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 چکیده 

 مصرف  ن عنصرهای غذايي كمو ميزا بوده آهكي دارای ماده آلي كم هاخاك اكثر ايران خشكنيمه  و خشك شرايط در

زيست .  هستند   كم ،جذبقابل   بررسي  هدف  با  پژوهش  كم اين  عنصرهای  برخي  و فراهمي  بيوچار  تأثير  تحت  مصرف 

در حضور درختان  بقايای هرس  گندم  PGPRهای  باكتری  كمپوست  ريزوسفر   .يد گرد  انجام  يزوباكسراشرايط  در    در 

و بدون تلقيح( PGPR ميكروبي )تلقيح باكتری    يحو شاهد(، تلق  ، كمپوستيوچاربي )آل  نابعشامل م  های مورد بررسي فاكتور

ريزوسفری و جذب اين   آهن، روی، مس و منگنز در خاكغلظت  آلي و   در پايان دوره رشد، ماده ند.بود  يزوسفر خاك ردر  

در خاك ريزوسفر تحت مصرف كم  و عنصرهای غذايي  نتايج نشان داد كه ميزان ماده آلي  شد. گيریعناصر در گياه اندازه

و    6/84افزودن بيوچار در شرايط تلقيح منجر به افزايش   داری داشتند.افزايش معنا  PGPRهای  تأثير منابع آلي و باكتری

سبب   هاPGPRدر خاك ريزوسفر شد. حضور    بدون تلقيح غلظت آهن و منگنز نسبت به شرايط  به ترتيب در  درصدی    9/17

 مقايسه با تيمار بدون تلقيح تيمار كمپوست در  در  روی و مس  به ترتيب در  درصدی    9/34و    2/52  فراهميافزايش زيست

 توسط گياه گندم شد.   مصرفكم كاربرد منابع آلي و تلقيح باكتريايي سبب افزايش جذب عنصرهای غذاييگرديد.  

 .مواد آلي  ،مصرف، رايزوباكسباكتری، پيروليز، عنصرهای غذايي كم   های کلیدی:واژه
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Abstract 

In arid and semiarid regions of Iran, most of soils are calcareous and low in organic matter, therefore 

are deficient in micronutrients. This  research was aimed to evaluate the bioavailability of selected 

micronutrients as affected by biochar and compost of trees pruning in the presence of PGPR in wheat 

rhizosphere. In a rhizobox study, an experiment carried out in a completely randomized design under 

greenhouse conditions. The factors including the organic sourses (pruning waste biochar, pruning waste 

compost and control), microbial inoculation (with and without PGPR). At the end of the growth period, organic 

matter (OM) cotent and bioavailability of micronutrients including iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu) and 

manganese (Mn) in the rhizosphere soil and their uptake by wheat plant were determined. The results indicated 

that OM, Fe, Zn, Mn and Cu were significantly increased in rhizosphere soil under the influence of organic 

sources and PGPR inoculation. Addition of biochar under inoculation conditions resulted in 84.6% and 17.9% 

increase in rhizosphere Fe and Mn, respectively, compared to the non-inoculated treatment. The presence of 

PGPR increased the bioavailability of Zn and Cu by 52.2% and 34.9%, respectively, in compost treatment 

compared to the non-inoculated ones. Application of organic sources and bacterial inoculation increased the 

micronutrient uptake by plant.   
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 مقدمه 

به باكتری كه  را  ريزوسفر  آزادزی  طور  های 

باعث بهبود رشد و سلامت گياه   مستقيم و غيرمستقيم 

باكتریمي يا  شوند،  گياه  رشد  محرك  ريزوسفری  های 
1PGPR  (. در روش  2019نامند )سارفراز و همكاران  مي

باكتری اين  مكانيسممستقيم  طريق  از  مختلفي ها  های 

متابوليت توليد  همانند  مانند  گياه  رشد  در  مؤثر  های 

جيبرلين(،هورمون سيتوكنين،  )اكسين،  گياهي   های 

محلول عنصرهای  افزايش حلاليت تركيبات نامحلول و كم

زيست افزايش  و  آنغذايي  توليد  فراهمي  طريق  از  ها 

ها، توليد سيدروفور  اسيدهای آلي و معدني، توليد آنزيم

مصرف و  كم  فراهمي عنصرهای غذايي و افزايش  زيست

 
1- Plant growth promoting rhizobacteria  

دآميناز( در   ACCتنظيم توليد اتيلن )از طريق توليد آنزيم  

 فريل و  -گارسيا)دهد ها، رشد گياه را افزايش ميريشه

ها  اما در روش غيرمستقيم اين باكتری  (.2015همكاران  

ای  های گياهي در ميان گسترهاز طريق سركوب پاتوژن

های موجود چون رقابت بر سر سوبسترای  از مكانيسم

نگهداری عنصرهای غذايي كربن به كم  دار،  ويژه  مصرف 
3+Fe  ها دور  در سيدروفورها كه آن را از دسترس پاتوژن

آنتي مواد  توليد  دارد،  مقاومت نگه  القای  و  بيوتيك 

گياه   در  همكاران  )سيستماتيك  و  كه    (2010فرانسيس 

توسط  مكانيسم بيولوژيكي  كنترل  برای  اصلي  های 

هستندسودوموناس همكاران    -ای  -چين  (ها  و  ونگ 

 ها،باكتری  بين دردهند. ، رشد گياه را افزايش مي (2003

 توانايي اختياری هوازینيمه و هوازی هایباكتری فقط
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 در فقط گياهان،  مورد  در و دارند را سيدروفور توليد

 شامل كه است شده ها( گزارشگرامينه )گراسهای هگون

باشند  مي برنج و  جو گندم، مانند مهم كشاورزی  هایگونه

همكاران   و    ترين مهم  زا  سودوموناس  (. 2007)وارما 

  يل هستند كه به دل  يلوسفریو ف   يزوسفری ر  های یباكتر

 هايسمارگانيكروم  ساير  با  رقابت  در  هاآن  یبالا  ييتوانا

سازگار  ی برا و  غذايي  شرا  يع سر  یعنصرهای    يط با 

ب  يطيمح در  م  هايطمح  يشتر مختلف    شوند يمشاهده 

علاوه بر اين موارد، مزايای تلقيح    (.2009واياس و گلاتي  )

