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  چکیده
هــاي یح میکروبی از راهکارهاي بهبود خصوصیات بیولوژیک در خــاكپیرولیز ضایعات هرس درختان با تبدیل شدن به بیوچار همراه با تلق

 صــورتبههــا آزمایشــی بیوچار بر برخی از خصوصیات بیولــوژیکی خــاك در حضــور میکروارگانیســم تأثیربررسی  منظوربه. است آهکی
د آلی (بیوچار ضایعات هــرس و شــاهد)، . فاکتورها شامل مواشدتصادفی تحت شرایط گلخانه در رایزوباکس اجرا  کاملاًفاکتوریل با طرح 

) و خاك (خاك ریزوسفر و غیرریزوسفر) بودند. پس از پایان دوره رشد گیــاه PGPRتلقیح میکروبی (قارچ میکوریز آربوسکولار و باکتري 
، MBP)میکروبــی ( تودهزیســت)، فسفر MBCمیکروبی ( تودهزیست)، کربن SIR)، تنفس برانگیخته با سوبسترا (BRگندم، تنفس میکروبی (

. نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار و شدهاي ریزوسفري و غیرریزوسفري تعیین ) در خاكALP) و قلیایی (ACPهاي فسفاتاز اسیدي (آنزیم
 مقــدار یشافزا یشترینب طوري کهبهنسبت به تیمار شاهد شد.   ACPو کاهش BR ،SIR ،MBC ،MBP ،ALPتلقیح میکروبی باعث افزایش 

BR ،SIR و MBC یتفعال يبرابر 67/2 یشافزا بود. یوچارب یکوریزيم یحتلق یمارمربوط به ت  ACPیوچــارب یمــارشاهد در ت یمارنسبت به ت 
در  درصــد 62/35و 22/56 ،65/45 ترتیببــهرا  ALPوMBC ، MBP. همچنین بیوچار ضایعات هــرس مقــدار مشاهده شد یاییباکتر یحتلق

یزوســفري در خاك ر ACP و MBP يبرابر 41/1و  31/1 یشمنجر به افزایکروبی م یحتلق. داد یشافزا یزوسفرخاك ریزوسفر نسبت به غیرر
خــاك بــا  یســهدر مقا ACP یمآنــز یــتدرصــد فعال 31/28 یزوســفريدر خــاك ر یــاییباکتر یحشد. تلقــ یزوسفرر یربا خاك غ یسهدر مقا

  .شودمیخاك  یولوژیکیمنجر به بهبود خواص ب یکروبیم یحتلق یطدر شرا بیوچارکه کاربرد  شودمیاستنباط  ینچنیرریزوسفر افزایش داد. غ
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  مقدمه
خاك  یفیتسلامت و ک دهندهنشان ینکهعلاوه بر ا یجود ماده آلو

است، بلکه با تشدید فعالیت زیستی در خــاك بــه چــرخش بهتــر 
 عملــی و صحیح هايیکی از راه ).7( کندیغذایی کمک م عناصر
 یعاتضــا اســتفاده صــحیح از مدیریت خاك، آلی ماده بهبود براي

اعظم آن ســوزانده و که متاسفانه قسمت  یوه استهرس درختان م
 .کنــدیرا فــراهم مــ یستز یطمح یو آلودگ هشدرها  ییدر جا یا
 یــا یگزینیبا جــا یوچارشدن به ب یلهرس درختان با تبد یعاتضا

 یزیکی وف یاتدر خاك، بهبود خصوص ییکردن عناصر غذا فراهم
 یو زنـــدگ یــاییبـــر پو یــزن ینقـــش مهمــ خــاك یمیاییشــ
در  ینــامیکیتعــادل د ینــوع یجــادخــاك و ا هــايیکروارگانیسمم
ماده جامد  یوچارب ).48( کنندیم یفازنده خاك ایرزنده و غ زاياج
 یی یــا پیرولیــزگرمــا یــهشــده توســط تجز یــداز کــربن تول یغنــ

)(Pyrolysis یژناکس یبا مقدار کم یستیز هايگرما کافت توده یا 
مقــادیر نســبی و ویژگــی بیوچــار توســط  .اســت یژنبدون اکس یا

ا کافت مانند دما، میــزان حــرارت یــا ســرعت دمــایی، شرایط گرم
 ). 44شود (مدت زمان، فشار و نوع ماده اولیه کنترل می

کیفیت خاك علاوه بر خصوصــیات فیزیکــی و شــیمیایی آن، 
از  .اســتداراي ارتباط نزدیکی با خصوصیات بیولوژیکی آن نیــز 

 دهــد،یمــ یلرا تشــک محیط زیستاز  یآنجا که خاك بخش مهم
 محیط زیست یفیک یتوضع یصمنظور تشخآن به یفیتک ابییارز

عملکردهــاي خــاك و  ییــراتتغ یــابیضــروري اســت. بــراي ارز
یمیایی شــیســتز هــايیــهآن بهتر اســت پارامترهــا و نما ییراتتغ
 یــتو فعال یکروبــیم تــودهیختــه، زیســتتنفس برانگ پایه،تنفس (

 یــتفعال یو چگــونگ یستیز یعتنوع، توز دهندهنشانکه  یمی)آنز
 .)22یرنــد (خاك هستند، مورد استفاده قرار گ هايیکروارگانیسمم

تــنفس میکروبــی نــه تنهــا مشــخص کننــده وضــعیت و فعالیــت 
خص کننــده رونــد، تعــادل و مشــ بلکه ،است خاك هايمیکروب

چگونگی تجزیه ماده آلی، فعالیت آنزیمی و چرخه برخی عناصــر 
ترکیبــات آلــی در فراوانــی  ).36غذایی خــاك نیــز خواهــد بــود (

 منبــع مــواد ایــن که چرا شودریزوسفر، منجر به افزایش تنفس می
. افــزون ندشــومی محسوب آنها براي لازم انرژي و غذایی عناصر

 ايیــههــاي پااز روش یکــیبــا سوبســترا  یختهتنفس برانگ ین،بر ا
 یاربخش بس عنوانبهخاك  یکروبیمتوده زیست یبراي برآورد کم

گــزارش). 30شده است ( یخاك بررس یکربن آل ریدافعال و ناپا
و  لیــوبر تــنفس خــاك وجــود دارد.  یوچارب تأثیرمتناقض از هاي 

بــر تــنفس  يداریمعنــ تأثیر یوچار) نشان دادند که ب35همکاران (
کردنــد کــه تــنفس  ) مشاهده12و همکاران (بریک  خاك نداشت.

