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  زیستی کودهای و خاک بیولوژی ور مقاله:مح

 های ریزوسفری محرک رشدباکتری تحت تاثیر کاربرد بیوچار و آهکی خاکدر یک  زیست توده میکروبی یمطالعه
 2، میرحسن رسولی صدقیانی*1 واحدی رقیه

  ارومیهگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه دانشجوی دکتری  1
 ارومیهم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه علواستاد  2

 چکیده
ارهای بهبود از راهک (PGPR) های ریزوسفری محرک رشدباکتریبه همراه  هرس درختان با تبدیل شدن به بیوچار گرماکافت بقایای

سفر زیست توده فکربن و بر  PGPRهای و باکتری بیوچارثیر أتد. به منظور بررسی نباشمی های آهکیبیولوژیک در خاک شیمیایی و خصوصیات

 قایایب وچاری)ب یلآ نابعم فاکتورها شامل .طرح کاملا تصادفی در رایزوباکس اجرا گردید در قالبصورت فاکتوریل  هآزمایشی ب آهکی خاک میکروبی در

کربن  دوره رشد انیز پاا( بودند. پس فرزوسیرریو غ زوسفریو خاک )رو عدم تلقیح(   PGPRهایمیکروبی )باکتری یحتلق، (یهرس، شاهد بدون ماده آل

همزمان ربرد که کا ن دادنشا یجنتا .دیگرد نییتع یزوسفریرریغو  یزوسفریر هایدر خاک یکروبیمزیست توده و فسفر  یکروبیم زیست توده، کربن آلی

ین همچن .شد ح و مواد آلیبدون تلقی یمارسبت به تن های بیولوژیک در خاکدار شاخصیش معنیباعث افزا PGPR هایباکتری یحتلق همراهبه مواد آلی

یزوسفر نسبت به ردر خاک  برابر 23/1و  03/1، 09/1 یببه ترتفسفر زیست توده میکروبی را آلی ،کربن زیست توده میکروبی و کربن  ،بیوچار

 بیرتبه ت یزوسفریرریاک غبا خ سهیدر مقا باکتریایی ماریت یزوسفریدر خاک ر کربن زیست توده میکروبی و فسفر زیست توده .داد یشافزا غیرریزوسفر

خاک  یولوژیکب خواصرخی بمنجر به بهبود  PGPRهای در حضور باکتری  بیوچارکه کاربرد  گرددیاستنباط م ینچن. افتی شیبرابر افزا 17/1و  02/1

 .گرددیم

  ایزوباکسرگرماگافت، ، بقایای هرس: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

مطلوب بر  یراتعلاوه بر تاث یغرب یجانرباذمانند آ یدر مناطق یوچارب یهدر ته یهبه عتوان ماده اول ای هرس درختان میوهبقایاز  فادهاست

 هایترین راهآلی یکی از مهمبقایای استفاده از  برخوردار است. یزمناسب ن یاقتصاد  یحخاک از توج یلآماده  یشو اقزا یعملکرد محصولات کشاورز

یا گرما  Pyrolysis)ی و توسط تجزیه گرمایی )هواز یرغ یطرا در شرا یاهیگ یایبقا وقتی طبیعی این ترکیبات است. بازچرخ و خاک لیآ ماده تأمین

 از بسیاریتوجه  یرااخ که باشدیم یوچارکربن فعال به نام ب یازغال  ینوع شد،یم یدتول یندفرآ ین. آنچه که در اثر اسوزاندندهای زیستی میکافت توده

های بیوچار به علت تغییر پذیری نوع مواد اولیه و ویژگی (.Maddox ،2013را به خود جلب کرده است ) ینانکارآفر دانشمندان، مهندسان، کشاورزان و

یار مناسبی برای بهبود اند که بیوچار منبع بسبسیاری از تحقیقات نشان داده باشد.شود تغییر پذیر میشرایط پیرولیز که بیوچار عموما از آن تولید می

بخشیده و خاک را برای کشت در طولانی مدت به ویژه در مناطق  باشد، رشد گیاهان را بهبودها میخواص شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی خاک