های ريزوسفری محرك رشد شامل توان  گياه با باكتری

افزايش  گياهان،  با  ارتباط  برقراری  شدن،  كلونيزه 

ی محصول، رشد ريشه،  هايي مانند زيست تودهشاخص

جوانه وزن  سرعت  عملكرد،  واحد  در  توليد  ميزان  زني، 

فيل، فعاليت  شاخساره و ريشه، سطح برگ، محتوای كلرو

در حالت   (.2004باشد )مادونني و همكاران  ميكروبي مي

ها در ريزوسفر پايين بوده،  PGPRطبيعي معمولا جمعيت  

طور قابل توجهي باعث افزايش رشد  توانند بهكه نميچنان

با   گياهان  بذر  تلقيح  بنابراين  شوند.  گياهان  عملكرد  و 

ها  باكتری  تواند تعداد اين ها ميPGPRهای بالای  جمعيت

را در ريزوسفر به حد مطلوب رسانده و در نتيجه منجر  

آن مفيد  اثرات  بروز  )كاكماكيبه  گردد  خاك  در  و   ها 

(. يكي از اين اثرات، افزايش كربن آلي خاك 2007همكاران  

-به اينكه خاك (. با توجه2011است )فيگيريوو همكاران  

  باشد ومي  آهكيای مناطق خشك و نيمه خشك ايران  ه

به منجر  كمبود    آهك  نتيجه  در  و  كربن  ذخيره  كاهش 

مي غذايي  بنابراين  عنصرهای   گياهان از  بسياریشود. 

ويژه  به   غذايي عناصر  كمبود با  ها كخا اين در زراعي

غذايي هستند.مصرف  كم  عنصرهای  كمبود    مواجه 

مصرف به ويژه آهن، روی، مس و  كم  عنصرهای غذايي

از   يكي  عمدهمنگنز  در  مشكلات  كشاورزی  بخش  ی 

-های آهكي رخ ميسرتاسر جهان است كه اغلب در خاك

خاك اين  و  از  دهد  بيش  را    30ها  زمين  سطح  درصد 

است   همكاران  پوشانده  و    راهكارهایاز  (.  2017)ناديم 

در كنار استفاده از    عناصر  ينمقدار قابل جذب ا  يشافزا

باكتری اصلاحگرهای  PGPRهای  پتانسيل  كاربرد    ي آل، 

ب هرس    كمپوست  و   يوچارهمانند  بقايای  از  حاصل 

مي خاك  در  وانگور  سيب  ماده  درختان  بيوچار  باشد. 

يا گرماكافت  فرآيند پيروليز  از كربن كه طي  جامد غني 

توده زيستي در شرايط عدم حضور و يا حضور جزئي  

كمپوست  (.  2015شود )لمان و جوزف  اكسيژن توليد مي

فرآ  يك انجام  از  حاصل  در    يمياييش  يندهایفرآورده 

 معدني  عناصر  فراواني  مقادير  حاویاست    يعات آليضا

در خاك آزاد    يوسته و پ  يجبه تدر   هاآن  از   بخشي   كه  است

  عناصر  اين  ترين مهم  از.  گيرديقرار م  ياه و در دسترس گ

  همچنين  و   گوگرد  و   منيزيم   نيتروژن،  پتاسيم،  فسفر،

)واحدی و همكاران    باشدمصرف ميكم  غذاييعنصرهای  

تأثيرات بيوچار در مقايسه با  كمپوست در خاك   .(2019

  يش افزا  يلپتانس يوچار دارایببسيار ضد و نقيض است.  

برا  يفراهميستز  باشد.يم  ياهانگ  ی عنصرهای غذايي 

  به عنوان يكهنوز    يشافزا  يناهای  يسممكان  كهدرحالي

بيوچار     (.2010سوهي و همكاران  است )  گمان  حدس و

بهمي غيرتواند  يا  و  مستقيم  بر  طور  تأثير  با  مستقيم 

بر   خاك  غذايي   يفراهميستزخصوصيات    عنصرهای 

رشد  ها بر  در خاك وبه تبع آن  مصرف كم  غذايي  همانند

گياهان   عملكرد  همكاران  و  و  )اولزيك  باشد  تأثيرگذار 

همچنين  2020  هایمحل  و ياملع های گروه  تشكيل(. 

 ايجاد در را خاك ظرفيت نيز بيوچار سطح در جذب

 دهدمي افزايش هاآن جذب و فلزی هایيون با كمپلكس

(  2016(. سورنتي و همكاران )2011اوچيميا و همكاران  )

واكنش از  برخي  اكسايشكردند  مي-های  آهن  -كاهش 

  توانند به عنوان يك مخزن ذخيره عنصرهای در غذايي 

به  كم مكانيسم  اين  كنند.  عمل  بيوچار  سطح  مصرف 

-احتمال زياد در اتصال آهن خاك )از طريق واكنش گروه

های عاملي بر سطح آن( به شكل غيرقابل دسترس گياه  

های كلروز آهن  موثر باشد كه باعث تحريك  بروز نشانه

های رشد يافته در خاك اصلاح شده با بيوچار  در كيوی

آهن در گياه لوبيا   افزايش مقدار  كهشده است. در حالي

( و روی در برخي گياهان مانند 2015)اينال و همكاران  



 1402/ سال   1شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                              رسولی صدقیانی        واحدی،                  96

 