جــذب  ییو کــارا یــترشــد جمع یکروبــی،متــوده زیســت یــه،پا
 یشبــا افــزا یقابــل تــوجه طوربــهو  یخط صورتبه هایکروبم

گرم خــاك) یلــوگرم در ک 150و  100، 50چوب ( یوچارغلظت ب
مخزن قابــل  عنوانبه یکروبیمتودزیستنقش  است. یافته یشافزا

خاك مسلم  یمواد آل یلاتو تبد ییر) و تغ57( ییتوجه عناصرغذا
اغلب  یهاي آلهمادیششدن پ یي که گردش و معدنطوربهاست، 

زیســتفســفر . اســتخاك  یکروبیمتوده زیست یتاز فعال یناش
باشــد. در  یاهــانبــراي گ یمنبــع مهمــ توانــدیهم مــ یکروبیمتود
براي جذب فســفر متحــرك  هایکروارگانیسمو م یاهانگ یزوسفر،ر

 یکروبــیم تودهزیســتفســفر  ین،بنابرا ).38( کنندیشده رقابت م
 گیاهــان یمعــدن یــهو تغذ غــذایی رعناصدر چرخه  یديکل ینقش
) گــزارش کردنــد کــه ســرعت 29همکــاران (و و کون. کندیم یفاا

زیســتکربن  یهاز سرعت تجز یکروبیمه تودزیستفسفر  یهتجز
 یکروبیمتــودزیســتفسفر  ین،است. بنابرا تریعسر یکروبیمتوده 

و اســتینر باشــد. یاهگ یازفسفر مورد ن تأمیندر  یمنبع مهم تواندیم
 هايدر خاك یکروبیمتودزیست) گزارش کردند که 47کاران (هم
 یش، افــزاpH یشافــزا دلیلبه یوچاراصلاح شده با ب یلبرز یدياس

 یشو افــزا یــکقادر به تحر یوچاررسد که بینظر م هاست. ب یافته
در  یمــیآنز يهــایتفعال ینهمچن یکروبی،م یتو فعال تودهزیست

 یــتهماننــد فعال یمــیآنز هــايیــتفعال یشافزا یلخاك است. دل
 یدسترســ یشافــزا توانــدیمــفسفاتازها پــس از افــزودن بیوچــار 

و  یدنبــال افــزودن مــواد آلــبــه ییبه مــواد غــذا هایکروارگانیسمم
 هــايیــتفعال تــأثیر). البتــه 54(باشــد  يایشهر ترشحات یشافزا
 هــایمآنــز بیشــتر. متفــاوت اســت یوچــارخاك با کاربرد ب یمیآنز
 دهندهنشــانکــه  یابــدیمــ یشافــزا یــاییقل یطر شراد شانیتفعال
فســفاتازها در ). 9( اســت یوچــاراصــلاح کننــده ب یتفعال یشافزا
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. فســفات آزاد کننــدیمــ یفاا یفسفر نقش مهم یمیئوشیوژچرخه ب
جــذب  هــایکروارگانیسمم یا یاهانتوسط گ تواندیشده در خاك م

ها نقش دارنــد فسفاتاز یددر تول یاههاي گیشهر اگرچه). 42( شود
 هیــدرولیز در) هــابــاکتري و هــا(قــارچ یکروبــیاما فسفاتازهاي م

تاز افســف زیم). ترشــح آنــ53مــؤثرتر هســتند ( خاك یآل یباتترک
هــاي ریزوســفري يو بــاکتر )AMFیکــوریز (م هــايتوسط قارچ

آکاســا و  ).39( گــزارش شــده اســت )PGPRمحرك رشد گیاه (
 یمیآنز يهایتبر فعال یکود مرغ یوچارب تأثیر مطالعهبا  )2(ناملی 

فســفاتاز  یمآنــز یتفعال یوچار،ب بردخاك گزارش کردند که با کار
) 31و همکــاران (لیانــگ . یافــت یشافزا داريیمعن طوربه یاییقل

) در اطــراف یوچار(ب یماده آل یا ینشان دادند که قرار دادن کود آل
و  ســفریزوسرعت تــنفس را در ر یزوسفر،خارج از ر یا یزوسفرر

 یــتدر فعال یقابــل تــوجه تــأثیرداد و  یشافــزاشــور توده خاك 
ــــی،م ــــتفعال یکروب ــــز ی ــــ یمآن ــــفاتاز در پ ــــته یفس   داش

  تغییرات ایجاد شده در ریزوسفر عمدتاً بیولوژیــک هســتند است.
  راما خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نیــز تحــت تــأثی). 18(

  یولــوژیکیبخواص  یلدل همین گیرند. بهریزوسفر قرار می محیط
ــ ــاك در ناح یمیاییو ش ــهخ ــفرر ی ــهدر مقا یزوس ــا ناح یس ــهب   ی

  یديماننــد اســ یاتــییرتغ یزوسفردر ر .متفاوت است یرریزوسفرغ
  محلول خــاك، در هردو فاز جامد و یمقدار ماده آل یششدن، افزا