 مرطوب انجام گرم و ینواح هایدر خاک یشترب یوچارسودمند ب یراتتاث ینهدر زم تحقیقات (.2008 و همکاران Chanدارد )گرمسیری مناسب نگه می

 باشدمی هاآن یبالا pHدر درجه اول  یمتعدد هاییژگیو یخشک که دارا یمهن خشک و هایخاک در ینهزم یندر ا یکمتر هایگرفته است و پژوهش

Abrishamkesh)  لید بیوچار با گراد( منجر به تودر جه سانتی 350-200با دمای پایین )گرماکافت که  گزارش شده است (.2015و همکارانpH  کم

. بیوچار غنی از کربن است و سبب (2012 ،همکاران و Ippolito) های آهکی را بهبود ببخشدتواند کیفیت زیست محیطی در خاکشود که میمی

 عنوان به هم و ذاییغ عناصر منبع عنوان به هم میکروبی توده زیست(. . ( 2010و همکاران  Nguyen) شود افزایش ماده آلی خاک برای هزاران سال

به عنوان مخزن قابل  یکروبیم کربن زیست توده .شود خاک سیستم کارکرد تنظیم موجب و کند فعالیت تواندمی خاک در غذایی عناصر کننده مصرف

 یاهانگ یزوسفر،ر در .اشدب یاهانبرای گ یمنبع مهم تواندیهم م یکروبیتوده م یستفسفر ز .خاک است یمواد آل لاتیو تبد رییو تغ ییتوجه عناصرغذا

ه یو تغذ غذایی عناصر یدر چرخه یدیکل ینقش یکروبیتوده م یستفسفر ز ین،. بنابراکنندیبرای جذب فسفر متحرک شده رقابت م هایکروارگانیسمو م

زیست فسفر  ین،بنابرا است. عتریسر یکروبیم زیست تودهکربن  یهاز سرعت تجز یکروبیم زیست تودهفسفر  یهسرعت تجز .کندیم یفاا یاهانگ یمعدن

اصلاح  یلبرز یدیاس هایدر خاک یکروبیم زیست تودهکه  شده استگزارش  باشد. یاهگ یازفسفر مورد ن یندر تأم یمنبع مهم تواندیم یکروبیم توده

                                                           
 r.vahedi@urmia.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول:* 
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-باکتری همانند هاکروارگانیسممیاز سوی دیگر یک سری  .(2004، همکاران و Steiner) است یافته یش، افزاpH یشافزا یلبدل یوچارشده با ب

 و Kaur) کنندرا در خاک تشدید می زیست توده میکروبیدر خاک قادر به تحریک و افزایش فعالیت های میکروبی خاک بوده و فعالیت   PGPRهای

Reddy،  2014.) یجامعه فعالیت افزایش و رشد باعث که شوندمی ریزوسفر آزاد در  منظم طورای فعال، ترکیبات آلی بهدر یک سیستم ریشه 

قابل  یرثأت یزوسفرخارج از ر یا یزوسفردر اطراف ری که قرار دادن ماده آل مشاهده شده استبخشند. خاک شده و سلامت سیستم را بهبود می میکروبی

راین مطالعه ریزوسفر نتایج بناب .(2005همکاران،  و Liang) داشته است یدر پ خاک غیرریزوسفریو  یزوسفردر ر یکروبیم یتدر فعال یتوجه

 یات شیمیایی وخصوص یبر برخیوه هرس درختان م یر کاربرد بیوچار بقایایتاث یق بررسیتحق ینهدف از اسودمندی در پی خواهد داشت. لذا، 

 باشد.یزوباکس میرا یطدر در شرایک خاک آهکی  یولوژیکب
 

 هامواد و روش

رها شامل ماده آلی )بیوچار بقایای هرس و شاهد بدون ماده که فاکتوتکرار سه تصادفی با  املاًصورت فاکتوریل در قالب طرح که این تحقیق ب

در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم خاک ( بود، یزوسفریریرو غ یزوسفری( و خاک )خاک رو شاهد بدون تلقیح PGPRهاییباکتریح میکروبی )تلقآلی(، 

