهاحیتلق

اده از استف ست،یز طیو سازگار با مح ریپذبیتخرستیز

 یکشاورز یهاوهیاز ش یستیز یدر کودها لینارگ تیپ

را  یعمصنو یهاو اتکا به حامل کندیم تیحما داریپا

 یارو ع لیاستر یعیبه طور طب لینارگ تی. پدهدیکاهش م

به خاک  هایماریاست که خطر ورود ب زایماریاز عوامل ب

مضر  یهااتوژنپ تواندیو استفاده از آن م دهدیرا کاهش م

تر موجود در خاک را سرکوب کرده و باعث رشد سالم

 ریتکث و ونیزاسیاز کلون لینارگ تیشود. ساختار پ اهانیگ

 تروژن،ین کنندهتیتثب یهایمانند باکتر دیمف ریزجانداران

 تیحما زیکوریم یهاکننده فسفات و قارچحل یهایباکتر

در  تواندیم افتهی شیافزا یکروبیم تیفعال نیکه ا کند،یم

را بهبود  اهانیتوسط گ یدسترس بودن و جذب مواد مغذ

و  ییجابجا ،سبک وزن است و حمل لینارگ تیبخشد. پ

که  کند،یآسان م یکشاورز یهاطیاستفاده از آن را در مح

کار را کاهش  یروین یهانهیهز تواندیسهولت استفاده م نیا

 تیدهد. پ شیرا افزا یستیکاربرد کود ز ییداده و کارا

 عیو توز رهیذخ یدارد که برا یطولان یماندگار لینارگ

18 Cocopeat 



 

خود را  دیخواص مف تواندیاست و م دیمف یستیز یکودها

 یکودها یحفظ کرده و از اثربخش یطولان یهادر دوره

 .(2021)رای و نایاک،  حاصل کند نانیاطم یستیز

 

 سبوس گیاهان )گندم و برنج(

مواد مغذی اساسی مانند سبوس گندم غنی از 

و مواد  (Bهای گروه )به ویژه ویتامین هاها، ویتامینپروتئین

ایل تواند پروفمعدنی مانند منیزیم، فسفر و آهن است که می

ای کودهای زیستی را تقویت کند )استیونسون و تغذیه

(. به طور مشابه، سبوس برنج دارای غلظت 2012همکاران، 

)به  هاها، ویتامینها، چربیپروتئین بالای مواد مغذی مانند

و مواد معدنی مانند  (B های گروهو ویتامین E ویژه ویتامین

فسفر و پتاسیم است که منبع غنی از مواد مغذی برای خاک 

سبوس  .(2011کند )ناگندرا و همکاران، و گیاهان فراهم می

 تواندهر دو گیاه دارای میزان بالای ماده آلی هستند که می

اختار خاک را بهبود بخشد، میزان نگهداری آب را افزایش س

دهد و فعالیت میکروبی در خاک را تقویت کند )کیم و 

پذیر هستند، به این هر دو سبوس تجزیه .(2009همکارانف 

 شوند و به مادهمعنی که به طور طبیعی در خاک تجزیه می

کنند بدون اینکه آلی و سلامتی کلی خاک کمک می

سبوس این گیاهان اغلب  .های مضر به جا بگذارنددهمانباقی

محصول جانبی فرآیند آسیاب هستند و نسبتاً ارزان هستند، 

صرفه برای تولید کودهای بهای مقرونکه آنها را به گزینه

 کند.زیستی تبدیل می

سبوس گندم به دلیل حفظ آب و محتوای بالای 

وه ی رشد انبمواد آلی به عنوان یک حامل بسیار مناسب برا

( 20PSFکننده فسفات )های حلو قارچ 19میکوریز خارجی

و  باسیلوسهای  استفاده شده است. اگر چه برخی از گونه

که قادر به تجزیه سلولز هستند، براحتی روی  سودوموناس

های کنند ولی برخی از قارچاین حامل تکثیر پیدا می

کننده فسفات به دلیل  عدم توانایی تولید آنزیم سلولاز حل

توانند در این بستر تکثیر شوند )کوماری و رانی، نمی
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20 Phosphate-solubilizing fungi 

( از شش ماده حامل 2013(. عبدالفتاح و همکاران )2024

 Azotobacterتهیه مایه تلقیح جامد از مختلف برای 

chroococcum (A101)  شامل پیت ماس، پیت ماس +

ورمیکولیت، سبوس گندم، پوسته برنج، خاک رس و 

 A. chroococcumآلژینات سدیم استفاده کردند. آنها بقای 

های مذکور به صورت ماهانه ارزیابی کردند. را روی حامل

های مختلف، سبوس ین حاملنتایج آنها نشان داد که در ب

گندم دارای بالاترین تراکم باکتری بود. کپسوله کردن با 

 A. chroococcumآلژینات نیز بالاترین پایداری و بقای 

 ماه فراهم کرد. 6را تا 

 

 (زغال چوب )21وچاریب

بیوچار نوعی زغال است که از تجزیه مواد آلی 

 فرآیندیتحت دمای بالا و با مقدار محدودی اکسیژن، طی 

شود. بیوچار به دلیل کاربردهای به نام پیرولیز تولید می

شود. بیوچار خاص خود در اصلاح خاک از زغال متمایز می

علاوه بر بهبود حاصلخیزی خاک، برای خدمات 

سازی کربن که به کاهش تغییرات اکوسیستمی مانند ذخیره

کند، نیز اهمیت دارد )ساهو و اقلیمی کمک می

هایی وجود دارد (. با این حال، گزارش2016، برهماپرکاش

تواند جامعه زیستی خاک را دهد بیوچار میکه نشان می

(. اگر بخواهیم بیوچار را در مقیاس 2007تغییر دهد )لهمان، 

آن به  توانیم ازسازی کربن تهیه کنیم، میبزرگ برای ذخیره

( برای PGPRعنوان حامل ریزجانداران محرک رشد گیاه )

های کشاورزی استفاده کنیم. به همین قال آنها به زمینانت

دلیل، بیوچار به عنوان یک ماده حامل مناسب، جایگزین 

قیمت، غیرقابل تجدید و های کمیاب، گرانحامل

ای است )هیل و همکاران، تشدیدکننده گازهای گلخانه

(. همچنین، بیوچار دارای سطح ویژه داخلی زیاد با 2014

میکرومتری است که محیطی محافظت  20تا  2فضای منافذ 

کند. فرآیند تولید، آن ها فراهم میشده برای رشد میکروب

تواند کند که میاستریلیزه تبدیل میرا به یک محیط پیش

21 Biochar 



 

مواد مغذی و عوامل رشد را جذب کند )بنگاش و همکاران، 

2021.) 

( نشان داده است که استفاده از 2007تحقیقات گلاسر )

 های باکتریایی منجر به افزایشتلقیحمایه هیتهدر  بیوچار

شود. در یک مطالعه اخیر عملکرد و تولید گیاهان ماش می

مبتنی بر حامل بیوچار از دو منبع  کودهای زیستیدر مورد 

مجزا )پوست نارگیل و چوب آکاسیا( برای باکتری 

ت استفاده شد و عملکرد آن با لینگی آزوسپیریلوم لیپوفروم

مقایسه گردید. میانگین جمعیت باکتری حامل از منبع 

 CFU g 710−1روز پس از تلقیح  180پوست نارگیل در 

بود. شاخص سرعت جوانه زنی ماش نیز  در بیوچار مبتنی 

یز در ن آزوسپیریلوم لیپوفرومبالا بود. ماندگاری  22بر نارگیل

ی در مقایسه با بیوچار چوب آکاسیا سازماه ذخیره 6مدت 

 و لینگیت افزایش یافته بود.

 

 23ناتیآلژ

آلژینات یک پلیمر طبیعی موجود است که به 

محصور در پلیمر  کودهای زیستیای برای عنوان ماده

شود و در حال حاضر مورد کاربرد و استفاده انتخاب می

 های دریاییگیرد. این ماده به مقدار کافی از جلبکقرار می

آید )یابور و همکاران، و نیز چندین باکتری به دست می

 ، ماندگاریآلژیناتمبتنی بر های (. فرمولاسیون2007

در در دماهای بالا د و دهنهای میکروبی را افزایش میتلقیح

از میزان بالای جمعیت  ( نیزدرجه سلسیوس 40تا دمای )

کنند. چندین مایه تلقیح مبتنی بر میکروبی حمایت می

ها برای آلژینات برای موجودات مختلف و مطالعات آن

اند که اهداف کشاورزی انجام شده است. نتایج نشان داده

ه سایر محصور در پلیمر، نسبت ب کودهای زیستی

، AMFپلیمری  کودهایها برتری دارند، مانند فرمولاسیون

ات کننده فسفهای حلاکتومیکوریزا و بسیاری از باکتری

(. 2024؛ بهل و همکاران، 2021)سیف و همکاران، 

PGPM( می ریزجاندارانها )توانند برای محرک رشد گیاه

مدت زمان بسیار طولانی درون ماده پلیمری آلژینات زنده 
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های آلژینات به دلیل فعالیت کمتر آب نسبت به بمانند. دانه

ر های هدف دسایر مواد پلیمری برتر هستند، زیرا میکروب

که  مانند و سپس زمانیفعالیت متابولیکی پایین باقی می

زنی بذر رطوبت موجود است، که معمولاً همزمان با جوانه

 (.2023شوند )کاماس و همکاران، است، به خاک آزاد می

دهد یمبتنی بر آلژینات نشان م کودهای زیستیتلقیح میدانی 

مبتنی بر حامل، میزان  کودهایکه در مقایسه با دیگر 

ی دارد )فاسوس ریزجاندارانماندگاری قابل قبول و بالایی از 

(. در یک مطالعه برای کلونیزه کردن ریشه 2021و همکاران، 

نیک کپسوله های مفید هدف که با تکاز طریق میکروب

کردن با ماده پلیمری تهیه شده بودند نسبت به تلقیح مستقیم 

همان میکروب برای محصول گندم نتایج بسیار کارآمدی 

 (. 2011بدست آمده است )جان و همکاران، 

ای همبتنی بر آلژینات ویژگی کودهای زیستی

ها را به یک انتخاب برتر برای فردی دارند که آنمنحصربه

هان تبدیل کرده است. این محصولات به راحتی تلقیح گیا

قابل استفاده هستند و به دلیل یکنواختی و قابل تجزیه بودن، 

از لحاظ محیطی بسیار مطلوب هستند. ماهیت غیرسمی، 

 ها و آزادسازی کُندتوانایی نگهداری جمعیت بالای باکتری

محیطی از دیگر ها و عدم ایجاد آلودگی زیستو مداوم آن

رود )اسکوبیتز و ها به شمار میهای مهم آنویژگی

های زیستی آلژینات (. علاوه بر این، ویژگی2011همکاران، 

ود که شهای شیمیایی آن بوده و باعث میوابسته به ویژگی

اندازه منافذ و سرعت آزادسازی آن به راحتی قابل کنترل 

هایی که بدون تأثیر (. با دانه2024باشد )سای و همکاران، 

ها، در اندازه میکرو قابل تهیه منفی بر جمعیت باکتری

ها ریزی دقیقی برای استفاده از آنتوان برنامههستند، می

ها در گیاهان های هدف از طریق دانهداشت. تلقیح میکروب

شود )لای و وری و عملکرد گیاهان میباعث افزایش بهره

 (. 2024همکاران، 

 ات دارای مزایایهای مبتنی بر آلژینفرمولاسیون

چشمگیری مانند سهولت در تولید و استفاده، ایجاد محیط 

ها در شرایط مختلف مطلوب برای رشد و بقای باکتری

23 Alginate 



 