  یکروبی، تنفس و فعالیــتمتوده زیستو  یتدر فعال ییربه تغ منجر
  خــاك ینتفــاوت بــ یجــادکه باعــث ا )25(شود یم یجادا آنزیمی

  بــراي یشــه. محدود کــردن رشودمی یرریزوسفريو غ یزوسفرير
  در چــه یاتخصوصــ یــنا ینکــهو ا یولــوژیکیب ییــراتتغ یبررس
  هســتند کــه هــاییاز چالش اندیافتهگسترش  یزوسفراز ر ايدامنه

  ییاز جملــه ابزارهــارایزوبــاکس . انــدکمتر مورد توجه قرار گرفته
  رارمــورد اســتفاده قــ یزوســفرر ییــراتمطالعــه تغ يااست که بــر

  از خاك، ینیدر حجم مع هایشه. چرا که با محدود کردن رگیردیم
  . بــا توجــه بــهســازدیرا آسان م یزوسفرياز خاك ر بردارينمونه

  هاآن اتتأثیرخاك و  هايمیکروارگانیسمو  یوچارب ینرابطه ب ینکها
  یفتوصــ یانــدازه کــاف خاك هنــوز بــه یولوژیکیب فرآیندهاي در

  هــاي اســیدي و درمطالعات بیوچار در خــاك بیشترو  نشده است

  با توجــه بــهشرایط آب هوایی گرم و مرطوب انجام گرفته است. 
  ي،در کشــاورز یولوژیــکب يو کودهــا بیوچارروز افزون  یتاهم

  ســیب وهرس درختان  یعاتضا یوچارب تأثیر یقتحق ینهدف از ا
  در حضــورآهکــی  خــاكکیفــی  یاتخصوصــ یبــر برخــانگــور 

  . استریزوسفر گندم خاك در  هايیکروارگانیسمم
  

  هاروش مواد و
بــا  یتصــادف کاملاًدر قالب طرح  یلفاکتور صورتبه یشآزما ینا

(بیوچــار ضــایعات هــرس  شامل ماده آلــی رهاتکرار که فاکتو سه
یح میکروبــی تلقــدرختان سیب و انگور و شاهد بدون ماده آلی)، 

ــارچ ــاکتر و اي میکــوریزهــ(ق ) و خــاك (خــاك PGPRهــاييب
گــروه  یقــاتیدر گلخانــه تحق ) بــود،یزوسفريریرو غ یزوسفرير

هــا بنابراین تعداد رایزوباکس .شداجرا  یهعلوم خاك دانشگاه اروم
. بــراي ســهولت در استعدد  24با توجه به کل تیمارها و تکرار 

عمــق از  برداري از خاك ریزوسفري، خاکی با بافــت ســبکنمونه
از غربــال  ردنو بعد از هوا خشک کــ شد یهته متريیسانت 0- 30
 يسپس در دستگاه اتوکلاو و با دمــا. عبور داده شد متريیلیم دو

 ســاعت دواتمســفر بــه مــدت  5/1و فشار  یوسدرجه سلس 121
هــاي قبل از استریل کــردن خــاك، برخــی ویژگــی شدند. یلاستر

 )،21روش هیــدرومتري ( فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت خاك بــه
pH و EC آب،  خــاك بــه پــنج به یک شده صاف هايعصاره در
بــه  )، کربنــات کلســیم معــادل40بلاك ( والکی روش به آلی ماده

کجلــدال  روش بــه کــل )، نیتــروژن52روش تیتراسیون با ســود (
 اســتفاده با و آمونیوم استات با گیريعصاره روش به )، پتاسیم13(
اولســن  روش بــه قابل جذب ) و فسفر15ومتر (فتفلیم دستگاه از
هــرس  یعاتضــاگیري شدند. براي تهیه بیوچــار نیــز اندازه )41(

 یــهشهرســتان اروم یغرب یجاناستان آذرباهاي از باغ یوهدرختان م
آون  ســپس درند. شدخرد  متريمیلی 20به قطعات ي و آورجمع
د. شــدن ساعت خشــک 48مدت گراد بهیدرجه سانت 65 يدر دما
و  7 (استوانه فلزي بــه قطــر به راکتورابتدا خشک شده  هاينمونه

 یــدتول يبــرا الکتریکــی و ســپس بــه کــوره متر)سانتی 31ارتفاع 
ــارب ــل  یوچ ــدمنتق ــارتولند. ش ــد بیوچ ــا ی ــه  350 يدر دم درج
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  شماتیکی از رایزوباکس .1 شکل

  
ز و ا یابشــده آســ یــدتول یوچــارب درنهایت .شدگراد انجام یسانت

بیوچــار تهیــه شــده  روي. عبــور داده شــد متــريیلــیم 5/0الــک 
حذف اکســیژن و صــحت  دهندهنشانخاکستري مشاهده نشد که 

در  یوچــارب ECو  pH ینهمچنــروش صحیح تولید بیوچار بــود. 
 ،)8( بــه آب یوچارب 10به  1 یونصاف شده سوسپانس هايعصاره

 عصــاره در مپتاســی)، 43( یدبه روش هضم با اس یوچارفسفرکل ب
  ازت، )43(فتـــومتري فلـــیم روش بـــه تـــر هضـــم از حاصـــل

ــربن ب و ــزن یوچــارک ــه روش ســوزاندن خشــک ی ــا دســتگاه ب   ب
ESC 4010 CHNSO Analyzer  بررســی  بــراي .شدگیري اندازه

در  یزوسفرر هايباکسریزوسفر گندم از رایزوباکس استفاده شد. 
 (شکل تهیه شد(طول، عرض، ارتفاع  مترنتیسا 20×15×20 ابعاد

 325 یلونیهر باکس با استفاده از صــفحات مشــبک نــا ي). فضا1
 متر،یسانت دوبه ضخامت  یزوسفرير یه) ناح1قسمت:  دومش به 