شده   گزارش  بيوچار  تأثير  تحت  اسفناج  و  بروكلي  كلم 

همكاران   و  )گارتلر  از    (.2013است  شده  تهيه  بيوچار 

فاضلاب جلبك از  منگنز  های حاصل  غلظت  های صنعتي 

 دهد كهمي  كه نشانهای تربچه را افزايش داد  در ريشه

مغذی    مواد   بالای  هایغلظت  با  هایبيوچار  از  توانمي

عرضه  برای    برای  كه  گياهان  ضروری  غذايي  عنصر 

استفاده    انسان  سلامت هستند،  و    مفيد  )روبرتز  كرد 

در ارتباط با كمپوست نيز گزارش شده    . (2015همكاران  

خاك ميزان  كه  به  بسته  كمپوست،  با  شده  اصلاح  های 

مصرف در  كم  برد آن سبب افزايش عنصرهای غذايي كار

خاك و به تبع آن افزايش قابليت استفاده اين عناصر در  

های غني (.  خاك2004است )وارمان و همكاران    گياه شده

شده با مواد آلي مانند كمپوست يا بيوچار به علت جذب  

مواد   افزايش  كننده رشد،  مهار  مواد  كردن  فعال  غير  و 

تغيير غذايي،    فراهمي  قابليت   سطوح  مغذی،  عنصرهای 

باكتری مستقيم  فيزيكي  تغذيه    PGPRهای  حفاظت  از 

تغيير   يا  و  بيوچار  منافذ  در    يندهای فرآشكارچيان 

ديناميك گ  ينب  دهيعلامت تغيير  با  ميكروب  و  ياه 

اين تغييرات در روابط  ريزجانداران همراه مي باشند كه 

رسولي   و  )واحدی  است  مؤثر  ريزجانداران  و  گياه 

در    هاPGPRدر كنار تأثير مواد آلي و    (. 2018صدقياني  

به نقش   بايد مصرف  كم زيست فراهمي عنصرهای غذايي

تأثير ريزوسفر نيز توجه كرد. جريانات كربن در ايفای  

ر  دارد.  اهميت  بسيار  ريزوسفر  منطقه  يزوسفر  نقش 

بدليل   كه  است  بيولوژيكي  و  شيميايي  فيزيكي،  محيطي 

داشتن تنوع و فعاليت ميكروبي از خاك غيرريزوسفری  

شود. عرضه مواد آلي در حال تجزيه به جامعه متمايز مي

ميكروبي   تغييرات  با  همراه  ريشه  به  وابسته  ميكروبي 

بندی و عرضه عنصرهای  ايجاد شده در الگوهای ريشه

-م برای گياه كه از فعاليت ميكروبي منشا ميغذايي فراه

گذار بوده و نتيجه اصلي تشكيل و ايفای نقش  گيرد، تأثير

مي   رايزوباكس،  سيستم از استفاده با باشد.ريزوسفر 

 منطقه به را ريشه گسترش و رشد راحتي به توانمي

 ريشه  از زيادی حجم ترتيببدين  و كرده محدود كوچكي

 از بردارینمونه با و كرد متمركز  كوچك ناحيه يك در را

 ريزوسفری خاك  معادل را آن توانمي كوچك، ناحيه آن

پژوهشعلي گرفت. نظر در صورت  رغم،  فراوان  های 

زيست بر  آلي  مواد  تأثير  پيرامون  فراهمي  گرفته 

كم غذايي  از  عنصرهای  كاملي  درك  تاكنون  مصرف، 

تأثيرات متقابل  و   آلي  ، ماده اثرات متقابل بين ريشه نيز 

فراهمي  ها بر زيستبا تلقيح ميكروبي و تأثيرات آن  هاآن

  دليل   های آهكي به خاكمصرف در  عنصرهای غذايي پر

روابط شرايط    تركيبات  اين  بين  پيچيده   وجود  در 

لذا    نشده   رايزوباكس حاصل ااست.  از    يق تحق  ين هدف 

كاربرد  وبيوچار  تأثير  درختان   بقايای  كمپوست  هرس 

برخي عنصرهای غذايي    فراهميزيست  برسيب و انگور  

حضور  مصرف  كم شرا   PGPRهای  باكتریدر    يطدر 

 باشد. يزوباكس ميرا

 ها مواد و روش 

  طرح   قالب  در  فاكتوريل  بصورت  آزمايش  اين

كه  كاملاً  كمپوست)  آلي  منابع  شامل  فاكتورها  تصادفي 

  هرس   بيوچار بقايای  انگور،  و  درختان سيب  هرس  بقايای

تلقيح (آليماده  بدون  شاهد  و   انگور   و   سيب  درختان  ،  

  تلقيح   بدونو شاهد   PGPR  هایتلقيح باكتری)ميكروبي  

 بود. برای انتخاب  تكرار   4با    ريزوسفر  خاك  در (  ميكروبي

خاك    هاینمونه  كشت،  بستر  سازیآماده  و   خاك  نمونه

شهرستان سلماس   متریيسانت  30-0از عمق  غير زراعي  

شد و بعد از هوا خشك    يه تهواقع در آذربايجان غربي  

غربال    ردنك داده شد.  متری يليم  2از  در    عبور  سپس 

و فشار    يوسدرجه سلس 121 یدستگاه اتوكلاو و با دما

مدت    5/1 به  استر  2اتمسفر  از    شدند.  يلساعت  قبل 

های فيزيكي و شيميايي  استريل كردن خاك، برخي ويژگي

روش اندازهبه  استاندارد  شدندهای  )اسپاركس   گيری 

از    سيب و انگورهرس درختان  (. بقايای  1( )جدول1996

اروم  هایباغ و آورجمع  يه شهرستان  قطعات    ی    20به 

  به راكتور پس از خشك شدن، ابتدا  خرد شد.    متریميلي

ارتفاع  )استوانه   و  هفت  قطر  به  و    متر(سانتي  31فلزی 

يد.  منتقل گرد  يوچارب يدتول  ی برا الكتريكي  سپس به كوره 
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دما  يدتول دمايي  درجه س  350  یدر  نرخ  با   17لسيوس 

  . يدنجام گردا ساعت 4درجه سلسيوس در دقيقه به مدت 

همچنين كمپوست بقايای هرس از گلخانه تحقيقاتي گروه  

  يوچارب ميه تهيه گرديد. در نهايتعلوم خاك دانشگاه ارو

  يليمتری منيم  و از الك  يابآس   و كمپوست مورد استفاده،

گيری  اندازه ها  آن  هایبرخي ويژگي  سپس  . داده شد  عبور 

همكارن  راجكو)شد   و  به    .(2جدول)  (2011يچ 

  های استفاده شد. باكس  يزوباكسرا  از   ياهمنظوركشت گ

)طول، عرض،    مترنتيسا  20× 15×20در ابعاد  يزوسفر ر

شد   (ارتفاع از    یفضا.  استفاده  استفاده  با  باكس  هر 

نا مشبك  (  1قسمت:    دو به    ميكرون   44يلوني  صفحات 

ناح2  متر،يسانت  دو به ضخامت    يزوسفریر  يهناح   يه ( 

در    يهناح  ين )ا  متريسانت  8/5به ضخامت    يرريزوسفری غ

با همان ضخامت تكرار    يزن  يزوسفری ر   يهناح  يگر طرف د 

ای، بيوچار  گلخانه  هایانجام آزمون  ی شد. برا  يم سشد( تق

  ي درصد كربن آل  5/1هرس برحسب    بقايای  و كمپوست

خاك به  برا   يلوگرمك  80/5)  خالص   (باكس  هر  یخاك 

برای تلقيح ميكروبي از    .يدگرد   منتقل  هااضافه و به باكس

يكروبي موجود در بانك ميكروبي گروه علوم  م  هایيهسو

  گروه   هایشامل سودوموناس  اروميه كهخاك دانشگاه  

گونه  تركيبي)  فلورسنت  .P. aeruginosa  ،P  های  از 

fluorescens    وP. putida  )،گرد   بودند برای استفاده    يد. 

  يك)  هاباكتری  محلول  كردن  اضافه  روش  از  بذرها  تلقيح

  اطراف   خاك  به (  بذر هر  برای  سوسپانسيون  از  ليتر   ميلي

افزودن  شد   استفاده  كاشت  با  زمانهم  بذرها از  پس   .