مدت جمعیت میکروبی و یکنواختی محیطی، حفظ طولانی

 ها به عنوان یکها هستند. این فرمولاسیوندر کیفیت دانه

 ردهک پوشش موقت در برابر شرایط استرسی محیطی عمل

کنند تا میها را به طور مداوم و به کندی آزاد و میکروب

های گیاهان را کلونیزه کنند. با این حال برخی ریشه

هایی نیز مانند هزینه بالاتر مواد پلیمری نسبت به محدودیت

های جامد دیگر، کاهش ماندگاری میکروب هدف به حامل

د دلیل کمبود اکسیژن یا تأثیرات منفی ترکیبات میکروبی تولی

تواند موجب شده نیز ممکن است وجود داشته باشد که می

شود )اپاداری و  یستیز یکودهاکاهش عملکرد این 

 (.2017همکاران، 

 

 های معدنیحامل
 تیپرل

پرلیت یک ماده معدنی آتشفشانی است که پس 

از حرارت دادن و انبساط، به یک ماده سبک و متخلخل 

ها باعث شده است که پرلیت به شود. این ویژگیتبدیل می

کودهای زیستی مورد استفاده  عنوان حامل در فرمولاسیون

(. پرلیت به علت 2023قرار گیرد )کائور و کائور، 

های منحصر به فرد خود، کاربردهای متنوعی در ویژگی

کشاورزی و باغبانی دارد. این ماده دارای مزایای متعددی 

است. اول( وزن سبک: پرلیت پس از انبساط، بسیار سبک 

کند. این آسان میشده که حمل و نقل و استفاده آن را 

های خاصیت به ویژه در زمان حمل و نقل به زمین

کشاورزی با دسترسی دشوار بسیار کاربردی است. دوم( 

تهویه مناسب: ساختار متخلخل پرلیت باعث تهویه مناسب 

شود. این امر برای رشد بهینه خاک و ریشه گیاهان می

( مها و جلوگیری از تراکم خاک بسیار مهم است. سوریشه

تواند مقدار زیادی آب را قابلیت نگهداری آب: پرلیت می

جذب و نگهداری کند که به حفظ رطوبت خاک کمک 

یار آب بسکند. این ویژگی به ویژه در مناطق خشک و کممی

 (.2020اهمیت دارد )پراسانا و همکاران، 

از دیگر مزایای پرلیت، خنثی بودن آن است؛ 

کند، عاری از که طی میپرلیت به دلیل فرآیند حرارتی 

زا است. این خاصیت باعث های میکروبی و بیماریآلودگی

شود که پرلیت به عنوان یک محیط غیر سمی و مناسب می

برای رشد گیاهان استفاده شود. همچنین، پایداری شیمیایی 

پرلیت بسیار بالا است و با مواد مغذی و کودها واکنش 

هد که مواد مغذی به ددهد. این ویژگی اطمینان مینمی

ا شوند. قابلیت ترکیب بصورت مؤثر به گیاهان منتقل می

مواد دیگر نیز از مزایای مهم پرلیت است که به راحتی با 

شود. در نهایت، سایر مواد مغذی و زیستی ترکیب می

کاهش تراکم خاک از دیگر مزایای استفاده از پرلیت است 

بخشد. این امر به یکه جریان هوا و آب را در خاک بهبود م

کند و رشد سالم ها کمک میجلوگیری از پوسیدگی ریشه

؛ مفتاح 2020کند )پراسانا و همکاران، گیاهان را تضمین می

 (.2023؛ کائور و کائور، 2021کدمیری و همکاران، 

با وجود مزایای متعدد، پرلیت دارای معایبی نیز 

ت اط پرلیهست. هزینه تولید، فرآیند حرارت دادن و انبس

ها ممکن است باعث افزایش قیمت بر است. این هزینههزینه

نهایی محصول شود، که برای کشاورزان و تولیدکنندگان 

تواند یک عامل محدودکننده باشد. همچنین، احتمال می

خرد شدن پرلیت به دلیل ساختار شکننده آن ممکن است 

در طی حمل و نقل یا استفاده خرد شود. این مشکل می

تواند به کاهش کارایی پرلیت و نیاز به تعویض مکرر منجر 

شود. یکی دیگر از معایب پرلیت، عدم تامین مواد مغذی 

است؛ پرلیت خود به تنهایی مواد مغذی برای گیاهان فراهم 

کند و باید به همراه کودهای دیگر استفاده شود. نمی

ب یبنابراین، برای دستیابی به بهترین نتایج، باید از ترک

پرلیت با کودهای مناسب استفاده کرد. استخراج پرلیت از 

د. محیطی داشته باشمعادن نیز ممکن است تأثیرات زیست

و  های طبیعیتواند به تخریب زمینهای معدنی میفعالیت

های حیوانی منجر شود. در نهایت، گاهاز دست رفتن زیست

جمع بیش ت استفاده از پرلیت نیاز به مدیریت دقیق دارد تا از

از حد آب یا تهویه نامناسب جلوگیری شود. این مدیریت 

دقیق نیازمند دانش و تجربه است که ممکن است در 

 (.2020دسترس همه کشاورزان نباشد )گوپی و همکاران، 



 

 لیگنیت

سنگ زغال"لیگنیت که معمولاً به عنوان 

سنگ است که در شود، نوعی زغالشناخته می "24ایقهوه

زی به ویژه در تولید کودهای زیستی اهمیت بخش کشاور

 ای میانی بینآلی که مرحله-زیادی دارد. این سنگ رسوبی

است، غنی از مواد هومیک بوده  25سنگ قیریپیت و زغال

و به همین دلیل منبعی ارزشمند برای بهبود سلامت و 

)استلا و سیوایاکتیولان،  آیدباروری خاک به شمار می

ل اصلی که لیگنیت در کودهای زیستی (. یکی از دلای2009

کاربرد دارد، ساختار متخلخل و ظرفیت تبادل کاتیونی بالای 

دهد آن است. این ویژگی منحصر به فرد به لیگنیت اجازه می

تا به عنوان یک حامل مؤثر مواد مغذی عمل کند. لیگنیت 

تواند مواد مغذی ضروری مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم می

ها را در طول زمان نگهداری کرده و به تدریج آنرا جذب و 

دهد آزاد کند. این مکانیزم آزادسازی تدریجی اطمینان می

که گیاهان به طور مداوم مواد مغذی مورد نیاز خود را 

ها بسیار حیاتی دریافت کنند که برای رشد و توسعه آن

توانند منجر به است. برخلاف کودهای شیمیایی که می

زیست شوند، کودهای د مغذی و آلودگی محیطآبشویی موا

زیست مبتنی بر لیگنیت جایگزینی پایدارتر و دوستدار محیط

(. علاوه بر 2018دهند )کولکارنی و همکاران، ارائه می

تحویل مواد مغذی و حمایت میکروبی، لیگنیت به عنوان 

کند. اضافه کردن کننده عالی خاک عمل مییک اصلاح

تواند به طور قابل توجهی ساختار خاک لیگنیت به خاک می

تر برای کار کردن تر و راحترا بهبود بخشد و آن را نرم

کند. بهبود ساختار خاک تهویه و نفوذ ریشه را افزایش 

دهد که برای رشد قوی گیاهان ضروری است. لیگنیت می

دهد همچنین ظرفیت نگهداری آب در خاک را افزایش می

های خشک جلوگیری ر دورهو از خشک شدن گیاهان د

 خشککند. این ویژگی به ویژه در مناطق خشک و نیمهمی

که کمبود آب یک چالش رایج است، بسیار مفید است 

(. لیگنیت همچنین به تشکیل 2023)تریپاتی و همکاران، 

کند. هوموس که یک جزء آلی پایدار خاک است، کمک می
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یرا هوموس برای حفظ سلامت خاک بسیار مهم است ز

بخشد، دسترسی به مواد مغذی را ساختار خاک را بهبود می

دهد. دهد و ظرفیت نگهداری آب را افزایش میافزایش می

حضور هوموس در خاک توسعه بهتر ریشه را ترویج 

تر تر و مقاومدهد که به نوبه خود منجر به گیاهان سالممی

ابل (. از دیگر مزایای ق2023شود )تریپاتی و همکاران، می

توجه استفاده از لیگنیت در کودهای زیستی، هزینه پایین و 

دسترسی گسترده آن است. رسوبات لیگنیت در مناطق 

شوند و آن را به منابعی قابل مختلف جهان یافت می

قرون کنند. مدسترس برای بسیاری از کشاورزان تبدیل می

به صرفه بودن آن نسبت به کودهای شیمیایی، به ویژه برای 

ی ی جذابمقیاس و با منابع محدود، گزینهاورزان کوچککش

گی تواند وابستدهد. استفاده از لیگنیت همچنین میارائه می

به کودهای شیمیایی را کاهش دهد که اغلب با اثرات منفی 

محیطی مانند تخریب خاک، آلودگی آب و انتشار زیست

ای همراه است )چاکرابرورتی و اختر، گازهای گلخانه

2021.) 

تنوع لیگنیت فراتر از استفاده مستقیم آن به عنوان 

تواند در اشکال و کننده خاک است. لیگنیت میاصلاح

کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گیرد، از جمله تولید 

های کمپوست و فرمولاسیون کودهای بیوچار، افزودنی

 د تا شکلیشوگرانوله. در تولید بیوچار، لیگنیت کربنیزه می

ا تواند به خاک اضافه شود تپایدار از کربن ایجاد کند که می

خواص آن را بهبود بخشد. به عنوان افزودنی کمپوست، 

لی سازی را با تسریع تجزیه مواد آلیگنیت فرآیند کمپوست

سازی کمپوست حاصل با مواد هومیک بهبود و غنی

ن ای راحت و آسابخشد. کودهای گرانوله لیگنیت گزینهمی

دهند و توزیع ای استفاده برای کشاورزان ارائه میبر

د کننیکنواخت و تامین مستمر مواد مغذی را تضمین می

 (.2019؛ مایکوس و همکاران، 2017)تانک و همکارام، 

25 Bituminous coal 



 

 

 26تالک

تالک یک ماده معدنی سیلیکاتی است که حاوی 

منیزیم هیدراته است. این ماده که به شکل پودر بچه 

ه گیرد بترین ماده ساخته شده( مورد استفاده قرار می)نرم

 باشد. تالک به طورسازی مناسب میعنوان یک محیط ذخیره

 Trichoderma virideمعمول به عنوان حامل برای قارچ 

کاک و شود )نوینزرل بیولوژیکی( استفاده می)یک عامل کنت

در یک مطالعه، (. 2021؛ سیف و همکاران، 2020فلییون، 

)به صورت جداگانه یا در ترکیب با  PGPRکنسرسیوم 

های مبتنی بر تالک( برای مدیریت بیماری فرمولاسیون

برنج و بهبود عملکرد دانه به کار رفت. نتایج نشان  27بلایت

و  Burkholderia cepaciaشامل   PGPR داد که تلقیح

Bacillus atrophaeus  ،در فرمولاسیون مبتنی بر تالک

را در گلایل مهار  Fusarium oxysporum gladioliرشد 

کردند. بطوریکه عملکرد گلایل در گلخانه به دلیل عدم 

و کمترین مقدار  28وجود پوسیدگی ناشی از بیماری

فت )شانموگام و افزایش یا %150پژمردگی عروقی تا 

 (.2011همکاران، 

 