متر جمع آوری شدند. پس از سانتی 30-0های خاک غیر زراعی از شهرستان سلماس از عمق پژوهش، نمونه دانشگاه ارومیه اجرا گردید. برای انجام این

های های فیزیکی و شیمیایی به روشقبل از استریل کردن خاک، برخی ویژگیمتری توسط اتوکلاو استریل شد. میلی 2هوا خشک کردن و عبور از الک 

هرس درختان سیب و انگور از باغات استان آذربایجان غربی شهرستان ارومیه جمع آوری گردید. برای  بقایای . (1)جدول گیری شدنداستاندارد اندازه

متر( و سپس به کوره الکتریکی منتقل سانتی 31و ارتفاع  7متری ابتدا به راکتور )استوانه فلزی به قطرمیلی 20هرس در قطعات  بقایایتهیه بیوچار، 

میلیمتری  5/0آسیاب و از الک  ،. در نهایت بیوچار تولید شدهشد درجه سانتی گراد در شرایط عدم وجود اکسیژن انجام 350گردید. تولید در دمای 

 Rajkovichبیوچار به آب ، فسفرکل بیوچار به روش هضم با اسید ) 10به  1های صاف شده سوسپانسیون بیوچار در عصاره ECو  pHعبور داده شد. 

 ESC 4010 CHNSO( با دستگاه BS EN 15104; SASTM D5291زت و کربن بیوچار نیز با به روش سوزاندن خشک )(، ا2011و همکاران 

Analyzer سانتی 20*15*20های ریزوسفر در ابعاد. باکس(1)شکل  . به منظور کشت گیاه از رایزوباکس استفاده شد(1)جدول  گیری گردیداندازه-

 2( ناحیه ریزوسفری به ضخامت 1قسمت:  2مش به  325د. فضای هر باکس با استفاده از صفحات مشبک نایلونی )طول، عرض، ارتفاع( استفاده ش متر

متر )این ناحیه در طرف دیگر ناحیه ریزوسفری نیز با همان ضخامت تکرار سانتی 8/5( ناحیه توده خاک یا ناحیه غیرریزوسفری به ضخامت 2متر، سانتی

هرس بعد از آسیاب شدن  بقایایکیلوگرم خاک استریل در هر باکس ریخته شد. بیوچار  799/5ای حدود های گلخانهآزمونشد( تقسیم شد. برای انجام 

ها منتقل گردید. خاک فسفات و اکسید آهن درصد کربن آلی خالص به خاک اضافه و مخلوط شد و به باکس 5/1متری برحسب میلی 5/0و عبور از الک 

یکروبی موجود در بانک میکروبی گروه م هاییهسوبرای تلقیح میکروبی از منابع نامحلول فسفر و آهن در تیمارها اعمال شدند.  ترتیب به عنواننیز به

  Pseudomonas aeruginosa،Pseudomonas هایاز گونه ترکیبی) فلورسنت گروه هایشامل سودوموناس علوم خاک دانشگاه ارومیه که

fluorescens   وPseudomonas putidad ) ،ید. استفاده گردبودند 

 استفاده کاشت با زمانهم ابذره اطراف خاک به( بذر هر برای سوسپانسیون از لیتر میلی یک) هاباکتری محلول کردن اضافه روش از بذرها تلقیح برای

 5/0 با هیپوکلریت سدیم پس از ضدعفونی یشتازپرقم  (Triticum aestivum L.) گندم هایبذر یاه،کشت گی برا یح،تلق هاییه. پس از افزودن ماشد

داشته تری( نگهر و قویتهای سالمبوته )بوته 4پس از جوانه زدن بذرها،  گردیدند. کشت هایزوباکسار یزوسفریبه تعداد شش بذر در قسمت ر درصد

سفر برداشت ز بخش غیر ریزوایکی از بخش ریزوسفر و دیگری  ها باز شدند. از هر رایزوباکس دو نمونه خاک،روز رایزوباکس 65شدند. در پایان پس از 

و  Brookes) ( و فسفر بیومس میکروبی Ladd ،1981و  (Jenkinsonکربن بیومس میکروبی (، Sommers ،1982و  Nelson)آلی کربنشد. 