 8/5بــه ضــخامت  یرریزوســفريغ یــهناح یــاتوده خاك  یه) ناح2
با همان  یزن یزوسفرير یهناح یگردر طرف د یهناح ین(ا متریسانت

اي، گلخانه هايانجام آزمون يبرا شد. یمضخامت تکرار شد) تقس
خالص بــه  یدرصد کربن آل 5/1هرس برحسب  یعاتضا بیوچار
 37/1 کــه شــامل هــر بــاکس يخــاك بــرا یلــوگرمک 79/5( خاك

کیلــوگرم خــاك نیــز  42/4کیلوگرم خاك براي بخش ریزوسفر و 
 .شــد منتقــل هــااضافه و بــه بــاکس براي بخش غیرریزوسفر بود)

 عنوانبــهفسفر از منبع خاك فســفات  گرمیلیم 80مقدار  ینهمچن
  پــنجخــاك بــه فاصــله  یلــوگرممنــابع نــامحلول فســفر در هــر ک

بــراي تلقــیح میکروبــی از  بذرها قــرار داده شــد. یرز يمتریسانت
 موجود در گروه علوم خاك دانشــگاه ارومیــه یکروبیم هايیهسو

  هــاياز گونــه ترکیبــی( فلورســنت گــروه هايشامل سودوموناس
 P.sp، P. aeruginosa ،P.fluorescens  وP. putida ( ــارچو   ق
  پــس از. شداستفاده  G. fasiculatum)گونه گلوموس ( یکوریزيم

  بذرها از روش اضافه کردن یحتلق يکه برا یح،تلق هايیهافزودن ما
  هر بذر) به يبرا یوناز سوسپانس یترل یلیم یک( هايمحلول باکتر

  قــارچ مقــدار. شــد اســتفاده کاشت با زمانخاك اطراف بذرها هم
  یمکــه بــه قطــر نــ گــرم بــود 70براي هر باکس حــدود  میکوریزا

  یزوســفريمانده از ســطح خــاك ر یهلا یک همتر و به فاصلیسانت
  یبــا ســطح یحو بعــد از تلقــ شد یعو توز یحتلق یکنواخت طوربه

  گنــدم هــايبذر یاه،کشت گ ياز خاك پوشانده شد. برا یکنواخت
).Triticum aestivum Lــم پ ــا پــس از ضــدعفونی یشــتاز) رق   ب

  یزوســفريهیپوکلریت سدیم بــه تعــداد شــش بــذر در قســمت ر
  بوتــه چهــارپس از جوانه زدن بــذرها،  ند.شد کشت هاریزوباکس

  65 از پــس پایان در. شدند داشتهنگه) ترقوي و ترسالم هاي(بوته
  ب مقطــردر طــول دوره کشــت از آ .شدند باز هاروز، رایزوباکس

یــه تغذ يبــرا یــازمورد ن ییمواد غذا تأمین برايو  یاريمنظور آببه
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  نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بستر کشت مورد استفاده .1 جدول
 pH EC O.C 3CaCO  N P K  بافت خاك

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

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

  هاي بیوچار حاصل از ضایعات هرس درختان سیب و انگوربرخی از ویژگی .2 دولج
  انگور  سیب  خصوصیات مورد مطالعه

pH 11/7  47/7  
EC )1-m (dS  06/0  10/0  

C )%( 02/64  30/71  
N )%( 22/0  86/0  

K )1-kg g(  44/16  56/22  
  kg mg( 23/4159  90/1336-1فسفر کل (

C/N 291  91/82  
  
 .شــداز فســفر اســتفاده  يعــار Rorison ییاز محلول غذا یاهانگ

بعــد از  یزوبــاکساهــر رغیرریزوســفري هاي ریزوســفري وخاك
 منظوربــهدرجــه سلســیوس  چهــار در یخچال در دمــاي برداشت
بیولوژیکی خاك نگهداري شــدند. تــنفس  هايیژگیو يگیراندازه
 کــربن)، 3) (SIR)، تنفس برانگیختــه بــا سوبســترا BR) (6)پایه (

میکروبــی  تودهزیســت، فســفر  )MBC) (26( یکروبــیمزیســت
)MBP ()14(ــزیم ــیدي (، آن ــفاتاز اس ــاي فس ــاییACPه  ) و قلی
)ALP) (51( تجزیه و تحلیل آماري شامل تجزیه . شدگیري اندازه

از آزمــون چنــد  فادهبا اســت هاداده میانگینهاي هواریانس و مقایس
  MSTATCافزار درصد با نرم دانکن در سطح احتمال پنج ايدامنه

  د.شنجام ا Execl ها با نرم افزار و رسم نمودار
  

  نتایج 
بســتر مــورد اســتفاده در  یمیاییو شــ یزیکــیف هــايیژگیو یبرخ

اي و مخلوط بیوچار ضایعات هرس سیب و انگــور کشت گلخانه
نشان داده شده است. خــاك مــورد  )2( و )1(در جدول  ترتیببه

و شــن  10 یلت، ســ16/4(رس یبافــت شــن لــوم ياســتفاده دارا
 64/7( یینفســفر قابــل دســترس پــا يدرصد) بود که دارا 84/85

معــادل  یمدرصــد کربنــات کلســ25/14بــا  )یلــوگرمکرب گــرمیلیم
 pH ،بر متــر) یمنسز یدس 47/0شور ( یرغ ی،خاك آهک عنوانبه
تجزیه  بود.درصد) کم  25/0ی (آلو با مقدار کربن  یایی ضعیفقل
 طوربهیه بیوچار حاصل از ضایعات سیب و انگور نشان داد که اول