 29تیکولیورم

 ی وستیز یکودهاورمیکولیت یک ماده مؤثر در 

ها است و به عنوان جایگزینی برای پیت در تولید تلقیح مایه

شود. این ماده یک کودهای زیستی باکتریای استفاده می

سیلیکات آلومینیوم هیدراته است که شامل آلیاژ منیزیم 

 وسیسلسدرجه  1000–700دماهای بالای باشد و در می

 تواند بدونآید. ورمیکولیت میبصورت ورقه ورقه در می

بر و نیاز به تجهیزات اختصاصی نیاز به تخمیر که هزینه

های مختلف مورد استفاده قرار دارد، برای تلقیح باکتری

ها گیرد که این امر آن را برای بسیاری از فرمولاسیون

(. 1987سازد )گراهام ویس و همکاران، مطلوب می

                                                           
26 Talc 
27 Rice sheath blight 

28 Corm rot 

ها باکتری ولیت به عنوان یک حامل برای مایه تلقیحورمیک

تواند به مزایای متعددی دارد. این ماده غیر آلی است و می

سازی معمولی )اتوکلاو کردن(، وسیله فرآیندهای استریل

بدون تولید ترکیبات سمی یا ایجاد تغییرات ساختاری، 

ورمیکولیت، سطح  30استریل شود. فرآیند منبسط شدن

دهد و با ساختار چندلایه خود، را کاهش میآلودگی 

ها را فراهم هوادهی مناسب و محل افزایش تعداد میکروب

کند. ورمیکولیت همچنین مقاوم به فشار است، به عنوان می

کند و با اندازه ذرات یک ماده محرک رشد گیاه عمل می

 ودکمتر، ظرفیت نگهداری آب بالایی دارد و به میلی 45-80

دهد به درستی روی سطح بذر قرار گیرد. علاوه اجازه می

بر این، این ماده اقتصادی و به راحتی در دسترس است 

 (.2020؛ پراسانا و همکاران، 2015)هیل و همکاران، 

 

 های مایعحامل
 31بر آب یمبتن یهاحامل

نوع  نیترجیبر آب از جمله را یمبتن یهاحامل 

 یسادگ لیکه به دلهستند مایع ی ستیز یکودهادر ها حامل

 لی. آب مقطر به دلرندیگیمورد استفاده قرار م شانییو کارا

که ممکن  ی شیمیاییهایو عدم وجود آلودگبالا خلوص 

ا تداخل هآن تیبا فعال ایبرساند  بیآس ریزجانداراناست به 

 کی لی. استفاده از آب استرشودیداده م حیکند، ترج جادیا

 یگرید ریزجاندار چیکه ه دهدیم نانیو اطم بودهگام فراتر 

خلوص و  بیترت نیو بد شودینم وارد کود زیستیبه 

. علاوه بر شودیمورد نظر حفظ م ریزجانداران یاثربخش

 یطیمح جادیا هب تواندیم یشده با مواد مغذ یآب غن ن،یا

 یدر ط ریزجانداران یداریرشد و پا یبرا یتیحما

معمولاً شامل افزودن  یسازیغن نیکمک کند. ا یسازرهیذخ

 یفسفر و مواد معدن تروژن،یمانند ن یضرور یمواد مغذ

 تیو فعال یمانحفظ زنده یبرا ریزجانداراناست که  ابیکم

29 Vermiculite 
30 Expandation 

31 Water-based carriers 



 

؛ 2019ککمک، ) ددارن ازیمدت به آن ن یخود در طولان

 .(2023ریچا، 

 32بر روغن یمبتن یهاحامل

در  یخاص یایبر روغن مزا یمبتن یهاحامل   

. دهندیارائه م ریزجاندارانو حفاظت از  یچسبندگ نهیزم

 لیبه دل لیو روغن نارگ ایمانند روغن سو یاهیگ یهاروغن

 ایا به بذره کود زیستی یچسبندگ شیدر افزا شانییتوانا

 و حیتا تلق کنندیهستند و کمک م دیمف اریبس اهانیسطح گ

 نی. اردیبهتر صورت گآمیز بوده و موفقیت ونیزاسیکلون

 طیو دوستدار مح ریپذبیتخر ستیز نیها همچنروغن

و  یخنث تیخاص لیبه دل یمعدن یهاهستند. روغن ستیز

 یاجزادیگر ها با روغن نی. اشوندیانتخاب م شانیداریپا

که  کنندیمحافظ فراهم م یاهیو لا دهندیواکنش نم کود

مانند  یطیمح یهارا از استرس ریزجانداران تواندیم

 بیتتر نیمحافظت کرده و بد فرابنفشو تابش  یخشک

 .(2023)ریچا،  دهند شیها را افزاآن یو اثربخش یمانزنده

 

 یمریپل یهاحامل

هستند  یانوآورانه یهاحلراه یمریپل یهاحامل   

یفراهم م ریزجانداران یمرطوب و محافظ برا یطیکه مح

یم هامؤثر هستند؛ آن اریبس نهیزم نیدر ا هادروژلی. هکنند

 یطیکنند و مح یدارآب را جذب و نگه یادیز ریمقاد توانند

. کندیم یبانیتپش یکروبیم یکنند که از زندگ جادیمرطوب ا

یطولان و یکروبیم تیحفظ فعال یرطوبت برا یدارنگه نیا

)سومان و  است یاتیح کود زیستی دیکردن عمر مف تر

یهستند و م سازگارستیمواد ز نی. ا(2016همکاران، 

ا از ر ریزجاندارانکنند که  جادیا یداریپا یهاقیتعل توانند

 محافظت کنند.  ییایمیو ش یکیزیف یهااسترس

 

 33های مصنوعیحامل

 یدر کودها ینقش مهم یمصنوع هایحامل

ند که ده یرا ارائه م یمختلف یایکنند و مزا یم فایا یستیز

                                                           
32 Oil-based carriers 

33 Syntetic carriers 

 یکروبیم یها حیو انتقال تلق ییکارا ،یداریپا شیباعث افزا

به  یصنعت یندهایها که معمولاً از فرآحامل نیشود. ا یم

 نهیبه طیاند که شراشده یمهندس یابه گونه ند،یآیدست م

 فراهم کنند. انواع دیمف ریزجانداران تیبقا و فعال یرا برا

استفاده  یستیز یدر کودها یمصنوع یهاحاملاز  یمختلف

 یمنحصر به فرد یشود که هر کدام خواص و کاربردها یم

 .(2015)مجید و همکاران،  دارند

 

 34دیآم لیآکر یپل

محلول در  مریپل کی( PAM) دیآم لیآکر یپل

دهد که قادر به یم لیرا تشک ییهادروژلیآب است که ه

را  یمرطوب طیآب هستند و مح یادیز ریمقاد ینگهدار

 نیکند. ایم یبانیپشت یکروبیم اتیکند که از حیفراهم م

محصور کردن  یبرا PAM شودیباعث م یژگیو

و  یسازرهیدر طول ذخ هاآن اتیحفظ ح ،ریزجانداران

 لآدهیشده آنها در خاک اکنترل یکاربرد و کمک به رهاساز

 . (2023لودهی و همکاران، ) باشد

34 Polyacrylamide 



 

 

 35الکل لینیو یپل

 یمرهایاز پل گرید یکی(، PVAالکل ) لینیو یپل

و  یگچسبند لم،یف لیتشک یخواص عال لیبه دل ،یمصنوع

 بیتخرستیز PVAشناخته شده است.  یکنندگ ونیامولس

 ابذرها ی یمحافظ برا یهاپوشش جادیا یبرابوده و  ریپذ

یاستفاده م دروژلیه ونیجزء در فرمولاس کیبه عنوان 

و  یکروبیم یهاحیآهسته تلق رهاسازی منجربهشود، که 

پووانتو گردد )یم یطیمح یهامحافظت از آنها در برابر تنش

 .(2019و همکاران، 

 

 36کولیگل لنیات یپل

همه کاره با  مریپل کی( PEG) کولیگل لنیات یپل

 ییبودن و توانا یسم ریدر آب، غ تیمانند حلال یخواص

و  داریپا طیمح کی جادیبه ا PEGاست.  دروژلیه لیتشک

 یهاکیو در تکن کندیکمک م هاکروبیم یمرطوب برا

 محافظ در اطراف یهاسیماتر لیتشک یبرا یسازکپسوله

ا هشده آنکنترل یو رهاساز یداریپا شیافزا ،ریزجانداران

در پوشش بذر و اصلاح خاک  نی. همچنشودیاستفاده م

 . (2016ساهو و براهماپراکاش، ) شود یاستفاده م

 

 37ژل کایلیس

 یاز د یاشکل متخلخل و دانه که ژل کایلیس

دارد  ییجذب رطوبت بالا تیظرف باشد،می کونیلیس دیاکس

 یرا برا یاخشک اما کنترل شده یآزادساز طیو مح

در  ژهیبه و کایلی. ژل سکندیفراهم م هدفریزجانداران 

ل شده کنتر یبه آزادساز ازیاست که ن دیمف یستیز یکودها

 در یکروبیم یمدت دارند و از سلول ها یطولان یداریو پا

 کندیبرابر از دست دادن رطوبت و خشک شدن محافظت م

 .(2021چوئن و همکاران، )

                                                           
35 Polyvinyl Alcohol 

36 Polyethylene Glycol 

 

 38ورتانی یپل

و بادوام  ریپذانعطاف مریپل کی( PU) ورتانی یپل

خواص  یشود که دارا یمهندس یاتواند به گونهیاست که م

 یهاباشد و پوشش یآب دوست ای یزیگرمانند آب یمختلف

پوشش  یهایدر فناور PUدهد.  لیرا تشک یمحافظ قو

 یکیمکان یهادر برابر تنش ریزجاندارانمحافظت از  یبرا

ستهآه هگرانولکودهای زیستی  ونیو در فرمولاس یطیو مح

 .(2015مجید و همکاران، ) شودیرهش استفاده م

 یکودها یبرا یمتعدد دیفوا یمصنوع یهااستفاده از حامل 

اند که شده یمهندس یابه همراه دارد. آنها به گونه یستیز

نند و فراهم ک یکروبیم یبقا یرا برا نهیبه یطیمح طیشرا

 شیرا افزا یستیز یکودها دیعمر مف یبه طور قابل توجه

کرد که  یطراح یابه گونه توانیها را محامل نیدهند. ا

 داریعرضه پا به منجرآزاد کند و  جیرا به تدر ریزجانداران

 نید. آنها همچنشو اهانیبه گ دیمف یهاکروبیو بلندمدت م

 یطینامطلوب مح طیدر برابر شرا یکروبیم یهاحیاز تلق

مانند خشک شدن، اشعه ماوراء بنفش و نوسانات دما 

و  یکیزیف یهایژگیو ن،یکنند. علاوه بر ایمحافظت م

کنترل کرد و  قاًیدق توانیرا م یمصنوع یهاحامل ییایمیش

کرد و حداکثر  میخاص تنظ یازهایبرآوردن ن یبرا

 نیتضم اهانیو گ ریزجاندارانرا با انواع مختلف  یسازگار

 یکودها یچسبندگ نیهمچن یمصنوع یهاکرد. حامل

 شیذرات خاک افزا ای اهیگ یهاشهی، ربذرهارا به  یستیز

توسط  یسازمؤثرتر و کلون حیو از تلق دهندیم

 ا،یمزا نیوجود ا با .دهندیم نانیاطم دیمف یهاکروبیم

. ستیاز چالش ن یخال یمصنوع یهااستفاده از حامل

ستیو ز یطیمحستیز یداریدر مورد پا ییهاینگران

توانند یم یمواد مصنوع رایآنها وجود دارد، ز یریپذبیتخر

و  دیتولاز طرفی مدت کمک کنند.  یطولان یبه آلودگ

باشد و به  نهیتواند پرهزیم یمصنوع یهاحامل یفرآور

 شیرا افزا یستیمحصولات کود ز یکل نهیبالقوه هز ورط

37 Silica Gel 

38 Polyurethane 



 