 Triticum.)  گندم  هایبذر  ياه،كشت گی  برا  يح،تلق  هایيهما

aestivum Lبا هيپوكلريت    ضدعفوني  پس از  يشتاز( رقم پ

قسمت    درصد   5/0  سديم در  بذر  شش  تعداد  به 

پس از جوانه    گرديدند.  كشت  هايزوباكسا ر  يزوسفریر

  داشته نگه(  ترقوی   و  ترسالم  هایبوته )بوته  4زدن بذرها،  

  ياری . در طول دوره كشت از آب مقطر به منظور آب شدند

  ياهانگ  يهتغذ  یبرا   يازمورد ن  ييمواد غذا  ينو جهت تام

  از   پس   پايان  در   . شد  استفاده  Rorison  يي از محلول غذا

  يي و ريشه هوابخش    .شدند  باز  هاروز رايزوباكس  65

ساعت در   48  پس از شستشو با آب مقطر، به مدت  اهيگ

شدند. سپس،    خشك  سلسيوسدرجه    65آون و در دمای  

مصرف  كم  عنصرهای غذايي  ن ييبرای تع  ی گياه هانمونه

شدند و آهن، روی، مس و منگنز در شاخساره و   ابيآس

گياه دستگاه جذب    به روش هضم خشك  ريشه  توسط 

 های خاك  گيری شد. اندازه  Shimadzu-AA330مدل    اتمي

  شگاهيو به آزما ندخشك شدی هر تيمار زوسفرير هيناح

ان آلي  گيری دازهجهت  و  1996)اسپاركس    ماده   )

غذايي و  مصرف  كم  عنصرهای  )ليندزی  جذب  قابل 

تجزيه و تحليل آماری شامل   . ندشدمنتقل  (  1978همكاران  

از    فادهبا است  هاداده  ميانگين  هتجزيه واريانس و مقايس

دانكن در سطح احتمال پنج درصد با    ایآزمون چند دامنه

 Execl ها با نرم افزارو رسم نمودار MSTATCنرم افزار 

 . انجام گرديد

 . مورد استفادهنتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بستر کشت  -1 جدول

بافت 

 خاك 
pH 
 

EC 
ماده  

 آلي 

كربنات  

 كلسيم 

نيترون 

 كل 

 فسفر

 قابل جذب 

 پتاسيم 

قابل   

 جذب

 آهن 

قابل   

 جذب

 روی  

قابل 

 جذب

 مس  

قابل 

 جذب

 منگنز  

قابل 

 جذب

   (1-dS m)  )%(  (1-mg kg ) 

شن  

 لومي 

53

/7 
47/0 25/0 25/14 08/0 64/7 98 44/1 62/0 26/0 31/7 
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 . حاصل ازبقایای هرس درختان سیب و انگور و کمپوست های بیوچاربرخی از ویژگی -2 جدول

 خصوصيات مورد مطالعه 
بيوچار بقايای هرس سيب 

 و انگور

كمپوست بقايای هرس سيب و  

 انگور 
pH 29/7 05/7 

EC (1-m (dS 08/0 87/17 

 53/67 02/30 %( )( Cكربن )

 - 96/3 ( )%( Hهيدروژن )

H/C 05/17 - 

 54/0 72/3 %( )(  Nنيتروژن كل )
C/N 79/186 92/7 

 45/303 8/1337 ( mg kg-1آهن )

 88/40 150 (mg kg-1روی )

 03/45 94/56 ( mg kg-1مس )

 80/98 20/394 ( mg kg-1منگنز )

 

نتایج و بحث
 

مختلف   تيمارهای  تأثير  واريانس  تجزيه  نتايج 

تلقيح ميكروبي بر درصد ماده آلي و زيست منابع آلي و  

مصرف در خاك ريزوسفر  كم  راهمي عنصرهای غذاييف

جدول   بر    3در  تيمارها  اين  اصلي  اثر  است.  ارائه شده 

-درصد معنا  1/0پارامترهای ذكر شده در سطح احتمال  

ار بود. اثرات متقابل منابع آلي× تلقيح ميكروبي نيز بر  د

درصد، آهن، روی و منگنز    1/0ماده آلي در سطح احتمال  

درصد و مس قابل جذب    1قابل جذب در سطح احتمال  

احتمال   سطح  معنا  5در  ريزوسفر  خاك  در  دار درصد 

 بودند. 

 .سفرقابل جذب در خاک ریزومصرف  كم  تجزیه واریانس منابع آلی و تلقیح میکروبی بر  ماده آلی و عنصرهای غذایی  -3جدول

 ميانگين مربعات  درجه آزادی 

 منگنز  مس  روی آهن  ماده آلي   منابع تغييرات

 843/19***  62/0***  210/12***  059/7***  883/13***  2 منابع آلي 

 924/7***  098/0***  368/3***  377/5***  188/1***  1 تلقيح ميكروبي 

 0/ 351**  002/0*  0/ 731**  0/ 862**  128/0***  2 منابع آلي × تلقيح ميكروبي 

 215/0 002/0 061/0 164/0 019/0 18 خطا 

 41/5 62/9 83/11 21/16 13/7 - ضريب تغييرات )%(

 5و %  %1، 1/0دار در سطح احتمال % به ترتيب معنا *و **،  ***

 ماده آلی 

تلقيح    و  آلي  منابع  متقابل  اثر  ميانگين  مقايسه

افزايش  دهندهنشان  آلي  ماده  بر   PGPRهای  باكتری ی 

درصد ماده آلي درخاك ريزوسفر تيمارهای تلقيح شده  

-(. به4در مقايسه با تيمارهای بدون تلقيح است )جدول  

بيش ط در  وريكه  آلي  تيمارهای  بين  در  افزايش  ترين 

برابر نسبت به تيمار بدون    23/1كمپوست بقايا بود كه  

داری بين  چار نيز تفاوت معنادر تيمارهای بيوتلقيح بود.  

سطوح تلقيح ميكروبي در ميزان ماده آلي مشاهده شد.  
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ولي اين افزايش در تيمار تلقيح بيوچار در مقايسه با تيمار  

كه بخش    رسد ينظر مهببدون تلقيح كمپوست كمتر بود.  