خنثی تا قلیایی  pHمیانگین بیوچار ضایعات هرس درختان داراي 
دسی زیمــنس بــر  08/0)، هدایت الکتریکی پایین (29/7ضعیف (

 06/2748درصد) و مقدار فسفرکل  66/67متر)، مقدار کربن آلی (
  ) بود.95/186بالا (  C/N گرم در کیلوگرم ومیلی

نشــان داد کــه  )4(و  )3(هــاي یــانس جــدولوار یهتجزنتایج 
هــاي شــاخصبریکروبــی و خــاك م یحتلقی، آل ادهمات اصلی اثر

ولــی اثــر  .بــود) >001/0p(دار یمعنــگیري شــده میکروبی اندازه
میکروبــی و آنــزیم  تودهزیســتاصلی تلقیح میکروبــی بــر فســفر 

مچنین اثرات متقابــل مــاده آلــی و دار نبود. هفسفاتاز قلیایی معنی
تلقیح میکروبی نیز بر تنفس پایه، تــنفس برانگیختــه بــا سوبســترا، 

، کــربن )>001/0p( آنزیم فسفاتاز اسیدي، آنزیم فســفاتاز قلیــایی
 تــوده میکروبــیفســفر زیســت) و >01/0p(توده میکروبی زیست

)05/0p<( در ارتباط بــا میــزان تــنفس پایــه، تــنفس دار بود.معنی 
توده میکروبی، آنــزیم فســفاتاز برانگیخته با سوبسترا، کربن زیست
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  هاي میکروبی خاكتجزیه واریانس ماده آلی، تلقیح میکروبی و اثر متقابل آنها بر شاخصنتایج  .3جدول 

  منابع تغییرات
درجه 
  آزادي

      میانگین مربعات  
BR SIR MBC  MBP 

  1  *** 167/7004  ***167/26041  ***213/262822  ***380/735 (O.M)ماده آلی 
  1   ***167/1504  ***167/404  ***555/141152  ns029/0 (M)تلقیح میکروبی 

  1  ***167/2204  ***167/404  ***252/237371  ***025/79  (S)خاك 
O.M×M  1    ***167/504  ***167/2204  **402/21602  *912/2  
O.M×S 1   ***167/4  ***167/4  ***259/63068  **249/8  
M×S 1   *167/4  *167/204  **106/20694  *393/0  

O.M×M×S  16   *167/4  *167/104  *285/381  *901/0  
  41/7  21/13  39/11  92/3  -   ضریب تغییرات (%)

  دارو غیر معنیدرصد  5، درصد 1، درصد 1/0 دار در سطحترتیب معنیبه ns، و *، **، ***
BR ،SIR ،MBC و MBP توده میکروبیمیکروبی و فسفر زیست تودهزیستنفس برانگیخته با سوبسترا، کربن ترتیب تنفس پایه، تبه  

  
  هاي میکروبی خاكتجزیه واریانس ماده آلی، تلقیح میکروبی و اثر متقابل آنها بر برخی شاخصنتایج  .4جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

ACP ALP  
  1  ***093/6525  ***231/23155 (O.M)ماده آلی 

  1  ***556/116  ns704/0 (M)تلقیح میکروبی 
  1  ***115/1747  ***420/5349  (S)خاك 

O.M×M 1  ***728/3579  ***171/3582  
O.M×S  1  ***480/20  ***977/1593  
M×S 1  574/0* ****109/144  

O.M×M×S  16  *238/9  ***050/353  
  68/2  47/6  -   ضریب تغییرات (%)

  دار و غیر معنی درصد 5، درصد 1، درصد 1/0دار در سطح ترتیب معنیبه ns، و *، **،  ***
ACP  وALP هاي فسفاتاز اسیدي و قلیاییترتیب آنزیمبه  

  
تــوده فسفر زیست و نیز )>001/0p( اسیدي، آنزیم فسفاتاز قلیایی

دار بودن اثــر متقابــل مــاده نتایج نشانگر معنی )>01/0p( میکروبی
هــا تجزیه و تحلیــل داده .ها بوددار این شاخصآلی و خاك بر مق

که تنفس پایه، تنفس برانگیخته بــا سوبســترا، فســفر  کردمشخص 
و کــربن  )>05/0p( میکروبی، آنزیم فســفاتاز اســیدي تودهزیست
 همچنــین آنــزیم فســفاتاز قلیــایی )>01/0p( میکروبی تودهزیست

)001/0p<(  در خاك ریزوســفري و غیرریزوســفري تحــت نــوع
  تلقیح میکروبی قرار گرفته است. 

مقایسه میانگین اثر متقابل ماده آلی و تلقیح میکروبی منجر بــه 
دار تنفس پایه، تنفس برانگیخته بــا سوبســترا، کــربن افزایش معنی

میکروبی، آنزیم فسفاتاز اسیدي، آنزیم فسفاتاز اسیدي  تودهزیست
ن بیشــتری طوري کــهبــه). 2 و شــکل 5(جــدول  و قلیــایی شــد
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  هاي میکروبی خاكمقایسه میانگین اثر متقابل ماده آلی و تلقیح میکروبی بر شاخصنتایج  .5 جدول
  BR SIR    MBC  MBP  تلقیح میکروبی  ماده آلی

    )1-day1-kg C-2mg CO(   )1-kg mg(  

PWB 
AMF a00/85  a00/135   a3/616  a20/19  
PGPR b33/53  b00/90   b9/402 a57/18  

Cont  
AMF  c00/53  c00/70   bc0/347  b43/7  
PGPR  c00/35  c33/63   c6/353  b19/8  

LSD   - 53/3  67/17    98/94  71/1  
 ندارند. داريیمعن يدرصد اختلاف آمار پنجحروف مشترك بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال  يدار هايیانگینم