 نیب یممکن است مشکلات سازگار ن،یدهد. علاوه بر ا

 یهاگونه ایخاص  ریزجاندارانو  یمصنوع یهاحامل

نهیکامل و به شیبه آزما ازیوجود داشته باشد که ن یاهیگ

در  یدارد. استفاده از مواد مصنوع ونیفرمولاس یساز

ز ا نانیاست و اطم ینظارت یمشمول بررس زین یکشاورز

تواند چالش  یم یطیمحستیو ز یکشاورز نیانطباق با قوان

؛ چوئن و 2015ساهو و براهماپراکش، ) باشد زیبرانگ

 .(2021همکاران، 

 یبرخدر تلاشند تا  یدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ

نانومواد در  بید. ترکنرا برطرف کنها چالش نیاز ا

 یانتقال و اثربخش شیافزا یبرا یمصنوع یهاحامل

 یو فراهم یداریبا نانوذرات که پا ،یکروبیم یهاحیتلق

 یدر حال بررس بخشد،یرا بهبود م یستیز یکودها یستیز

مانند  یطیمح یهاحرککه به م یهوشمند یمرهایاست. پل

در حال توسعه هستند تا  دهند،یپاسخ م pH ایدما 

 یهاشده بر اساس محرککنترل یاوهیرا به ش ریزجانداران

 شیرا افزا یکروبیم لیخاص آزاد کنند و دقت در تحو

منجر به توسعه  مریدر علم پل هاشرفتیپ همچنیندهند. 

 ستیکه هم موثر و هم ز شده است یمصنوع یهاحامل

مرتبط با  یطیمحستیز یهایهستند و نگران ریپذبیتخر

رای و همکاران، ) کنندیرا برطرف م یسنت یمواد مصنوع

 .(2024؛ کائور و همکاران، 2023

 

 39چسبندهمواد 

مواد چسبنده، که به عنوان عوامل چسباننده نیز 

کودهای زیستی  ییکاراشوند، نقش مهمی در شناخته می

دارند. آنها عمدتاً با تقویت چسبندگی تلقیحات میکروبی به 

کنند و بذرها، ذرات خاک یا سطوح گیاه عمل می

 ههای گیاه نگمفید را در تماس نزدیک با ریشه ریزجانداران

به طور  ریزجانداراندارند. این نزدیکی برای اینکه می

د مغذی را مؤثری رشد گیاه را تقویت کرده و جذب موا

تسهیل کنند، ضروری است )پریادارشینی و همکاران، 

(. علاوه بر این، عوامل چسباننده به توزیع یکنواخت 2022

                                                           
39 Stickers 

کنند و مشکلاتی مانند تشکیل گرد و کود زیستی کمک می

دهند. غبار و از دست رفتن در حین استفاده را کاهش می

هم فرا ریزجاندارانآنها همچنین یک مانع محافظ برای 

زای محیطی مانند خشکی کنند و آنها را از عوامل استرسمی

کنند )رانی و ( محافظت میUVو تابش فرابنفش )

(. این مواد با بهبود پایداری و اثربخشی 2023همکاران، 

کودهای زیستی، نقش حیاتی در افزایش پایداری و 

 کنند.های کشاورزی ایفا میوری شیوهبهره

با مواد مبتنی بر پیت  عوامل چسبنده معمولاً

ت را برای بدس یستیز کودشوند که قابلیت ترکیب می

ی دهند. برخرا افزایش  بذرآوردن پوشش حداکثری بر روی 

ساکاریدهایی مانند از مواد چسبنده شامل پلی

قات های کازئینی و مشتسلولز یا صمغ، نمکمتیلکربوکسی

(. آنها باید 2022الکلی هستند )پریادارشینی و همکاران، پلی

غیر سمی، کاربرد راحت و چسبندگی مناسبی را نشان دهند 

را افزایش دهند. در مورد  بذرها روی و بقای میکروب

خاب ها انتها، عوامل چسبنده برای محافظت باکتریباکتری

ها اند، اما مکانیسمی که باعث افزایش عمر میکروبشده

ین استفاده از ا شود هنوز واضح نیست. تنها نقطه ضعفمی

ش به دلیل افزای بذرهاها با عوامل، تعامل بلندمدت باکتری

 (.2013چسبندگی است )هرمان و لسور، 

استفاده از عوامل چسبنده در کودهای زیستی 

 یا ذرات بذرهامفید به  ریزجاندارانبرای تقویت اتصال 

خاک ضروری است و در نتیجه تلقیح و کارایی بهتر را 

. به طور معمول، بسته به نوع عامل چسباننده کندتضمین می

و کارایی اتصال آن، درصد برچسب مورد استفاده در 

از کل فرمولاسیون متغیر  ٪10تا  ٪1کودهای زیستی از 

کافی است تا  ٪5است، اما معمولاً غلظت کمتر از 

چسبندگی خوبی بدون ایجاد اثرات منفی فراهم شود )بارتی 

(. برای استفاده مستقیم در خاک، معمولاً 2017و همکاران، 

محلول کود زیستی را با آب مخلوط کرده و به زمین اعمال 

ها متفاوت است، اما یک روش رایج استفاده کنند. غلظتمی

رای هر هکتار است که لیتر محلول کود زیستی ب 2تا  1از 



 

شود تا به طور یکنواخت در با مقدار کافی آب مخلوط می

های سطح زمین پخش شود. برای مواد مختلف نیز نسبت

با  هامتفاوتی وجود دارد. مثلاً برای تلقیح بذرهای لگوم

گرم مایه برای هر  250تا  200های ریزوبیوم، معمولاً مایه

 2تا  1محلول چسباننده  شود وکیلوگرم بذر مخلوط می 10

درصد برای مرطوب کردن بذرها قبل از اعمال مایه استفاده 

(. در مورد تلقیح بذرهای 2021)سیف و همکاران،  شودمی

گرم مایه برای  200های آزوسپیریلوم، معمولاً غلات با مایه

شود و از محلول چسباننده کیلوگرم بذر مخلوط می 10هر 

شود. در دن بذرها استفاده میدرصد برای مرطوب کر 1-2

( برای 40PSBمورد باکتری های حل کننده فسفات )

( PVAمحصولات مختلف ممکن است از پلی وینیل الکل )

درصد وزن  5تا  3یا نشاسته به عنوان چسباننده به نسبت 

(. برای 2022بذر استفاده کنند )جیس وال و همکاران، 

ننده اص تولیدکهای خدریافت بهترین نتیجه، دستورالعمل

را دنبال کنید و اطمینان حاصل کنید که مخلوط به خوبی 

تهیه شده و به طور یکنواخت روی بذرها پوشانده شده 

سازی، بذرها را در یک محل سایه دار است. پس از مخلوط

به مدت کوتاهی خشک کنید تا آماده کاشت شوند. برای 

گرفته های میکوریزا که برای کاربرد خاک در نظر قارچ

هایی مانند ژلاتین یا آلژینات توان از چسبانندهاند، میشده

درصد از کل فرمولاسیون استفاده کرد )که  10تا  5به نسبت 

های کاربرد خاک بستگی دارد( نسبت اختلاط به روش

ها در (. در نتیجه، استفاده از چسباننده2010)نوسینوویچ، 

ار مهم ثر بسیفرمولاسیون کودهای زیستی برای تلقیح مو

است و درصد و نسبت آنها باید بر اساس نوع کود زیستی، 

محصول هدف و شیوه های کشاورزی خاص بهینه شود 

 (. 2021)راکشیت و همکاران، 

 

 41هاافزودنی

تلقیح میکروبی، علاوه بر سویه فرمولاسیون مایه

میکروبی، حامل و مواد چسبنده؛ شامل برخی مواد افزودنی 

                                                           
40 Phosphate-solubilizing bacteria 

41 Additives 

این مواد شامل عناصر مغذی ماکرو و میکرو،  باشد.نیز می

ها، منبع کربن یا برخی منابع معدنی دیگر و گاهی هورمون

(. 2020ها است )برهماپراکاش و همکاران، کشهم قارچ

ها فراهم کردن یک محیط مغذی و هدف اصلی از افزودنی

نهایی  تلقیحمحافظتی است. این مواد کیفیت و عملکرد مایه

ابد، یافزایش می بذردهند، زیرا چسبندگی به میرا بهبود 

شوند، شود، سموم بذر غیرفعال میمحصول پایدار می

های هدف تحت شرایط محیطی تنشی ماندگاری سویه

کند سازی نیز بهبود پیدا مییابد و حتی زمان ذخیرهبهبود می

ها ارتباط قوی با میزان (. افزودنی2016)ساهو و همکاران، 

ای مانند گلیسرول سلولی دارند. برای مثال ماده ماندگاری

داری از نگهداری میزان معنی واسطهبهبه عنوان افزودنی، 

کنند. برای ها را از خشکی محافظت میرطوبت، سلول

 ها وجود داردبهبود عملکرد سویه، نیاز به برخی افزودنی

ولی ماهیت شیمیایی افزودنی باید از تجزیه و تحلیل سریع 

جلوگیری کند. در این ارتباط موادی مانند زانتان، آن 

آلژینات سدیم، شیر خشک و غیره مورد مطالعه قرار 

پال اند )سورندرا گواند و با نتایج متغیر گزارش شدهگرفته

 (.2016و بابی، 

ها در محافظت از ها به توانایی آنانتخاب افزودنی

های میکروبی در دمای بالا و خشکی در طول سلول

سازی و نیز بر روی سطح بذر بستگی دارد. به طور ذخیره

کلی پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا و حلالیت خوب در 

های خوبی محسوب آب که ماهیت غیرسمی دارند افزودنی

های رایج شامل ساکارز، گلیسرول، سدیم شوند. افزودنیمی

هالوز، وینیل الکل، ترمتیل سلولز، پلیآلژینات، کربوکسی

Fe-، 42دونیرولیپ لینیویاتیلن گلیکول، صمغ عربی، پلپلی

EDTA (. 2004باشند )دیکر و همکاران، و آرد نشاسته می

شود، بقای ساکارز هنگامی که به فرمول مایع اضافه می

کننده فسفات و های حلها به ویژه باکتریمیکروب

(. 2023بخشد، )لی و همکاران، ها را بهبود میومیزوبیر

رول نیز حاوی مقدار قابل توجهی مایع است و سرعت گلیس

42 Polyvinylpyrrolidone 



 