كربن فعال موجود در كمپوست پس از افزوده شدن به  

كربن موجود در    از  بخشي  چنينمخاك تجزيه گرديده و ه

اين كود به ذخاير كربن در خاك پيوسته و باعث افزايش  

آل كربن  ب  يسطح  است.  شده  بالا  ل يدلهخاك    ی كربن 

ا(  2)جدول  يمصرف  وچاريب انتظار   نيعكس  قابل  مطلب 

دل  را    نيا  ل يبود.  كربن  توانيمامر  اسكلت    دار ي پا  يبه 

مقاوم بود هرچند    هينسبت داد كه نسبت به تجز  وچاريب

افزا باعث  ماده   ش يكه  گرد  يآل  سطح  است.    دهيخاك 

آلي  افزايش   آليماده  كودهای  كاربرد  نتيجه  دليل  هب  در 

ها است كه فعاليت آنها  باكتری  تأمين بستر مناسب برای

ها در خاك آنباعث افزايش فعاليت    كند ورا تحريك مي

  كمپوست  كه  گزارش شده كه زمانيريزوسفر شده است.  

ريزجانداران   شد  اضافه  خاك  به  آلي  ماده  عنوان  به

  غذايي   مواد   فراهمي  افزايش  صرف   را  كربن آلي   از   قسمتي

 كربن آلي باقيمانده همراه با ريزجانداران  ديگر  بخش  و

  (. 2000جوردن و همكاران  ) داد    بهبود  را  خاك  ساختمان

منافذ   قطر  كمپوست،  بر  در    80-2علاوه  ميكرومتر 

بسياری از بيوچارهای مشتق شده از چوب مشاهده شده  

مي منافذ  اندازه  محدوده  اين  فعاليتاست،  های تواند 

(.  2014)هممر و همكاران  ريزجانداران را پشتيباني كند  

بيوچار قابل دسترس  بنابراين ايجاد چنين خلل و فرج در  

ها در تعامل های آنها باعث افزايش فعاليتبرای باكتری

  زوسفر ي در ر  يسرعت ورود مواد آل.  شودبا بيوچار مي

  زاني ر های آن سلول لي است و دل زوسفريرر ياز غ شتر يب

ا   باشد،يم  شهير بر  ر  نيعلاوه  مانند   ایشهيترشحات 

ر  يفنول  باتي ترك ر  زوسفر يدر  محرك  عنوان  شد  به 

-يم  هي كه تجز  يبوده و زمان  زوسفر يدر خاك ر  ي كروبيم

افزا  شوند آل   شيسبب  در    يكربن  غذايي  عنصرهای  و 

به عنوان   محرك رشد PGPRهای باكتری .شوندي خاك م

روند كه دارای  ذرات آلي بسيار فعال در خاك به شمار مي

ترشح   و  توليد  توانايي  نيز  و  باردار  و  فعال  سطحي 

از   كربوهيدراتبسياری  آلي،  آنزيمتركيبات  و  را  ها  ها 

   (.2002هوانگ و همكاران داراست )

 

قابل جذب در خاک ریزوسفر برای اثر متقابل منابع آلی  مصرف كم های ماده آلی و عنصرهای غذاییمقایسه میانگین -4جدول

 . و تلقیح میکروبی 

 منگنز  مس  روی آهن  ماده آلي   

  (%) )1-(mg kg 

89/1 بيوچار   c 19/4 a 65/1 c 55/0 a 82/10 a 

73/3 كمپوست  با تلقيح a 52/3 b 23/4 a 58/0 a 27/9 b 

89/0 شاهد  e 95/1 d 50/1 c 38/0 b 30/7 d 

 d48/1 c27/2 c36/1 b42/0 b18/9 بيوچار  

02/3 كمپوست  بدون تلقيح b 63/2 c 78/2 b 43/0 b 34/8 c 

 f 67/0 e 41/1 d98/0 c 29/0 e 43/6 شاهد 

قابل  مصرف  كم  فراهمی عنصرهای غذاییزیست

   جذب در خاک ریزوسفر

تلقيح   با  آلي  مواد  برهمكنش  كه  داد  نشان  نتايج 

زيست افزايش  غذايي باكتريايي  عنصرهای  -كم  فراهمي 

طوريكه  در مقايسه با شرايط بدون تلقيح شد. به  مصرف

   PGPRهایبا افزودن بيوچار به خاك در حضور باكتری

زيست  86/17و    58/84ترتيب  به در  افزايش  -درصد 

شد  ف مشاهده  خاك  در  جذب  قابل  منگنز  و  آهن  راهمي 

معنا4)جدول   آماری  اختلاف  هرچند،  بين  (.  داری 

فراهمي آهن قابل  زيستتيمارهای بيوچار و كمپوست در  
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جذب در شرايط بدون تلقيح مشاهده نشد. درحاليكه هر  

تلقيح   سطح  دو  هر  در  شاهد  تيمار  به  نسبت  تيمار  دو 

افزايشي   روند  دادند.  نشان  افزايش  و    15/52ميكروبي 

فراهمي روی و  ترتيب در ميزان زيستدرصدی به   88/34

يايي  مس قابل جذب در خاك ريزوسفر تيمار تلقيح باكتر 

مشاهده شد.   تلقيح  بدون  تيمار  با  مقايسه  در  كمپوست 

داری در ميزان مس قابل جذب در بين  هرچند اختلاف معنا

 تيمارهای ميكروبي بيوچار و كمپوست مشاهده نشد.  

 در ( گزارش كردند كه تغيير2007ون هرويجن )

غذايي استفاده قابليت  خاك در مصرفكم  عنصرهای 

 با كه باشدخاك مي  و آلي مواد هایويژگي تأثير تحت

 آزاد  آن در موجود عنصرهای غذايي آلي، مواد  تجزيه

است.  مي حاضر  پژوهش  با  مطابق  كه  ميزان شود 

غذايي مصرفي  مصرف  كم  عنصرهای  كمپوست  در 

( بالا بود. انتظار بر اين بود كه پس از افزودن  2)جدول

عناصر  فراهمي اين  كمپوست به خاك سبب افزايش زيست

قابل   مس  و  در روی  افزايشي  روند  اين  چند  هر  گردد. 

جذب در خاك و البته در شرايط تلقيح ميكروبي مشاهده 

ی  دهندهگرديد ولي در ساير عناصر چنين نبود كه نشان

باشد فراهمي عناصر ميرفتار متفاوت مواد آلي در زيست

كه سبب شده بيوچار و كمپوست رفتارهای متفاوتي بر  

راهمي عناصر داشته باشند. مطابق تحقيق حاضر  فزيست

( قيری  نجفي  توسط  شده  انجام  تحقيق  نيز  2015در   )