ز ابا استفاده  هااریانس و مقایسات میانگین داده. تجزیه و تحلیل آماری شامل تجزیه وگیری گردیداستخراج اندازه -به روش تدخین( 1982همکاران 

 انجام گردید.  MSTATCای دانکن در سطح احتمال پنج درصد با نرم افزار آزمون چند دامنه
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 و بیوچار خاک شنی نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی -1-جدول

 pH EC بافت خاک 
کربن 

 آلی

کربنات کلسیم 

 معادل
 نیتروژن کل

فسفر قابل 

 ستفادها
 فسفر کل

پتاسیم قابل 

 استفاده

 

 خاک
 (گرم بر کیلوگرممیلی) )درصد( دسی زیمنس بر متر  

 98 - 64/7 08/0 25/14 25/0 47/0 53/7 شن لومی

هرس  بقایایبیوچار 

 انگورو  سیب
- 29/7 08/0 53/67 - 54/0 - 07/2748  

 
 ماتیکی از سیستم رایزوباکسش -1شکل                  

 نتایج و بحث 
آلی و  کربن ها برمتقابل آن همچنین اثرات دار تلقیح میکروبی، منابع آلی و خاکدهنده وجود اختلاف آماری معنینتایج تجزیه واریانس نشان

منابع  و هاباکتری همکنشبر نشان داد که مقایسه میانگین اثرات متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی (.>001/0p)داشت گیری شده پارامترهای اندازه

ر . حتی دشدتلقیح ماده آلی  تیمارهای بدون در مقایسه باهای ماده آلی گیری شده در تیمارهای بیولوژیک اندازهافزایش کربن آلی و شاخص سبب آلی

در  یمقدار کربن آل نیرشتیبکه  طوری ه(. ب3)جدولک بیشتر از شاهد بدون تلقیح بود های بیولوژیتیمار شاهد به همراه تلقیح میکروبی نیز شاخص

در تیمار ابل انتظار بود. قمطلب  نیا( 1)جدول یمصرف وچاریب یکربن بالا لیدل ههرچند ب ( بود.درصد98/0) ییایباکتر حیتلق همراه با بیوچار ماریت

افزایش . شددون تلقیح کروبی نسبت به شرایط ببرابری کربن و فسفر زیست توده می 18/2و  37/1منجر به افزایش  PGPRهای بیوچار، حضور باکتری

  در نتیجه وشده ها ت آنفعالی تحریک منجر به هاباکتری دلیل تأمین بستر مناسب برای هب در نتیجه کاربرد کودهای آلی میکروبی زیست تودهکربن 

ای میکروبی در خاک را با هتواند فعالیته از چوب نیز می(. بیوچار تهیه شد2003و همکاران،  Fierer) شودمیبیولوژیک خاک باعث افزایش فعالیت 

 80-2ذ هد. قطر مناففزایش دها او عناصر مغذی برای میکروارگانیسم و قابل دسترس هیقابل تجز یبه راحتفراهمی کردن زیستگاه، رطوبت، کربن، منابع 

ا ر هاروارگانیسممیکهای تواند فعالیتمنافذ می یاندازه از محدوده میکرومتر در بسیاری از بیوچارهای مشتق شده از چوب مشاهده شده است، این

ی هازایش فعالیتها باعث افبنابراین ایجاد چنین خلل و فرج در بیوچار قابل دسترس برای باکتری (.2014و همکاران،  Hammer) کند حفاظت

 شود.ها در تعامل با بیوچار میبیولوژیک آن
 میکروبی بیومس فسفر میکروبی و بیومس کربن آلی، آلی بر کربن منابعلقیح میکروبی و ت اثرات متقابل -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلی کربن  
 

 بیومس میکروبی فسفر کربن بیومس میکروبی

 گرم بر کیلوگرم خاک(میلی) گرم بر کیلوگرم خاک()میلی )درصد( تیمار منابع آلی یکروبیح میتلق ماریت