آبی سلول دهد تا از کمخشک شدن تلقیح را کاهش می

(. در یک مطالعه 2011محافظت کند )سریرم و همکاران، 

گزارش شده  حیتلقهیاضافه کردن گلیسرول برای تهیه یک ما

 Pseudomonas fluorescensاست که در آن از باکتری 

و فعالیت متابولیکی میکروب را تا  یمانزنده استفاده شده و

کند )توریان و سازی حفظ میماه در زمان ذخیره 6

وینیل پیرولیدون نیز به عنوان یک (. پلی2010همکاران، 

ماده چسبنده در چندین فرمولاسیون، به ویژه  برای 

Bradyrhizobium japonicum شود که آنرا  استفاده می

رای  که ب بذرت کرده و از ترشحات در برابر خشکی محافظ

کند )سینگلتون و ها مضر هستند جلوگیری میومیزوبیر

متیل سلولز نیز یک افزودنی (. کربوکسی2002همکاران، 

ه شود. بقابل دسترس است و به طور معمول استفاده می

مصنوعی آن، کیفیت ثابتی در دلیل ماهیت پلیمری نیمه

دهد. علاوه بر این در نشان میها مقایسه با سایر افزودنی

شود که استفاده از آن را غلظت بسیار پایین استفاده می

 (.2012کند )جها و صراف، اقتصادی می

صمغ عربی نیز یک ترکیب پیچیده از 

یکی  باشد که به عنوانها میساکاریدها و گلیکوپروتئینپلی

ج ارود. به دلیل استخرهای رایج بشمار میدیگر از افزودنی

 شود. مطالعاتآن از اقاقیا، به آن صمغ اقاقیا نیز گفته می

 هایمختلف استفاده از آن را در بسیاری از فرمولاسیون

کودهای زیستی به عنوان یک عامل چسبنده به ویژه برای 

(. این ماده 2011اند )رز و همکاران، ها گزارش کردهباکتری

شود، بقاء مایع استفاده می یستیز یکودهازمانی که در 

 آبیها را در برابر کمبخشد و آنها را بهبود میباکتری

(. ماهیت 2007کند )وانی و همکاران، محافظت می

ها از عوامل اصلی هستند که بر های آنها و غلظتافزودنی

راین، گذارند. بنابتأثیر می یستیز یکودهاکیفیت نهایی 

قیح بسیار مهم تلها هنگام تهیه مایهمقدار و نوع افزودنی

 (.2019است )کک مکف 

                                                           
43 Cell Immobilization 

 

 کودهای زیستیانواع 
 از یاز انواع مختلف ،یستیز یکودها دیدر تول

و  هایژگیکه هر کدام و شودیاستفاده م هاونیفرمولاس

 یرپود یهاونیدارند. فرمولاس یمنحصر به فرد یکاربردها

در حمل و نقل،  یدر طول زمان و راحت یداریپا لیبه دل

مختلف در خاک  یهادر زمان یمواد مغذ عیتوز یبرا

 یهاکه شامل محلول ع،یما ونی. فرمولاستندمناسب هس

 هیبه تغذ ازیکه ن ییکاربردها یاست، برا یمواد مغذ یحاو

گرانولار  ونی. فرمولاسباشدیدارند، مناسب م اهانیگ یفور

را فراهم  یترو استفاده آسان عیمنظم، توز یبا ساختار گرانول

 ،43یلولس تیتثب ای مریمحصور در پل ونی. فرمولاسکندیم

و  یشده مواد مغذکنترل یحفظ و آزادساز یبرا

ژل با استفاده از  ونیمناسب است. فرمولاس زجاندارانیر

ه ثابت نگ یرا در ساختار ژل ی، مواد مغذکنندهژل یمرهایپل

با  44شدهخشک الیبستر س ونیفرمولاس ت،ی. در نهاداردیم

 ازیکه ن ییکاربردها یشده، براخشک یهااستفاده از محلول

)هریج و  باشدیحمل و نقل آسان دارند، مناسب م به

 نیاز ا کی(.. هر 2012؛ مالوسا و همکاران 2008همکاران 

خود را دارند که  بیو معا ایو مزا هایژگیو هاونیفرمولاس

  .(3)جدول  شوددر ادامه به آنها پرداخته می

  یپودر یستیز یکودها

انواع از  مهم دسته کی یپودر یستیز یکودها

 یزیبهبود حاصلخ یهستند که براجامد  کودهای زیستی

و  ریزجانداران یمعرف قیاز طر اهیرشد گ شیخاک و افزا

با  یستیز یکودها نیاند. اشده یطراح دیمف یمواد مغذ

جامد  یهابا حامل یکروبیم یهامخلوط کردن کشت

کمپوست، بیوچار، لیگنیت، تالک،  ت،یمانند پ مختلف

های مختلف هرکدام دارای ویژگیکه  رهیو غ تیکولیرمو

از  کرده وفراهم  ریزجانداران یبرا داریپا یطیمحبوده و 

 یمانو زنده کنندیمحافظت م یطیمح یهاآنها در برابر تنش

 یستیز یکودها .کنندیم نیآنها را تا زمان کاربرد تضم

44 Fluid Bed-Dried Formulation 



 

مدرن با  یکشاورز یهارویکرددر  ینقش اساس یپودر

از جمله خاک دارند.  یداریو پا یوربهره شیهدف افزا

و حمل و نقل  رهیذخ ،یپودر یستیز یکودها یاصل یایمزا

آن است. آنها معمولاً در  داریفرم سبک و پا لیآسان به دل

 یتر یطولان یاندگارم عیما یستیز یکودهابا  سهیمقا

 یخنک و خشک نگهدار طیدر شرا نکهیدارند، به شرط ا

 یستیز یکاربرد کودها یهاروش ن،یشوند. علاوه بر ا

 شه،یر یوربذر، ادغام خاک و غوطه ماریمانند ت ،یپودر

 یهاوهیدر ش کپارچهیبه طور  توانندیساده هستند و م

 . (2021سیف و همکاران، ) موجود ادغام شوند یکشاورز

 دیوجود دارد که با زین بیمعا نیحال، چند نیا با

 عیتوز لیاز اشکالات قابل توجه، پتانس یکیدر نظر گرفت. 

خاک است که  یدر هنگام اعمال بر رو ریزجانداراننابرابر 

ناسازگار در عملکرد محصول شود.  جیتواند منجر به نتایم

در  یدرپو یستیز یدر کودها ریزجاندارانزنده ماندن 

 رایز فتد،یبه خطر ب تواندیمناسب م یصورت عدم نگهدار

 تواندیم )زیاد یا کم( قرار گرفتن در معرض گرما و رطوبت

 نیا یاثربخش ن،یآنها را کاهش دهد. علاوه بر ا یاثربخش

د خاک، مانن طیشرا ریتحت تأث تواندیم یستیز یکودها نوع

pH به  ازیباشد، که ممکن است ن یمواد آل یو محتوا

 ازین نیداشته باشد. همچن یشتریخاک ب تیریداقدامات م

 نانیاطم یبرا تیفیبه آموزش گسترده کشاورزان و کنترل ک

 یودرپ یستیز یکودها دیو حداکثر فوا حیاز استفاده صح

 یبالقوه کودها یایها، مزاچالش نیا رغمیوجود دارد. عل

آنها را به  دار،یپا یکشاورز جیدر ترو یپودر یستیز

کومار ) که ارزش توجه دارد کندیم لیتبد شمندارز یانهیگز

 .(2024و همکاران، 

 

 عیما یستیز یکودها

های آبی های مایع عمدتاً از کشتتلقیحمایه

دنی، های مع)مبتنی بر آب(، مشتقات بر پایه پلیمر، روغن

ها شوند. اینهای آلی تهیه میروغن در آب یا روغن

های کتکنیای هستند که در آنها های بهبودیافتهتلقیحمایه

                                                           
45 No formulation 

اعمال شده است. در واقع  آنها همان  45بدون فرمولاسیون

های میکروبی هستند که با موادی اصلاح  کننده ای کشت

برای افزایش چسبندگی، پایداری و قابلیت پراکندگی  

های تلقیح(. مایه2014مخلوط شده اند )باشان و همکاران، 

هر دو حالت  مایع به دلیل استفاده و کاربرد راحت آنها در

اند. پیت تاکنون بذرمال و خاکی مورد توجه قرار گرفته

ترین حامل مورد استفاده بوده است؛ اما به دلیل محبوب

کمبود آن و کاهش دسترسی به آن، دانشمندان به دنبال یافتن 

جایگزین مناسب برای آن، به فرم مایع هستند. کاربرد این 

شت جدید کاملاً سازگار آلات کاها با ماشینتلقیحنوع مایه

د )سیف باشنبوده و به راحتی بر روی بذرها قابل استفاده می

 (.2021و همکاران، 

های مایع به دلیل سهولت در استفاده، تلقیحمایه

امکان افزودن مواد مغذی و محافظت بیشتر در برابر 

 یستیز یکودهاهای محیطی و کارایی بالاتر نسبت به تنش

ها، اند. این مواد افزودنی و محافظ، متمایز شدهیپودر

ه در کنند کتشکیل سلول، اسپور یا کیست را تحریک می

جود شود. با این وتلقیح مینهایت باعث بهبود عملکرد مایه

معایبی نیز وجود دارد برای مثال عمر مفید محدود، نیاز به 

شرایط نگهداری در دمای پایین و هزینه تولید بالا که 

یافته محدود استفاده از آنها را تنها  به کشورهای توسعه

هایی ها برای باکتریتلقیحکند. همچنین این نوع مایهمی

که ماندرگاری ضعیفی دارند، کارایی   Azospirillumمانند

 (.2014و همکاران،  باشانمناسبی ندارند )

خمیر ت فرآیندتلقیح مایع عمدتاً از طریق یک مایه

شود که در آن مایع تخمیر شده به صورت د میساده تولی

بندی و بدون از دست دادن قابلیت زیستی استریل بسته

شود. این روش از نظر اقتصادی بسیار ذخیره و نگهداری می

یون مواد استریلیزاس فرآیندمقرون به صرفه است زیرا نیاز به 

جامد( ندارد )جنین و همکاران.،  حالتحامل )همانند 

مایع معمولا عاری از آلودگی تهیه  یستیز یودهاک(. 2008

تولید آن از استریلیزاسیون کامل  فرآیندگردد زیرا در می

ایه شود که ماستفاده می شود. معمولاً به اشتباه تصور می



 

تلقیح مایع یک کشت مایع حاوی مواد جامد است که توسط 

سازی شده است. در حالی که این مایه یک فرمانتور آماده

مانند )محیط کشت تلقیح، محیطی است که علاوه بر اجزای 

و  هایره(، شامل برخی منابع افزودنینیتروژن، کربن و غ

های منابع ویتامینی است که به رشد میکروبی و محافظت

 (.2021کند )دی، سلولی مختلف کمک می

هایی دارند که چسبندگی بهتر ها ویژگیافزودنی 

به بذر، محافظت از تنش اسمزی، افزایش پایداری محصول، 

ی وم پوششسازی سمافزایش بقاء میکروب هدف و غیرفعال

(. وقتی مایه 2022کنند )آلوزی و همکاران، بذر را فراهم می

شود، در مایعی مانند آب یا روغن آلی حل تلقیح آماده می

ر ویا غوطه بذرهاشود. سپس با اسپری کردن بر روی می

شود. پس از ها اعمال میبرای مدتی، بر روی آن آنهاکردن 

ین روش تلفات شوند. در اکاشته می بذرهاخشک شدن، 

مایه تلقیح بسیار کم است. با توجه به اینکه گیاهان لگوم در 

کاشته  وسیسلسدرجه  40خاکی با دمای نزدیک به 

ها را که توانایی تثبیت ومیزوبیدمای بالا بقاء ر شوند،می

، از کوددهد لذا مواد افزودنی در نیتروژن دارد، کاهش می

های مایع که کنند. کشتدمای بالا و خشکی محافظت می

ا ها رهای سلولی هستند، تعداد زیاد باکتریحاوی محافظ

 ها و اسپورها را که مقاوم بهکنند و تشکیل کیستحفظ می

دهند و بقاء ، افزایش میهستندشرایط نامطلوب  

بخشند )ساهو و برهماپراکاش، را بهبود می ریزجانداران

2016.) 