BR ،SIR ،MBC، MBP، PWB، Cont ،AMF وPGPR فســفریکروبــی، م تودهزیســتبــا سوبســترا، کــربن  یختــهبرانگتنفس  یه،تنفس پا یبترتبه 
  رشد محرك هايباکتري و آربوسکولار میکوریز آلی، قارچ ماده بدون شاهد هرس، ضایعات یکروبی، بیوچارم تودهزیست
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  یایی قلب) و یدي فسفاتاز اس الف) هايیمآنز یتبر فعال یکروبیم یحو تلق یبل ماده آلاثر متقا یانگینم یسهمقا .2 شکل
ACP  وALP ،PWB ،Cont ،AMF و PGPR هاي فسفاتاز اسیدي، قلیایی، بیوچار ضایعات هرس، شاهد بدون ماده آلی،ترتیب آنزیمبه  

  هاي محرك رشدقارچ میکوریز آربوسکولار و باکتري
  

) و تــنفس day1-.kg C-2mg CO 85-1( تــنفس پایــهافزایش میزان 
) مربــوط بــه day1-.kg C-2mg CO 135-1برانگیخته با سوبســترا (

تیمار تلقیح میکوریزي بیوچار بــود. همچنــین تلقــیح میکــوریزي 
میکروبــی را  تودهزیستو فسفر  میکروبی تودهزیستمیزان کربن 

و ســطح تلقــیح نیز در تیمار بیوچار نسبت به تیمار شاهد در هر د
چنــد کــه  برابر افــزایش داد. هــر 46/2و  76/1 ترتیببهمیکروبی 

داري با تلقیح باکتریایی در افــزایش تلقیح میکوریزي تفاوت معنی
میکروبی نداشــت. در ارتبــاط بــا فعالیــت  تودهزیستمیزان فسفر 

شــود کــه تیمــار شــاهد تلقــیح میکروبــی ها نیز مشاهده مــیآنزیم

عالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي را به خود اختصــاص بیشترین میزان ف
 58/53تلقــیح میکــوریزي تیمــار شــاهد افــزایش  طوري کهبهداد 

درصدي در مقایسه با تیمــار بیوچــار تلقــیح میکروبــی نشــان داد 
همچنین بالاترین میزان فعالیــت آنــزیم فســفاتاز  الف). - 2(شکل 

د کــه تفــاوت قلیایی در تیمار بیوچار تلقیح باکتریایی مشاهده شــ
برابــري  67/2داري با تلقــیح میکــوریزي داشــت و افــزایش معنی

ب).  - 2نسبت به تیمار شاهد در هر دو سطح تلقیح داشت (شکل
منجــر بــه  یزوســفريریرو غ یزوسفريدر خاك ر یحضور ماده آل

هاي بیولوژیــک ذکــر شــده بــه اســتثناي شاخص داریمعن یشافزا
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  هاي میکروبی خاكر متقابل ماده آلی و خاك بر شاخصمقایسه میانگین اثنتایج  6 جدول
  BR SIR    MBC  MBP  خاك  ماده آلی

    )1-day1-kg C-2mg CO(   )1-kg mg(  

PWB  
RS a33/83  a30/128   a30/660  a28/21  

NRS b00/53  b67/96   b90/358 b48/16  

Cont  
RS  c00/40  c67/76   b50/348  c04/9  

NRS  d00/30  d67/56   c10/252  d85/6  
LSD  - 53/3  67/17    98/94  71/1  
 ندارند. داريیمعن يدرصد اختلاف آمار پنجحروف مشترك بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال  يدار هايیانگینم

BR ،SIR ،MBC، MBP، PWB، Cont، RS  وNRS یکروبی،م تودهزیستبا سوبسترا، کربن  یختهتنفس برانگ یه،تنفس پا یبترتبه  
  آلی، خاك ریزوسفر و غیر ریزوسفر ماده بدون شاهد هرس، ضایعات یکروبی، بیوچارم تودهزیستفسفر 

  

  
 ALP ،PWB ،Cont ،RSو  ACP یاییو قل یديفسفاتاز اس هايیمآنز یتبر فعال خاكو  یاثر متقابل ماده آل یانگینم یسهمقا .3 شکل
  هاي فسفاتاز اسیدي، قلیایی، بیوچار ضایعات هرس، شاهد بدون ماده آلی، خاك ریزوسفر و غیرریزوسفرترتیب آنزیمبه NRSو 

  
شاهد در هر دو سطح خــاك  یمارنسبت به تآنزیم فسفاتاز اسیدي 

تــنفس پایــه و تــنفس مقــدار  یشترین). ب3 و شکل 6 (جدول شد
 یعاتضــا بیوچار یمارت یزوسفرياك ردر خ برانگیخته با سوبسترا

 یــربرابر نســبت  بــه خــاك غ50/1و  59/1 ترتیببههرس بود که 
همچنین بیوچار ضایعات هرس میــزان  داشت. یشافزا یزوسفرير

میکروبــی را در  تودهزیســتو فســفر  میکروبــی تودهزیستکربن 
و  65/45 ترتیببــهخاك ریزوسفري نسبت به خاك غیرریزوسفر 

کــه بــالاترین میــزان فعالیــت صد افزایش داد. در حــالیدر 22/56
آنزیم فسفاتاز اسیدي در خاك ریزوسفري تیمــار شــاهد بــود کــه 

برابــر در  21/2برابر نســبت بــه خــاك غیــر ریزوســفري و  26/1
مقایسه با تیمار تلقیح میکروبی در هــر دو ســطح خــاك افــزایش 

ار الــف). همچنــین نتــایج نشــان داد کــه بیوچــ - 3داشت (شکل 
درصــدي) فعالیــت آنــزیم  62/35( ضایعات هرس سبب افــزایش

و نیــز  شــدفسفاتاز قلیایی در ریزوســفر نســبت بــه غیرریزوســفر 
داري با هر دو سطح خاك تیمار شاهد داشت (شکل تفاوت معنی