-كاربرد بيوچار ضايعات پنبه و كنجد سبب افزايش معنا

دار آهن قابل جذب خاك شد. مقدار عناصر موجود در  

 دمای  بيوچار بستگي به دمای توليد آن داشته و افزايش

  و   شده  اسيده   عاملي  هایگروه   حذف   به   منجر  پيروليز 

شود. ايپپوليتو    بازی   بيشتر   بيوچار توليدی   شودمي  باعث

( همكاران  پ  يشنهادپ(  2012و  كه  دما  يروليزكردند    ی با 

-يمشود كه  ميكم    pHبا    يوچاربمنجر به توليد    يينپا

را  مح  يستز   يفيتك  واندت هدريطي  كاهش  رفت    توسط 

  يهكآ  هایخاكدر  مصرف  كمبه ويژه    عنصرهای غذايي 

به   دمای كاهش با وبنابراين    بخشد.  بهبود   350توليد 

 در  مصرفكم  عنصرهای غذايي مقدار  گراد،درجه سانتي

لذا مي افزايش بيوچار -زيست  بر بيشتری تأثير يابد؛ 

و  ف خاك  در  عناصر  اين   وضعيت بهبودراهمي 

 های خاك  دارد. مصرف  كم  عنصرهای غذايي حاصلخيزی

ايران  نيمه و خشك مناطق  بودن پايين دليل  به خشك 

 برای  خاك در كمتری فراهمآلي، آهن زيست ماده ميزان

در   مواد افزودن لذا داشته،  وجود گياه استفاده آلي 

 فراهمي  بهبود  سبب خاك به برهمكنش با تلقيح ميكروبي

  .خواهد گرديد آهن جملهمصرف از  كم  عنصرهای غذايي

-محل  و ليعام هایگروه شكيلت كه مشاهده شده است

  ايجاد در را خاك ظرفيت بيوچار سطح در  جذب ایه

 دهدمي افزايشرا    هاآن جذب و  فلزی هایيون با كمپلكس 

-تمايل بيوچار برای جذب به  (.2011يچيميا و همكاران  )

همكاران    Fe > Cu > Zn > Mnرتيب  ت و  )سورنتي  بود 

های تواند فعاليتبيوچار تهيه شده از چوب مي(.   2016

ميكروبي در خاك را با فراهمي كردن زيستگاه، رطوبت،  

كربن، منابع لبايل و عنصرهای غذايي برای ريزجانداران 

 ويژه بالا سطوح بيوچار، متخلخل افزايش دهد. ساختار

 و مواد گازها لول،مح آلي مواد جذب برای آن توانايي و

 ريزجانداران، رشد سكونت برای را مناسبي  محل معدني

 PGPRدر  يدروفور س  يد تول  .آوردمي فراهم هاتكثير آن و

رسسودوموناس  جمله  از  مختلف  های اثبات  به    يده ها 

كه  داد  نشان  و  (2011همكاران    ويانگ  )  است  شده  ه 

باكتری  يدتول  يدروفورس توسط   سودوموناس  شده 

و  يتحلال  يداپوت است.  داد   افزايش  را  مس  آهن، روی  ه 

موجب   نيز  فيتوسيدروفورها  سيدروفور،  بر  علاوه 

زيست غذاييافزايش  عنصرهای  در  مصرف  كم  فراهمي 

همكاران  هينسينگرشوند.  خاك ريزوسفر مي (  2003)  و 

  از   يونيكاتمصرف  كم  نشان دادند كه عنصرهای غذايي

ف  يجادا  طريق با  اس  يتوسيدروفورهاكلات  ي  لآ  يدهای و 
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يش  در محلول خاك افزا  ريزجاندارانو    يشهشده از ر  آزاد

برخي گزارشات افزايش و برخي كاهش قابليت  .  يابندمي

مانند روی را در خاك  مصرف  كم  جذب عنصرهای غذايي 

اند. در اين تحقيق نيز هر چند بيوچار سبب  گزارش كرده

خ در  روی  ميزان  اين  افزايش  ولي  شده  ريزوسفر  اك 

افزايش در مقايسه با كمپوست كمتر بود. احتمالا دلايلي   

مانند كاهش زيست فراهمي روی در خاك در اثر كاربرد  

نتيجه  بيوچار مي در  گياه و  بيشتر  از رشد  ناشي  تواند 

های  جذب بيشتر روی از خاك باشد. اثر رقت، جذب يون

غيرم و  بيوچار  ذرات  روی سطح  بر  تحرك شدن  فلزی 

ميآن نيز  خاك  ها  قابل جذب  كاهش روی  موجب  تواند 

های مانند روی يا مس را در  تواند يونشود. بيوچار مي

ها را فراهمي آنسطح خود جذب كرده و در نتيجه زيست

و همكاران    مندز(.  2011بييسلي ومارميرولي  كاهش دهد )

فاضلاببافزودن  با  (  2012) لجن  خاك   يك  به  يوچار 

)شنيترانهمد كه يای  دادند  نشان  و    جذب  قابليت  (  روی 

نت در  ب  يجهمس  بهنس  يوچاركاربرد  فاضلاب   بت  لجن 

معن داداكاهش  نشان  تحقيق    داری  نتايج  با  همسو  كه 

به نتايج  براساس  بود.  جدول  حاضر  در  آمده  ،  4دست 

در   را  تأثير  بيشترين  باكتريايي  تلقيح  كمپوست  تيمار 

  زيست فراهم خاك ريزوسفر داشت. مقدار روی و مس  

به  منجر  ريزجانداران  توسط  آلي  مواد  تبديل  و  تغيير 

افزايش فعاليت ريشه شده و ترشح سيدروفور در نتيجه  

فعاليت ميكروبي و نيز فيتروسيدورفورهای مترشحه از  

ريشه گياهان گرامينه در فراهمي روی تأثير زيادی دارد.  

العاده  ييتوانا افزايش  زيستی ريزجاندارافوق  -ن در 

است  شده  گزارش  گياهان  ريزوسفر  در  روی  فراهمي 

همكاران   و  زيست2009)سابرامانيان  بر  (.  مس  فراهمي 

غذايي عنصرهای  ساير  د كم  خلاف  شرايط  مصرف  ر 

اختلاف   كمپوست  و  بيوچار  تيمارهای  در  تلقيح  بدون 

است.  معنا نداده  نشان  باكتريايي  شاهد  تيمار  با  داری 

احتمالا پايداری كربن در اين تيمارها به ويژه در بيوچار 

مس   با  آلي  مواد  زيرا  است.  شده  كاهش  اين  سبب 

های آلي پايدار نامحلول ايجاد كرده و مقدار مس  كمپلكس

مي كاهش  را  جذب  )قابل  همكاران  و  تائو  (  2004دهد. 