 

 هگرانول یستیز یکودها

های تلقیحبرای کاهش اثرات نامطلوب مایه

 هرانولگ یستیز یکودهاپودری، فرمولاسیون جدیدی به نام 

 ها، از موادمورد توجه قرار گرفته است. برای تهیه گرانول

)تیله(های  مهرههای سیلیکا، ، دانهپیت بلغورای مانند اولیه

ها لسپس این گرانوشده و  مواد کلسیتی استفاده کوچک یا

هرچند اندازه  .شوندمخلوط می هدف ریزجاندارانبا 

کیفیت محصول نهایی و اما ها متفاوت است، گرانول

در کشت اولیه )مادر( تأثیر مستقیمی  ریزجاندارانجمعیت 

)سیف و همکاران،  های نهایی داردبر کیفیت گرانول

 کود زیستی جامدمتقابل بین دو نوع درک اثرات   .(2021

ها ساده نیست و عوامل مختلفی تلقیحبرای مایهو گرانول 

ممکن است بر عملکرد و کارایی آنها تاثیر بگذارد. این 

های ساختاری، پیچیدگی ممکن است به دلیل تفاوت

تواند بر و گرانول باشد که می پیتفیزیکی و شیمیایی بین 

در این دو محیط تاثیر  ندارانریزجانحوه رشد و بقای 

گرد و ها به دلیل گرانول .(2013هرمان و لسور، ) بگذارد

 یتپاز تر کاربردیو سادگی استفاده، بسیار کمتر  خاک

 کودهایاند که عملکرد برخی مطالعات نشان دادههستند. 

ل در تثبیت نیتروژن یا تشکیهای ریزوبیومی باکتری هگرانول

مبتنی بر پیت  یستیز یکودها اندازهبه  های ریشهگره

. در حالی که (2012)آتینو و همکاران،  کارآمد نیست

گرانولی در  کودهایاند که چندین آزمایش نشان داده

، اندازه گره، وزن گره و زیتودههای تثبیت نیتروژن، زمینه

و مایع برتری جامد  حالتجذب نیتروژن، نسبت به هر دو 

در  هگرانول یستیز یکودهااستفاده از به ویژه اینکه  .دارند

شرایط  سرد، مرطوب،مناطق  شرایط استرس خاکی مانند

عملکرد بهتری نشان داده است  خشک و کاملا اسیدی 

ها دارای (. از سوی دیگر، این فرمولاسیون2008هریج، )

برخی معایب هستند از جمله چگالی بیشتر که حمل و نقل 

سازی کند. همچنین هزینه ذخیرهبه مزارع دشوار میرا آنها 

مورد نیاز برای تولید آنها بسیار بالاتر است مساحت  و 

 (.2004کلیتون و همکاران، )

 

 (هاتثبیت سلول)محصور در پلیمر  کودهای زیستی

دانشمندان برای چندین دهه در حال کار بر روی 

ت ثر اثرااند که حداکهای جدیدی بودهتوسعه فرمولاسیون

آور را داشته باشند. اخیراً با سودمند و حداقل اثرات زیان

یا  به نام تثبیت توسعه فرمولاسیون جدیدی

 هک حاصل شده استپیشرفتی  ،سازی سلولیغیرمتحرک

 هها بشامل اشکال مختلف به دام انداختن یا اتصال سلول

باشد. این اشکال ممکن است شامل جذب ماتریس می یک



 

، 47سازیلختهها، سلول 46بر روی سطوح، پیوند عرضی

ها سلول 48کپسوله کردنپیوند کووالانسی با ماده حامل و 

 .(2023)رانی و همکاران،  باشندمیدر ژل پلیمری 

ترین انکپسولاسیون امیدوارکنندهکپسوله کردن یا 

های مفیدی برای تکنیک فرمولاسیون است که حامل

کند و مزایای قابل توجهی نسبت به ایجاد می ریزجانداران

یک محیط  کپسوله کردن، فرآیندسایر مواد حامل دارد. 

های زنده در برابر محافظتی برای سلول-ایتغذیه

، سموم، دما و انواع های آلیهای محیطی مانند حلالاسترس

د. کنهای مکانیکی و همچنین شکارچیان فراهم میاسترس

وند، شهایی هنگامی که به خاک اضافه میچنین فرمولاسیون

های موجود در خاک به آرامی تجزیه توسط میکروب

همزمان های هدف به مقدار زیاد، معمولاً شوند و سلولمی

 ها و قطعاتها، قارچیشوند. باکترآزاد می بذرزنی جوانهبا 

 کاین فناوری ی .باشندقابل کپسوله کردن میکوچک هیف 

یه یا سوهای تکروش بسیار مفید برای تهیه فرمولاسیون

 AMF-هاومیزوبیرهای مبتنی بر مخلوط مانند تلقیح

له کپسوترین نوع مواد مورد استفاده برای . رایجمیباشد

از منابع مختلف ، پلیمرهایی هستند که ممکن است کردن

 .(2023)دلاگنز و سیرا گارسیا،  تهیه شوند

هور ظدر تکنولوژی تلقیح منجر به حاصل های پیشرفت

در این روش های محصور در پلیمر شده است. فرمولاسیون

مر ها با نوع خاصی از پلیتکثیر انبوه، سلول فرآیندپس از 

سپس در یک محلول شیمیایی به حالت  مخلوط شده و

اختی های یکنو، دانهفرآیند. نتیجه این تبدیل می شوندجامد 

های زنده درون خود هستند. این است که حاوی سلول

گیرند که باعث رشد ها در ماتریس پلیمری قرار میدانه

زمانی که به ها شوند. دانهبیشتر شده و سپس خشک می

موجود در  ریزجاندارانمعمولاً توسط شوند خاک اضافه می

شوند. مواد پلیمری که به طور معمول خاک تجزیه می

ساکاریدها و مواد مانند پلیممکن است شوند استفاده می

، یا اورتانآمید و پلیاکریلیا مانند پلی طبیعی و پروتئینی،

                                                           
46 Cross-linking 

47 Flocculation 

یک  .مصنوعی باشند هموپلیمرها، هتروپلیمرها یا کوپلیمرها

ترکیب وجود دارد  1350مطالعه تخمین زده است که حدود 

توانند به عنوان ماده پلیمری محصورکننده انتخاب که می

شوند، که این انتخاب بستگی به ترکیب شیمیایی، وزن 

ها در تعامل با سایر اجزای مورد مولکولی و توانایی نسبی آن

استفاده دارد. از میان مواد پلیمری که به طور معمول استفاده 

 آمید رایج هستند، امااکریلو پلی های آلژیناتشوند، دانهمی

به دلیل نیاز به احتیاطات بیشتر در هنگام کار با 

 شود.آمید، آلژینات ترجیح داده میاکریلپلی

 

 ای )ژل مانند(هژلکودهای زیستی 

 و شرفتهیروش پ کیژل به عنوان  ونیفرمولاس

و  حفظ یرا برا یامکانات ،یستیز یکودها دیموثر در تول

. کندیفراهم م دیمف ریزجاندارانو  یمواد مغذ نهیانتقال به

 نات،یآلژ ن،یمانند آگار، ژلات یمرهایروش، از پل نیدر ا

CMC ژل استفاده  سیبه عنوان ماتر دیآملیآکریو پل

 یمناسب برا یژل یشود که در حضور آب، به ساختاریم

 ریزجاندارانو  یشده مواد مغذکنترل ییو رها ینگهدار

 توانیژل م ونیبارز فرمولاس یهایژگی. از وشودیمنجر م

ه شده مواد، و سهولت استفادکنترل یبالا، رهاساز یداریبه پا

طور  به یتا مواد مغذ دهدیروش اجازه م نیاشاره کرد. ا

ه منتقل شوند، ک اهانیبه خاک و گ یمداوم و به نحو متناسب

 یمحصولات کشاورز داتیو تول ییامر به بهبود کارا نیا

 با .(2021سیف و همکاران، ؛ 2016)زاید،  کندیکمک م

رو خود روبه یهابا چالش زیژل ن ونیوجود، فرمولاس نیا

 دیبالاتر تول نهیبه هز توانیها مچالش نیاست. از جمله ا

 ای یپودر یهاونیمانند فرمولاس گرید یهانسبت به روش

خاص  یطیمح طیکمتر در مواجهه با شرا یداریو پا ع،یما

خاک و  طیتعاملات ممکن با مح ن،یاشاره کرد. همچن

ژل  ونیفرمولاس ییکارا یبر رو تواندیآن م ریزجانداران

ن است ممک ط،یشرا یمثال، در برخ یداشته باشد. برا ریتأث

 یکند و بر عملکرد مواد مغذ رییساختار ژل مورد استفاده تغ

48 Encapsulation 



 

 تیلقاب ،یداشته باشد. از طرف یاثرات جانب ریزجاندارانو 

به عنوان  تواندیم زین تمتفاو یطیمح طیانطباق ژل با شرا

از  یکه به تناسب خاص ردینقطه قوت مدنظر قرار گ کی

 ترشیب یورباعث بهره جهیکشت و کار کمک کند و در نت

)مالوسا و همکاران،  شود یستیز یدر استفاده از کودها

2012). 