 تلقیح
 a 98/0 a6/660 a61/54 بیوچار

 c46/0 c6/320 c92/14 شاهد

 بدون تلقیح
 b81/0 b2/479 b00/25 بیوچار

 d32/0 d6/256 d16/6 شاهد

 .ختلاف معنی داری ندارنددرصد ا 5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین
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آلی در خاک  کربن ایشمنجر به افز خاک در بیوچارکاربرد داری بر کربن آلی در مقایسه با غیرریزوسفر در خاک داشت. ر معنیاثر ریزوسفر تاثی

حیطی است که در ریزوسفر م (.4)جدول بود یزوسفریرریاز خاک غ شتریدرصد ب 41/9 بیوچاری زوسفرری کدر خا کهو غیرریزوسفری شد  ریزوسفری

ربن ککه بخش  رسدیمبنظر د. رود که ماده آلی در ریزوسفر بیشتر از غیر ریزوسفر باشدهد بنابراین انتظار میآن تجمع و تجزیه ترکیبات آلی رخ می

ایر کربن در خاک پیوسته ین کود به ذخکربن موجود در ا از بخشی چنینپس از افزوده شدن به خاک تجزیه گردیده و هم این ماده آلیفعال موجود در 

در خاک ی را میکروب بیومسو فسفر  میکروبی بیومسهرس میزان کربن  بقایایهمچنین بیوچار خاک شده است.  یو باعث افزایش سطح کربن آل

یش ماده آلی خاک و باعث افزا افزودن بیوچار به خاک (.4)جدول درصد افزایش داد 27/19و  63/3ریزوسفر به ترتیب ریزوسفری نسبت به خاک غیر

 یزوباکسرا یطده از شرااستفا ( با2012)همکاران و Liu (.2013و همکاران  Thiessenی میکروبی خاک داشت )تاثیر مثیتی نیز بر میزان زیست توده

 یمهم بعمن تواندیم یکروبیم سبیومفسفر  یبود. بطور کل یرریزوسفراز خاک غ یشترب یزوسفریدرخاک ر یکروبیم بیومسکربن  کردند کهمشاهده 

در  یلر لبافسف یفاظتح یسممکان یک تواندیم یکروبیم بیومسفسفر  ین. بنابراباشد.جذب فسفر  یبرا یاهانرقابت با گ یقفسفر محلول از طر یبرا

 بیومسفسفر  ن افزایش دریابد. ایمی میکروبی خاک افزایش بیومسهای بیوچار به خاک فسفر با افزایش نسبت .فسفر باشد یینپا یدسترس با هایخاک

یا بطور غیر  (Harpole ،2012و  Biederman) و قابل دسترس بودن عناصر غذایی بیوچار (1)جدول  توان بطور مستقیم به کربن بالامیکروبی را  می

 ریشه گیاه توسط بیوچار نسبت داد. مستقیم افزایش فعالیت
 میکروبی یومسب فسفرمیکروبی و  بیومس کربن آلی، بر کربن خاک  آلی و منابع اثرات متقابل -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

که افزایش  طوریه ب(. 5سفری و غیرریزوسفری نسبت به تیمار شاهد شد )جدول در خاک ریزو منجر به افزایش کربن آلی PGPR هایباکتریتلقیح 

رک به عنوان مح زوسفریدر ر هاکربوهیدراتمانند  ایشهیترشحات ردرصد بیشتر از غیرریزوسفر بود.  95/6کربن آلی در خاک ریزوسفر تلقیح باکتریایی 

های کتریبا .وندشیدر خاک م ییغذا ییغذا ناصرو ع یکربن آل شیسبب افزا شوندیم هیکه تجز یبوده و زمان یزوسفریدر خاک ر یکروبیرشد م

ی از ترشح بسیار ونایی تولید روند که دارای سطحی فعال و باردار و نیز توابه عنوان ذرات آلی بسیار فعال در خاک به شمار می  ریزوسفری محرک رشد

ی کربن و فسفر زیست توده برابر 29/2و  4/1منجر به افزایش  PGPRهای حضور باکتری همچنین .ها را داراستها و آنزیمترکیبات آلی، کربوهیدرات

خاک  یکروبیتوده م یاتو ح یترا به عنوان برآوردی از فعال یکروبیم زیست توده کربن معمولاً(. 5)جدول میکروبی در مقایسه با شرایط بدون تلقیح شد