فر گياه گندم درخاك آهكي را به  كاهش مس در ريزوس

همچنين   دادند.  نسبت  آلي  مواد  با  مس  كمپلكس  تشكيل 

های شيميايي مس در  ها نشان دادند كه تغييرات شكلآن

افزايش   است.  بيشتر  ريزجانداران  حضور  با  ريزوسفر 

با افزون بيوچار در خاك   DTPAمنگنز قابل استخراج با  

(. همچنين  2015ن  گزارش شده است )ايپپوليتو و همكارا

علت  افزايش ميزان منگنز قابل جذب در خاك به بيوچار  

تهيه شده در دمای كمتر نسبت داده شده است. نواك و  

تواند به طور  ( نيز بيان كردند كه منگنز مي2009همكاران )

های تبادلي بيوچار پوست گردو جذب  انتخابي در مكان

افزشود. آن ميزان ها نشان دادند كه بيوچار سبب  ايش 

 منگنز در خاك شد. 

-كه برهمكنش باكتری بطور كلي نتايج نشان داد

فراهمي   PGPR ایه زيست  افزايش  سبب  آلي  مواد  و 

آلي كربن مورد  مصرف  كم  عنصرهای غذايي شد. مواد 

باكتری اين  اين   نياز  نتيجه  در  كرده  فراهم  را  ها 

با   استراتژیريزجانداران  از  به  استفاده  منجر  هايي 

در   شده  انتشار  فاصله  كاهش  و  ريشه  سطح  افزايش 

مي غيرمتحرك  عناصر  فراهمي  افزايش زيست  -نهايت، 

ريزجانداران م  هایمكانيسمشود.   نقش  از  اعم  ختلفي 

ای گياهان گرامينه )سيدروفور( و  برخي ترشحات ريشه

يز تبادلات  مانند گندم )فيتوسيدروفور( در ريزوسفر و ن

 مسئولشيميايي خاك و ساير عوامل در خاك و گياه  

-مي  خاك در غذايي عناصر نگهداری كاهش  يا افزايش

.اشدب
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 گیاه  در شده جذب  مصرفكم  غذایی عنصرهای

 گندم

تأثير متقابل منابع  تجزيه واريانس    5طبق جدول   

آهن، روی، مس و منگنز آلي و تلقيح ميكروبي بر ميزان  

است. همچنين  اثر متقابل  در ريشه و شاخساره گياه گندم  

منابع آلي × تلقيح ميكروبي  بر ميزان عناصر آهن، روی  

  1/0در شاخساره و ريشه و مس ريشه در سطح احتمال 

ره( در  درصد و مس شاخساره و منگنز)ريشه و شاخسا

 دار بودند. درصد معنا  1سطح احتمال 

با به    كار  مقدار آهن بخش هوايي و ريشه گياه 

به بردن خاك  در  آلي  در  مواد  كمپوست  ويژه 

  الف(. بيشترين -1افزايش نشان داد )شكل    PGPRحضور

بيوچار در    از تيمار  گياه  هوايي   بخش  ميزان جذب روی

برابر بيشتر    50/1باكتريايي حاصل شد كه   تلقيح شرايط

)شكل  بود  تلقيح  بدون  بيوچار  تيمار  همچنين -1از  ب(. 

داری نسبت به معنا  تأثيرها  PGPRبرهمكنش مواد آلي با  

شرايط شاهد در هر دو سطح تلقيح بر مقدار اين عنصر  

از   روی  مقدار  بيشترين  هرچند  داشت.  گياه  ريشه  در 

باكتريايي در مقايسه   مصرف كمپوست در حضور تلقيح

ب(. در رابطه با مس -1ها بدست آمد )شكل  با ساير تيمار

برابر    42/1و    75/1نيز تيمار كمپوست تلقيح باكتريايي  

جذب آن را به ترتيب در بخش هوايي و ريشه نسبت به  

ج(. در شرايط  -1تيمارهای بدون تلقيح افزايش داد )شكل  

معنا آماری  اختلاف  ميكروبي  و  داتلقيح  بيوچار  بين  ری 

كمپوست در جذب مس در شاخساره مشاهده نشد. اثر  

افزايش   منجربه  آلي  منابع  و  ميكروبي  تلقيح  برهمكنش 

طوريكه  مقدار منگنز گياه در بخش هوايي و ريشه شد. به

اين افزايش در تلقيح باكتريايي در حضور بيوچار نسبت 

سطح    به شرايط بدون تلقيح و نيز ساير تيمارها در هر دو

)شكل مشاهده شد  نشان -1تلقيح  آمده  بدست  نتايج  د(. 

منگنز در ريشه و شاخساره در   ميزان  بالاترين  كه  داد 

و   بيوچار  تيمارهای  گرديد.  مشاهده  بيوچار  تيمار 

معنا اختلاف  شرايط  كمپوست  در  منگنز  جذب  در  داری 

 بدون تلقيح در ريشه و شاخساره نشان ندادند.

 غلظت به وابسته گياه بافت  فلزات طور كلي جذببه

. بنابراين انتظار بر اين است است خاك  محلول در ها آن

   .مصرفكم تجزیه واریانس اثر منابع آلی و تلقیح میکروبی بر مقدار عنصرهای غذایی -5جدول 

  ميانگين مربعات 

منگنز  

 ريشه

 منگنز 

 شاخساره

 مس 

 ريشه

 مس 

 شاخساره

 روی

 ريشه

 روی

 شاخساره

 آهن 

 ريشه

 آهن 

 شاخساره

درجه 

 آزادی

منبع  

 تغيير 

 ***80/1 
 ***424/0 

 

 ***005/0 

 

 ***004/0 

 

 ***031/0 

 

 ***005/0 

 

 ***552/2 

 

 ***347/0 

 
2 

 منابع آلي 

 ***654/1 
 ***378/0 

 

 ***003/0 

 

 ***004/0 

 

 ***017/0 

 

 ***002/0 

 

 ***464/2 

 

 ***543/0 

 
1 

تلقيح 

 ميكروبي 

 **353 /0 
 **025 /0 

 

 ***0001/0 

 

 **0001/0 

 

 ***001/0 

 

 ***0001/0 

 

 ***312/0 

 

 ***093/0 

 
2 

منابع آلي  

× تلقيح  

 ميكروبي 

060/0 
013/0 

 

0001 /0 

 

0001 /0 

 

0001 /0 

 

0001 /0 

 

025/0 

 

003/0 

 
18 

 خطا 

54/33 
84/25 

 

59/11 

 

99/19 

 

47/15 

 

93/32 

 

74/18 

 

72/15 

 

ضريب  

تغييرات  

)%( 

 % 1و   1/0دار در سطح احتمال % ، به ترتيب معنا**و   ***
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افزايش   پي  در  غذايي ميزانكه  مصرف  كم  عنصرهای 