 

 شده بستر سیال خشک

کردن بستر سیال یک تکنیک کلیدی در خشک

تولید کودهای زیستی است که پایداری، طول عمر و 

های میکروبی را بهبود سهولت در حمل و نقل فرمولاسیون

(. این روش ذرات جامد 2018بخشد )ساهو و همکاران، می

کند و انتقال حرارت و را در جریان هوای گرم معلق می

کردن یکنواخت تسهیل ی خشکجرم را به شکل موثری برا

سازی یک فرمولاسیون میکروبی آغاز با آماده فرآیندکند. می

مفید و مخلوط کردن  ریزجاندارانشود که شامل کشت می

آنها با یک ماده حامل مناسب مانند پیت یا ورمیکولیت 

کن بستر سیال وارد شده است. این مخلوط سپس به خشک

و دما به دقت کنترل  شودسیال می ،و توسط هوای گرم

جلوگیری شود  ریزجاندارانشود تا از آسیب دیدن می

کردن شامل خشک فرآیند(. 2016)ساهو و برهماپراکاش، 

کردن با  خشککردن اولیه، مراحل مختلفی مانند خشک

سرعت ثابت و خشک کردن با سرعت کاهشی است که 

کند. پس از اطمینان از حذف کامل رطوبت را فراهم می

کردن، محصول خنک، تخلیه شده و ممکن است  کخش

 بندی شود بهقبل از اینکه در ظروف ضد رطوبت بسته

 کردن بستریا پودری فرآوری شود. خشک گرانولصورت 

کردن یکنواخت، های دیگر، خشکسیال نسبت به روش

دهد و آن را را ارائه می ریزجاندارانکارایی و بقای بهتر 

سازد. این روش زرگ مناسب میبرای تولید در مقیاس ب

برای تولید کودهای زیستی مختلفی مانند ریزوبیوم برای 

های فسفات و کودهای زیستی کنندهتثبیت نیتروژن، حل

مایکوریزا که همه باعث افزایش حاصلخیزی خاک و رشد 

؛ 2016شود )لاوانیا و همکاران، شوند، استفاده میگیاه می

رل مناسب پارامترهای (. کنت2018ساهو و همکاران، 

مفید و کارکرد  ریزجاندارانکردن برای حفظ بقای خشک

 .(2016آنها بسیار حائز اهمیت است )لاوانیا و همکاران، 
 فرمولاسیون کودهای زیستیهای انواع مختلف مزایا و چالشبرخی از  - 3جدول 

 منابع هاچالش ایمزا کود زیستینوع 

 یپودر

 نیاز به تجهیزات خاص برای کاربرد قابلیت انبارداری طولانی مدت

کومار و ؛ 2021)سیف و همکاران، 
 (2024همکاران، 

 احتمال گردوغبار زیاد و مشکلات تنفسی قابلیت حل شدن سریع در آب

 مشکلات در یکنواختی توزیع در سطح خاک سهولت حمل و نقل

 کلوخه شدن در شرایط رطوبت بالا احتمال هزینه تولید پایین

 عیما

 قابلیت جذب سریع توسط گیاه
نیاز به مخازن و تجهیزات خاص برای نگهداری و 

 حمل و نقل
و  باشان؛ 2014باشان و همکاران، )

 (2021دی، ؛ 2014همکاران، 
 احتمال نشت و آلودگی محیط زیست سهولت کاربرد و توزیع یکنواخت

 های جامدهزینه بیشتر نسبت به فرمولاسیون سایر مواد مغذی و شیمیاییامکان ترکیب با 

 حساسیت به شرایط دما و نور تر میزان مصرفتوانایی کنترل دقیق

 یگرانول

 محدود در آب تیحلال قابلیت انبارداری طولانی مدت

آتینو و ؛ 2013هرمان و لسور، )
 (2012همکاران، 

 ها در شرایط نامناسباحتمال تخریب گرانول انتشار تدریجی مواد مغذی

 ذراتو وزن کنترل کار با توجه به اندازه  یهاچالش کمتر از پودرها به ذرات گرد و غبار حساس

 هزینه تولید بالا سهولت حمل و نقل

 مریمحصور در پل

 نیاز به فناوری پیچیده برای تولید رهاسازی تدریجی و کنترل شده مواد مغذی

دلاگنز و ؛ 2023رانی و همکاران، )
 (2023سیرا گارسیا، 

 محدودیت در انتخاب مواد اولیه کاهش خطر سمیت و آلودگی محیط زیست

 هزینه تولید بالا بهبود پایداری در برابر شرایط محیطی

 نیاز به مدیریت دقیق در مصرف افزایش کارایی و اثرگذاری

 ژل

 نیاز به شرایط خاص برای نگهداری و حمل و نقل بالاقابلیت جذب و نگهداری آب 

؛ مالوسا و همکاران، 2016)زاید، 
2012) 

 هزینه تولید بالا انتشار تدریجی مواد مغذی

 احتمال تخریب در شرایط دما و رطوبت نامناسب سهولت کاربرد و توزیع یکنواخت

 محصولات مناسب نباشدممکن است برای برخی  کاهش نیاز به آبیاری متداول

 زاتیتجه یبالا برا هیاول یگذارهیسرما پایداری و انبارداری طولانی مدت شده خشک الیبستر س



 

 ندیفرآ یسازنهیدر به یدگیچیپ قابلیت حل شدن سریع در آب
لاوانیا و ؛ 2018ساهو و همکاران، )

 (2016همکاران، 
 برخی مواردمشکلات رهایش ضعیف در  سهولت حمل و نقل

 مشکلات انحلال در برخی موارد 

 

 سازیفرآیند استریل
مهم در  اریمرحله بس کیحامل  یسازلیاستر

ماده  کندیم نیاست که تضم یستیز یکودها دیتول ندیفرآ

پاک  هایاز آلودگ دیمف یهاکروبیانتقال م یحامل برا

ل محصو ییو کارا تیفیتا ک کندیکمک م ندیفرآ نیباشد. ا

 یو گاه شوندیم لیاستر یحفظ شود. مواد حامل گاه یینها

 ها راندارند، اما بهتر است که آن یسازلیبه استر یازین

که رشد اکثر  کندیم دایپ تیاهم یامر زمان نیکرد. ا لیاستر

 نیکه تعداد ا ی. در صورتفتدیدر حامل اتفاق ب هایباکتر

مورد نظر باشد،  یهایاز باکتر شتریناخواسته ب یهایباکتر

هدف  هیناخواسته نسبت به سو زجاندارانیتعداد ر تینها رد

 یهایکاهش تعداد باکتر نیخواهد شد. بنابرا شتریب

است. هر دو نوع حامل استریل و  یضرور یناخواسته امر

 های هدف وتوانند برای تلقیح میکروبغیر استریل می

قیح مورد استفاده قرار بگیرند. بدون شک یک تلتولید مایه

حامل استریل، مزایای بیشتری نسبت به حالت غیر استریل 

(. با این وجود محصولات 2014آن دارد )باشان و همکاران، 

استریل دارای معایب دیگری از جمله هزینه بالا، نیاز به 

نیروی کار اضافی و فرآیندهای ضدعفونی در حین 

ها به دو شکل بذرمال و استفاده تلقیحمایه. بندی هستندبسته

مستقیم در خاک کاربرد دارند. فرمولاسیون پودری برای 

تیمار بذر و فرمولاسیون گرانول  برای استفاده مستقیم در 

 دیتول(. 2018مناسب هستند )دنتون و همکاران،  خاک، 

های مناسب و با کیفیت بالا معمولاً دارای برخی فرمولاسیون

ب از جمله هزینه بالا، نیاز به نیروی کار زیاد و معای

امل ها شتلقیحبر هستند. امروزه توسعه مایههای هزینهروش

ای است که هدف آنها افزایش های خلاقانهاستراتژی

، افزایش عمر مفید و توسعه نسل جدیدی تلقیحعملکرد مایه

ها برای ها است. بهترین جایگزیناز فرمولاسیون

 های مبتنی بر مایعاتهای پودری، فرمولاسیونیونفرمولاس

(. 2022کانو و همکاران، -ها هستند )مارتینزو آلژینات

های جامد ممکن است نیاز به تغییر داشته باشند، زیرا حامل

د منها علاقهدر حال حاضر مشتریان به سایر فرمولاسیون

 هستند.

 یمراحل مختلف شاملحامل  یسازلیاستر ندیفرآ 

ماده حامل مناسب  کیمرحله شامل انتخاب  نیاولاست: 

 ریسا ای تیکولیورم ت،یگنیل ت،یشامل پ تواندیاست که م

 هیبا سو دیشده باباشد. ماده انتخاب یو معدن یمواد آل

سازگار باشد و رشد آن را مهار نکند. در مرحله  یکروبیم

زه او الک کردن به اند ابیحامل انتخاب شده با آس مادهبعد 

که  کندیم نیمرحله تضم نی. اشودیم لیذرات مطلوب تبد

 قبلشود.  لیاستر تواندیم یاست و به راحت کنواختیماده 

 یندهایممکن است حامل تحت فرآ ،یسازلیاز استر

یا آلودگت ردیمانند شستشو و خشک کردن قرار گ ماریتشیپ

 . درابدیکاهش  یکروبیحذف شده و بار م یکیزیف یها

 یروش برا نیچندکار،  تیباتوجه به ماه یمراحل بعد

 -که شامل: الف شودیمبه کار گرفته  حامل یسازلیاستر

است که در آن ماده حامل  جیروش را نیاتوکلاو کردن: ا

 250) سلسیوسدرجه  121 یتحت بخار با فشار بالا در دما

. ردیگیقرار م قهیدق 30-15حدود  ی( براتیدرجه فارنها

از جمله اسپورها  ریزجاندارانروش به طور مؤثر تمام  نیا

روش شامل قرار  نیگاما: ا یپرتوده -. ببردیم نیرا از ب

گاما است که به عمق ماده  یدادن حامل در معرض پرتوها

 ژهیوروش به نی. اکندیرا نابود م ریزجانداراننفوذ کرده و 

 یازسلیاستر -است. ج دیبزرگ مف اسیدر مق دیتول یبرا

با حرارت خشک: ماده حامل در معرض حرارت خشک با 

درجه  338-320) سلسیوسدرجه  170-160 نیب یدما

روش مؤثر  نی. اردیگیساعت قرار م 3-2 ی( براتیفارنها

ها را حامل یبرخ یکیزیاست اما ممکن است خواص ف

مانند  ییایمی: مواد شییایمیش یسازلیاستر -دهد. د رییتغ

 حامل یسازلیاستر یبرا توانندیم دیفرمالدئ ای لنیات دیاکس

و  قیدق کاربه  ازیروش ن نیحال، ا نیاستفاده شوند. با ا



 