 هاي بیولوژیــک درب). تلقیح میکروبی سبب افزایش شاخص - 3
در خــاك  خاك ریزوسفر و غیرریزوسفر شدند کــه ایــن افــزایش

 ،31/1 فزایشطوري که ابه). 8و  7ریزوسفري بارزتر بود (جدول 
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  هاي میکروبی خاكمقایسه میانگین اثر متقابل تلقیح میکروبی و خاك بر شاخص نتایج .7 جدول
  BR SIR    MBC  MBP  خاك  تلقیح میکروبی

    )1-day1-kg C-2mg CO(   )1-kg gm(  

AMF 
RS a00/70  a00/115   a50/610  a26/15  

NRS b00/50  b00/90   bc80/352 b37/11  

PGPR 
RS  b33/53  b00/90   b40/398  a07/15  

NRS  c00/35  c33/63   c20/258  b70/11  
LSD  - 53/3  67/17    98/94  71/1  
 ندارند. داريیمعن يدرصد اختلاف آمار 5حروف مشترك بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال  يدار هايیانگینم

BR ،SIR، MBC، MBP ،AMF ،PGPR، RS  وNRS فسفر یکروبی، م تودهزیستبا سوبسترا، کربن  یختهتنفس برانگ یه،تنفس پا یبترتبه
  غیرریزوسفر و ریزوسفر رشد، خاك محرك هاييباکتر ،آربوسکولار یکوریزقارچ م یکروبی،م تودهزیست

  
  هاي میکروبی خاكشاخص مقایسه میانگین اثر متقابل تلقیح میکروبی و خاك بر برخی 8 جدول

 ACP ALP  خاك  تلقیح میکروبی

    )1-h1-g μgPNP(  

AMF 
RS a95/60  b17/88  

NRS b58/43 c21/63  

PGPR 
RS  a24/56  a72/92  

NRS  b48/39  d96/57  
LSD  - 60/5  71/1  

  ندارند. داريیمعن يدرصد اختلاف آمار پنجسطح احتمال  حروف مشترك بر اساس آزمون دانکن در يدار هايیانگینم
AMF ،PGPR ،RS  وNRS هاي محرك رشد، خاك ریزوسفر و غیر ریزوسفرترتیب قارچ میکوریز آربوسکولار، باکتريبه  

  
درصدي تنفس پایــه، تــنفس برانگیختــه بــا  74/34ي وبرابر 28/1

یزوسفري تلقــیح در خاك رمیکروبی  تودهزیستو کربن  سوبسترا
کــه در حــالیشــد. یایی مشــاهده باکتر یحتلقبه نسبت  میکوریزي

برابري فســفر  31/1تلقیح میکوریزي و باکتریایی منجر به افزایش 
میکروبی در خــاك ریزوســفري در مقایســه بــا خــاك  تودهزیست

غیرریزوسفر شد. همچنین فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در هر دو 
برابري) فعالیت بیشــتري  41/1سطح تلقیح در خاك ریزوسفري (

در خاك  PGPRهاي خاك غیررریزوسفر داشت. باکتري نسبت به
درصــدي فعالیــت آنــزیم  31/28ریزوســفري منجــر بــه افــزایش 

فسفاتاز قلیایی در مقایسه با غیرریزوسفر شــد کــه تفــاوت معنــی

  داري با تلقیح میکوریزي در هر دو سطح خاك داشت.
  

  بحث
  همراهدست آمده نشان داد که کاربرد بیوچار در خاك بههنتایج ب

  هاي بیولوژیکیبسزایی در افزایش شاخص تأثیرتلقیح میکروبی 
  در خــاك تــأثیرخاك ریزوسفري و غیرریزوسفري داشت و این 

  ریزوسفري در مقایسه با غیرریزوسفر چشــمگیر بــود. همچنــین
  هاهاي میکوریزي در افزایش این شاخصکلی نقش قارچطوربه

  تهیــه شــده از چــوب بود. بیوچــار PGPRهاي بارزتر از باکتري
  هاي میکروبــی در خــاك را بــا فراهمــی کــردنتواند فعالیتمی
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  زیستگاه، رطوبت، کــربن، منــابع لبایــل و عناصــر مغــذي بــراي
  2-80 هــا افــزایش دهــد. همچنــین قطــر منافــذمیکروارگانیسم

ــر در بســیاري از بیوچارهــاي مشــتق شــده از چــوب   میکرومت
  توانــدنافــذ مــیمشــاهده شــده اســت، ایــن محــدوده انــدازه م

  ). بنابراین ایجاد چنــین24ها را پشتیبانی کند (هاي قارچفعالیت
  هــاي قــارچی وخلل و فرج در بیوچار قابل دسترس براي هیف

  هاي بیولوژیکی آنها در تعامل بــاها باعث افزایش فعالیتباکتري
  ). با توجه به ماهیت بسیار متخلخل، بیوچار49شود (بیوچار می

  هــاي خــاص خــاك درپناهگاه از میکروب عنوانبهممکن است 
  هاي تغذیه کننده و رقابت کننــده از آنهــامقابل با سایر میکروب

  یوچــاردرحضــور ب AMF هــايرچ. قــا)55(کنــد محافظت مــی
  دهنــد،یم یشافزادر ریزوسفر را  یشهر یزاسیونکلون هايیتسا
  خاك یماده آل یشعلت افزابه یشهر یزاسیونکلون یشافزا ینکه ا
  عنوان نقطــه داغ فعالیــت وو با توجه به اینکه ریزوسفر به است

  کــه در مقایســه بــا خــاك غیریزوســفري، استاشغال میکروبی 
  جایی که منابع آلی در حد پایینی اســت، بــا ســطوح بــالاتري از