 شاخساره و ريشه عناصر در اين جذب خاك، جذب ابلق

غلظت عناصر در خاك   يابد يا با كاهش افزايش نيز گندم

انجام   گياه  توسط  بيشتری  )جذب  باشد  و  گرفته  منگل 

(. كه همسو با نتايج حاصله از اين پژوهش  2001كيركبای  

بنابراين علت كاهش ميزان آهن قابل   (.1باشد )شكل  مي

جذب در خاك ريزوسفر تيمار كمپوست جذب بيشتر اين  

و   كاسترو  است.  بوده  ريزوسفر  از  گياه  توسط  عنصر 

هوی  ( افزايش ميزان آهن و مس را در كا2009همكاران )

ها  كشت شده در كمپوست زباله شهری گزارش كردند آن

علت اين افزايش را محتوای بالای غلظت اين عناصر در  

( بيان كردند كه همسو با نتايج  2كمپوست مصرفي )جدول

الف و ج(. تيمارهای حاوی    -1باشد )شكل  اين تحقيق مي

از   ميزان آهن در ريشه و شاخساره  و بيوچار  باكتری 

دون تلقيح و بدون بيوچار بيشتر شد ولي در  تيمارهای ب

اين   دليل  بود.  كمتر  افزايش  اين  كمپوست  با  مقايسه 

خاك  شيميايي و بيولوژيكي فيزيك، شرايط بهبودافزايش،  

افزايش ريزوسفر  مثال  برای  و   تهويه  آب، جذب است. 

فعاليت  افزايش طور همين و غذايي مواد فراهمي زيست  

 ترشحات و بيوچار كمپوست وحضور   در ريزجانداران

 فراهمي افزايش در هاآن سينرژيك  تأثير و گياهي

ريزجانداران گياه برای عناصرغذايي كرد.   اشاره و 

حضور مواد مغذی گياهي و خاكستر در بيوچار، سطح  

ويژه بالا و طبيعت متخلخل و ظرفيت ايجاد محيطي برای  

ت  ريزجانداران به عنوان دلايل اصلي افزايش خصوصيا

های خاك و جذب عنصرهای غذايي توسط گياه در خاك

(.  2012نيگوسي و همكاران باشد )تحت تيمار بيوچار مي

 محرك هایدارای ويژگي نيز سودوموناس های باكتری

طريق را گياه رشد توانندومي هستند گياه رشد  از 

توليد   سيدروفور، توليد چون مختلفي هایمكانيسم

 بهبود ساير عوامل محرك رشدهای گياهي و  هورمون

جهت   در تواندمي اين نيز عامل ديگری است كه كه بخشند

 نتايج  .شود مؤثر واقع گياه توسط عنصرهای غذايي جذب

( همخواني  2000های پترن و گليك )با با گزارش حاضر

كاربرد   كه كردند ( گزارش2015دارد. اينال و همكاران )

لوبيا   گياه   مقدار روی در افزايش بيوچار در خاك سبب

و ذرت شد. نتايج نشان داد افزودن بيوچار و كمپوست  

حضور   در    ها  PGPRدر  مس  جذب  افزايش  سبب 

شاخساره گياه شد، هرچند در ريشه اين افزايش را  تيمار  

( نيز  4كمپوست به خود اختصاص داد. در خاك )جدول  

ن جذب اين عنصر غذايي در هر دو تيمار مواد آلي يكسا

ها سبب افزايش  بود.  افزودن مواد آلي در  تلقيح با باكتری

توان به غلظت مس تحت  جذب مس در گياه شده كه مي

اين تيمار ها اشاره كرده كه سبب شده جذب مس  تأثير 

در يابد.  افزايش  گياه  به افزودن واقع توسط  آلي   مواد 

 داده كاهش خاك را كلوئيدهای بر مس جذب ظرفيت خاك،

گياه   جذب و استفاده تقابلي و توسط  طريق   از را آن 

 آهكي هایخاك در ويژهبه فلز،   -آلي   هایكمپلكس تشكيل

( ثابت كردند  2012و همكاران )  دهد. ايپپوليتومي افزايش

-تواند مس را بر روی سطح يا رسوب كانيكه بيوچار مي

های كربنات مس يا اكسيد مس در داخل ماتريكس بيوچار  

كند. در ارتباط با منگنز در تيمار تلقيح شده گياه نيز  جذب  

غلظت فلزات بافت گياه تابعي  توان چنين بيان كرد كه  مي

اينال و  4)جدول  ها در محلول خاك استاز غلظت آن  .)

( سبب  2015همكاران  بيوچار  افزودن  كه  كردند  بيان   )

افزايش ميزان آهن، روی، منگنز و مس در گياه لوبيا شده  

د و  است  آهن، روی  ميزان  تنها  گياه ذرت  حاليكه در  ر 

ها بيان كرند كه اين اختلاف به نوع  منگنز افزايش يافت. آن

مولكول و  ريشه  از  مترشحه  مواد  كننده  های  گياه،  حل 

 . عناصر بستگي داشته باشد
  الف( ب(
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  یآل نابعاثر متقابل مدر ریشه و شاخساره گیاه برای مصرف كم مقدار عنصرهای غذایی  هاییانگینم یسهمقا -1شکل

 . یکروبی م یحو تلق

 

گیری کلی نتیجه   

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه كاربرد  

بصورت   چه  و  ميكروبي  تلقيح  با  همراه  چه  بيوچار 

-آلي خاك و افزايش زيستجداگانه سبب افزايش ماده  

-مصرف در خاك آهكي ميكم  فراهمي عنصرهای غذايي

باكتری حضور  در  افزايش  اين  هرچند    PGPRها  شود. 

در   آلي  مواد  تدريجي  تجزيه  داشت.  چشمگيری  تاثير 

باكتری با  شدن    PGPRهای  برهمكنش  معدني  به  منجر 

مواد آلي شده و سبب افزايش زيست فراهمي عنصرهای  

كم ريزوسفر  غذايي  خاك  در  افزودن   شود.  ميمصرف 

  آيندهایفرها در ريزوسفر و  مواد آلي در حضور باكتری

های فعاليت  كه   شود يزوسفر سبب مير   يوژئوشيميايي ب

و ريشه گياه به آساني نياز ميكروبي در خاك بهبود يافته  

و   كند  منطقه جذب  اين  از  را  غذايي  عنصرهای  به  خود 

افزايش   به  غذاييزيستمنجر  عنصرهای  -كم  فراهمي 

،  طور كليگياه گردد. بهدر  مصرف در خاك و به تبع آن  

با توجه به رفتارهای متفاوت مواد آلي در خاك و تأثير  

افزايش زيستآن فراهمي عناصر در خاك و گياه  ها در 

 رابطه با    در تری بيش هایشود كه پژوهشتوصيه مي

  شرايط  كشاورزی در  تهيه شده از بقايای مختلف بيوچار

 های آهكي انجام گيرد. مزرعه در خاك
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