-شده ه میکروبی خاک افزودهبعد از پایان چرخه زندگی خود ازبین رفته اند و به کل زیست تود PGPRهای تریباک بنابراین احتمالاً .کنندیمحسوب م

اکتریایی در اثر تلقیح ب کروبی درتواند دلیل افزایش زیست توده میتوان بیان کرد اجساد سلولی اضافه شده به خاک ریزوسفری میاند و با این دیدگاه می

   (.2014و همکاران،  Aghababaei) ریزوسفر باشد
 میکروبی بیومس فرمیکروبی و فس بیومس کربن آلی، بر کربنمیکروبی و خاک  تلقیح اثرات متقابل -5جدول 

 آلی کربن  
 

 بیومس میکروبی فسفر کربن بیومس میکروبی

 گرم بر کیلوگرم خاک()میلی گرم بر کیلوگرم خاک()میلی )درصد( تیمار منابع آلی خاک

 ریزوسفر
 a93/0 a2/578 a05/44 بیوچار

 c43/0 b6/296 c55/13 شاهد

 فرغیرریزوس
 b85/0 b9/557 b56/35 بیوچار

 d35/0 d6/280 d52/7 شاهد

 .ختلاف معنی داری ندارنددرصد ا 5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میانگینمی

 بیومس میکروبی فسفر کربن بیومس میکروبی آلی کربن  

 گرم بر کیلوگرم خاک()میلی گرم بر کیلوگرم خاک()میلی )درصد( خاک یکروبیح میتلق ماریت

 لقیحت
 a23/1 a8/608 a74/55 ریزوسفر

 b15/1 b5/592 b61/47 غیرریزوسفر

 بدون تلقیح
 c96/0 c5/435 c03/26 ریزوسفر

 d88/0 d1/420 d91/18 غیرریزوسفر

 .داری ندارندعنیف مدرصد اختلا 5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین
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  گیرینتیجه
برخی از این مطالعه  در PGPRهای همراه باکتری به بیوچارنمود که استفاده از  یانگونه ب ینا توانیبدست آمده م یجبا توجه به نتا

 یهکدر خاک آ خصوصیات این شیو منجر به افزا داد ییررا تغ یزوسفرر )کربن و فسفر بیومس میکروبی( یولوژیکیبو  (کربن آلی) شیمیایی یاتخصوص

اهر ظ کیفیت خاک رت بهبودها به صوهرس درختان سیب و انگور به بیوچار منجر به حاصلخیزی خاک گردیده و اثرات آن بقایایبنابراین تبدیل  .گردید

اربرد بی اقتصادی کد و ارزیاختلف تایید گردای با کشت گیاهان می و مزرعهاهای گلخانهالبته لازم است نتایج این تحقیق با انجام آزمایش گردد.می

 .پذیردبیوچار انجام 
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Abstract 

The pyrolysis of trees pruning waste into biochar along with plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) are 

approaches improving chemical and biological properties in calcareous soils. In order to investigate the biochar 

and PGPR effect on microbial biomass carbon and microbial biomass phosphorus of the calcareous soil, a 

factorial experiment was carried out in a completely randomized design in the rhizobox. Experimental factors 

were including organic sources (pruning waste biochar and control), microbial inoculation (PGPR and Control 

(without microbial inoculation)) and soil (rhizosphere and non-rhizosphere soil). At the end of the growth, 

organic carbon, microbial biomass carbon and microbial biomass phosphorus in the rhizosphere soil and non-

rhizosphere soil were determined. The results showed that application of organic matter and microbial 

inoculation increased soil biological Indices compared to control treatment, significantly. Furthermore, biochar 

increased the organic carbon, microbial biomass carbon and microbial biomass phosphorus in the rhizosphere 

soil by 1.09, 1.03 and 1.23 times compared to non-rhizosphere, respectively. Microbial biomass carbon and 

microbial biomass phosphorus in rhizosphere soil of PGPR treatment were increased by 1.02 and 1.17 times 

compared to non-rhizosphere, respectively. It is concluded that application of biochar in the presence of PGPR 

causes to improve some soil biological properties. 
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