 دارد ماندهیباق ییایمیحذف مواد ش یکامل برا هیتهو

 کائور؛ 2022الو و همکاران،  ؛2013)عبدالفتاح و همکاران، 

 .(2023 کائور، و

دو  یجزئ ونیزاسیکامل و استرل ونیزاسیسترلا

در  ریزجاندارانبردن  نیاز ب یمختلف برا کردیرو

 نیب یاصل یهاهستند. تفاوت یو پزشک یصنعت یندهایفرا

 نیاز ب دیکه با ریزجاندارانو نوع  زانیدو روش به م نیا

 در. گرددیخاص هر روش برم یبه کاربردها زیبروند و ن

نده از ز ریزجانداران یبردن تمام نیکامل از ب ونیزاسیاسترل

گونه  چیو ه ردیپذیم انجامماده  ای طیسطح، مح کی

ها شامل حرارت روش نیماند. اینم یباق یازنده ریزجاندار

 ،یقو ییایمیمرطوب )اتوکلاو(، حرارت خشک، مواد ش

 نیتضم کامل ونیزاسی. استرلباشندیم ونیلتراسیتابش و ف

 یو برا دهدیارائه م ریزجاندارانحذف همه  یبرا یکامل

به  زایمناسب است، اما ن یشگاهیو آزما یپزشک یکاربردها

دارد و ممکن است به مواد  یشتریو زمان ب زاتیتجه

به  یجزئ ونیزاسیبرساند. در مقابل، استرل بیحساس آس

 یمن است و تمامیتا حد ا ریزجاندارانکاهش تعداد  یمعنا

 ونیزاسیاسترل یها. روشبردینم نیرا از ب ریزجانداران

یاستفاده از مواد ضدعفون ون،یزاسیشامل پاستور یجزئ

 نی. اباشندیبا منافذ بزرگتر م ونیلتراسیو ف میملا کننده

ه ک ییکاربردها یتر هستند و براو ارزان ترعیها سرروش

 ،ییذامواد غ دیمانند تول دارند،کامل ن ونیزاسیبه استرل ازین

 یکیخاص هر کاربرد،  طیو شرا ازیاند. با توجه به نمناسب

 ابدیکاهش  یتا خطر آلودگ شودیدو روش انتخاب م نیاز ا

 و ندریلیس) شود نیتضم ییمحصول نها تیفیو ک یمنیو ا

 .(2009 اوذر،

با  دیماده حامل با ،یسازلیاز استر پس

شود تا از  یسازآماده و یفرآور ،لیاستر یهاکیتکن

شامل استفاده از ظروف  نیشود. ا یریمجدد جلوگ یآلودگ

 دهش یضدعفون طیو حفظ مح لیاستر یابزارها ل،یاستر

مطلوب  یکروبیم یهاهیحامل با سو ،است. در مرحله بعد

جام ان لیاستر طیتحت شرا زین ندیفرآ نی. اشودیم حیتلق

 دیمف یهاکروبیحاصل شود که فقط م نانیتا اطم شودیم

 یربخشاث دییتأ یبرا تیفیکنترل ک اقدامات .شوندیم یمعرف

)وانگ و همکاران،  است یضرور یسازلیاستر ندیفرآ

وجود  یشده برا لیاز حامل استر ییها. نمونه(2015

و تراکم  یمانزنده ن،ی. علاوه بر اشوندیم یبررس هایآلودگ

 یبارت) شودیم شیپا زیشده ن حیتلق یهاکروبیم تیجمع

شده سپس در ظروف  حیتلق حامل .(2021 ،یاوانشیسور و

 یدر طول نگهدار یتا از آلودگ شودیم یبندبسته لیاستر

 ،یمناسب نگهدار طیشود. شرا یریو حمل و نقل جلوگ

از طول عمر و  نانیاطم یمانند کنترل دما و رطوبت، برا

 .شودیم اعمال یستیکود ز ییکارا

 

 بندیبسته
بندی کودهای زیستی نقش اساسی در بسته

تضمین کیفیت و کارایی آنها در طول چرخه عمر آنها ایفا 

بندی مناسب از کودهای زیستی در برابر کند. یک بستهمی

 UVعوامل محیطی مانند رطوبت، دمای شدید و تابش 

تواند محتویات میکروبی را تخریب کند که میمحافظت می

ش دهد. با حفظ شرایط بهینه، کرده و کارایی را کاه

بندی عمر مفید کودهای زیستی را افزایش داده، قابلیت بسته

ها را حفظ کرده و از آلودگی جلوگیری زیستی میکروب

 هایی که برای راحتی حملبندیکند. علاوه بر این، بستهمی

بخشند اند، تجربه کاربری را بهبود میو استفاده طراحی شده

کنند. مواد و مؤثر در مزرعه را ترویج می و استفاده مداوم

سبک و بادوام نیز به کارایی هزینه در تولید و حمل و نقل 

توانند بندی عمده میهای بستهکمک کرده و گزینه

های واحد را کاهش دهند )ساکپیرم و همکاران، هزینه

2021.) 

بندی یک ماهیت ماده مورد استفاده برای بسته

تلقیح بسیار مهم و تاثیرگذار بر کیفیت آن است. بسته مایه

باید تبادل رطوبت را مهار کند اما اجازه تبادل اکسیژن را 

واد بندی مبدهد. یک محصول استریل باید در هنگام بسته

د تنتر هسانتخاب شود. تعدادی از مواد برای اتوکلاو مناسب

اما حساس به تشعشع هستند و ممکن است توسط تشعشع 

له بندی نیز یک مرحآسیب ببینند. لذا انتخاب مواد بسته



 

(. فراتر از 2021است )سیف و همکاران،  فرآیندحیاتی در 

بندی نیز نقش مهمی در برندینگ، حفاظت و راحتی، بسته

و  بندی با کیفیتانطباق با مقررات و پایداری دارد. بسته

کننده را جلب های واضح اعتماد مصرفدارای برچسب

های استفاده و کرده و اطلاعات ضروری مانند دستورالعمل

بندی سازگار با دهد. مواد بستههشدارهای ایمنی را ارائه می

های قابل تجزیه یا بازیافت، با محیط زیست، مانند گزینه

ی اکشاورزی پایدار و کودهای زیستی همخوانی داشته و بر

کنندگان دوستدار محیط زیست جذاب است. مصرف

بندی ضایعات را به حداقل رسانده و طراحی کارآمد بسته

کند کند، اطمینان حاصل میسازی را بهینه میفضای ذخیره

ه کنندکه محصول سالم و مؤثر تا زمان رسیدن به مصرف

برای  بندیماند. در کل، توجه دقیق به بستهنهایی باقی می

یکپارچگی، کیفیت و بازارپذیری کودهای زیستی حفظ 

؛ ساهو و 2021ضروری است )ساکپیرم و همکاران، 

 (.2021همکاران، 

تلقیح ریزوبیوم( در  مایهاولین کود زیستی )

ها به دلیل ای آماده شد، زیرا این بطریهای شیشهبطری

شدن محکم و مقاومت بیشتر در مقابل اتوکلاو شدن، بسته

 ه محصول توسط خریدار، مناسب بودندامکان مشاهد

؛ الساخاوی و همکاران، 2001)کاتروکس و همکاران، 

های های فلزی جایگزین بطری. بعد از آن، قوطی(2021

ای ههای شیشای شدند، اما نتوانستند به اندازه بطریشیشه

د های پلاستیکی برای تولیرایج شوند. در حال حاضر، بسته

های هشوند. استفاده از بستستفاده میانبوه کودهای زیستی ا

پلاستیکی به دلایلی همچون سهولت در کنترل و حمل، 

تبادل گازی بالا، انتقال نسبتاً کم رطوبت و بسته شدن محکم 

بر اثر حرارت مورد توجه قرار گرفته است. در انتخاب 

اما، اتیلنی باید عواملی نظیر تأثیر تابش اشعه گهای پلیبسته

محبوس شده و ظرفیت تبادل گازی، محتوای  وجود هوای

رطوبت و تحمل نسبت به اتوکلاو مد نظر قرار گیرد. این 

ه های فیزیکی و شیمیایی مناسبی داشتها باید ویژگیبسته

                                                           
49 Low-Density Polyethylene 

)آرپیتا و  های مؤثر عمل کنندباشند تا به عنوان حامل

 .(2021؛ سیف و همکاران، 2016برهماپراکاش، 

مورد استفاده در وع پلیمر های سه نویژگی مقایسه

ال چگاتیلن کمشامل پلیبندی کودهای زیستی بسته

(49LDPEپلی ،)( 50اتیلن پرچگالHDPEو پلی ) پروپیلن

چگال دارای وزن مولکولی اتیلن کمپلی دهد کهنشان می

متر میلی 08/0تا  038/0، ضخامت بین 7000تا  1500بین 

 90تا  89شفاف است. این پلیمر نقطه ذوب و ظاهر نیمه

دارد و در فرآیند اتوکلاو پذیری ضعیف  سلسیوسدرجه 

کند، اما ثبات خوبی در مقابل تابش دارد. عمل می

، 28به ترتیب  2Oو  2CO ،N2نفوذپذیری آن برای گازهای 

لن اتیاست و ویژگی تبادل گازی خوبی دارد. پلی 5/2و  5/7

، ضخامت 50000تا  25000پرچگال با وزن مولکولی بین 

شفاف تا تیره، نقطه ذوب متر و ظاهر نیمهمیلی 1/0تا  8/0

دارد و اتوکلاو پذیری آن  سلسیوسدرجه  120تا  105

متوسط است. این پلیمر نیز در مقابل تابش ثبات خوبی دارد 

به ترتیب  2Oو  2CO ،2Nو نفوذپذیری آن برای گازهای 

است که ویژگی تبادل گازی متوسطی را  5/0و  6/1، 5/6

متر میلی09/0تا  05/0پروپیلن با ضخامت دهد. پلینشان می

 سلسیوسدرجه  130تا  120و ظاهر شفاف، نقطه ذوب 

کند. این دارد و در فرآیند اتوکلاو پذیری خوب عمل می

پلیمر در مقابل تابش نسبتا خوب است و نفوذپذیری آن 

است  4/0و  2، 6به ترتیب  2Oو  2CO ،2Nزهای برای گا

ویژگی تبادل گازی متوسطی دارد. با توجه  HDPEکه مانند 

توانند در ها، هر یک از این پلیمرها میبه این ویژگی

کاربردهای مختلف بسته به نیازهای خاص مورد استفاده 

 .(2023مک آینیس، ؛ 2013)صالیح و همکاران،  قرار گیرند
 

 یریگجهیتن
های موجود در ها و چالشمروری بر پیشرفت

این  دهد کههای میکروبی نشان میفرمولاسیون مایه تلقیح

حوزه از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا تأثیر مستقیم 

بر کارایی و پایداری این محصولات دارد. انتخاب و 

50 High-Density Polyethylene 



 

های میکروبی، به همراه استفاده از سازی سویهبهینه

ب، نقش اساسی در بهبود عملکرد مایه های مناسحامل

های مختلف، از جمله کند. فرمولاسیونها ایفا میتلقیح

 میکروب، مایع و محصورسازی جامد )پودری و گرانوله(

یا ژل و بستر سیال خشک شده  های پلیمریدر ماتریکس

هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود هستند که باید بر 

 طی انتخاب شوند.اساس نیاز و شرایط محی

 هایبرای دستیابی به نتایج مطلوب، پژوهش

تر از ها و فهم بهسازی فرمولاسیونبیشتری در زمینه بهینه

ها و محیط زیست ضروری است. تعاملات بین میکروب

تواند به توسعه محصولات با کارایی بالاتر، ها میاین تلاش

ر محیطی منجها و افزایش پایداری زیستکاهش هزینه

های شود. در نهایت، ارتقاء کیفیت و کارایی مایه تلقیح

تواند به بهبود سلامت خاک و افزایش میکروبی می

وری محصولات کشاورزی کمک شایانی کند، که این بهره

و پایداری کشاورزی کمک  سلامت خاکخود به تأمین 

 خواهد کرد.
 

 اعلام تعارض منافع
را به پسادکتاین مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی 

باشد که توسط بنیاد ملی علم ایران می 4015772شماره 

)صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور 

(INSF وزارت علوم، تحقیقات و فناوری و همچنین ،))

وزارت جهاد کشاورزی )سازمان تحقیقات، آموزش و 

ترویج کشاورزی( تامین مالی و حمایت شده است و در آن 

 وهشگران تعارض منافع ندارند. هیچ یک از پژ
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