  کننده عناصر غذایی طی فرآیند فتوسنتز شده تأمینعناصر، منبع 
  هــا ایجــادمیکروارگانیســمشود محیط مناسبی بــراي و باعث می

  هــاي بیولوژیــک در خــاكشود و در نهایت منجر بهبود فعالیت
  مــدت در فعالیــت و جمعیــت میکروبــیشــود. افــزایش کوتــاه

  همچنین تنفس خاك بلافاصله پس از کاربرد بیوچار بــه اجــزاي
  (مقایسه بــین بیوچــار استلبایل مرتبط با بیوچار تازه تهیه شده 

  . ایــن امــر)46(تــر در خــاك) چــار قــدیمیتازه تهیه شده و بیو
  ویژه براي بیوچار که از چوب در دماي گرماکافت پایین تهیــهبه
  اي ازشود صادق است کــه منجــر بــه حفــظ طیــف گســتردهمی

  شــود کــهآلدئیــدها در ســطح خــود مــی ها وترکیبات شامل قند
  ). بیوچار47اتشان بر رشد میکروبی با گلوکز یکسان است (تأثیر

  یختــهو برانگ پایه( تواند در تنفسبالا می C/Nت هرس با ضایعا
  )4). علیــزاده و همکــاران (2 باشــد (جــدول مــؤثربا سوبسترا) 

  گزارش کردند که در ترکیبات آلی با کربن زیاد و نیتــروژن کــم
)C/N بالا) جمعیت میکروبی افزایش یافت و منجر بــه افــزایش  

  د. تجــادا و گــونزالزتنفس (میکروبی و برانگیخته با سوبسترا) ش

  جداگانه به خــاك طوربه) گزارش کردند که وقتی ماده آلی 54(
  افتــد، ایــنبالا آلی شدن اتفــاق مــی C/Nعلت شود، بهاضافه می

  افزایش در معدنی شدن، زمان لازم بــراي مــاده آلــی موجــود در
  اي راکود آلی براي تجزیه شدن و فــراهم شــدن عناصــر تغذیــه

  براین با افزایش فراهمــی مــواد آلــی، افــزایشبنا ،دهدمی کاهش
  آنها میزان جمعیت میکروبی و فعالیت آنها رشد گیاهان و ریشه

  را افزایش داده که به تبع آن میزان تنفس (میکروبی و برانگیخته
  ) بــا56و همکــاران (). اربــانکوا 17یابد (باسوبسترا) افزایش می

  و یزوســفريخــاك ردر  یکروبــیبر تنفس م یوچارب تأثیرمطالعه 
  یوچــارگزارش کردند که ب یزوباکسرا یطدر شرا یزوسفريریرغ

  قابــل یشافــزا که طوريداشت به میکروبی بر تنفس یمثبت تأثیر
  نســبت بــه یزوســفريخــاك ر یکروبیدر مقدار تنفس م یتوجه

  دســت آمــدههبا توجه نتایج ب شد. هدهمشا یزوسفريریرخاك غ
  هــاي بیولوژیــکشــاخص در این پژوهش ارتباط مثبــت و بــین

  عبــارتتوده میکروبی وجــود داشــت بــهویژه تنفس و زیستبه
  میکروبی نیــز افــزایش تودهزیستدیگر با افزایش تنفس خاك، 

  )45آمده توسط شارما و همکاران ( دستبهیافته بود که با نتایج 
  داري بین تنفس خــاك بــامطابقت دارد. آنها ارتباط قوي و معنی

  وبی خاك و نیز ماده آلی مشاهده کردند. جــینمیکر تودهزیست
  تــأثیر) با مطالعه خواص کلونیزاسیون میکروبــی بیوچــار و 27(

  اصلاح کننده خاك مشاهده کرد کــه بیوچــار در عنوانبهبیوچار 
  هاي میکوریز آربوسکولار منجر به افزایش فراوانیتعامل با قارچ

  ی در خــاكتوده میکروبهاي میکوریزي شد و کربن زیستقارچ
  ریزوسفري را نسبت به غیرریزوسفر افزایش داد. همچنین کربن

  هاهاي میکوریزي بیشتر از باکتريتوده میکروبی در قارچزیست
  دلیلبــهکه علت افزایش فعالیت قارچی نســبت بــه بــاکتري  بود

  کــربن تجمــع یافتــه در ها و تجزیه کمتــربازده رشد بیشتر قارچ
  هــايها بــا ایجــاد شــبکهزیرا قارچ توده قارچی بیان شد.زیست

  هاي هیفی بین بیوچار و ریشــههیفی گسترده قادر به تشکیل پل
  گــزارش کردنــد) 18دي نیرگارد و مجید ( ینهمچنگیاه باشند. 

  یزوســفردر خــاك ر MBC یشمنجر به افزا یکه افزودن مواد آل
  هــايقــارچ. شــد یرریزوســفرچــاودار نســبت بــه خــاك غ یاهگ
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  رفتــه و بــه کــل یناز بــ یچرخه زنــدگ یاناز پابعد  یکوریزيم
  یاجســاد ســلول ینبنــابرا ،شــوندیاضافه م یکروبیمتوده زیست

  ینکــر یشافــزا یــلدل توانــدیم یزوسفرياضافه شده به خاك ر
  باشــد یزوسفردر ر یکوریزيم یحبر اثر تلق یکروبیمتوده زیست

  یکروبــیم تودهزیستقارچ میکوریز در کشت ذرت، کربن  ).2(
  و لیــو ).32( داد یشافزا یزوسفريبرابر در خاك ر دواز  یشا بر

  کردنــدمشــاهده  یزوباکسرا یطاستفاده از شرا ) با33(همکاران 
  از یشــترب یزوســفريدرخــاك ر یکروبــیم تودهزیســتکربن  که

  یکروبــیمتــوده زیستفسفر  یکل طوربهبود.  یرریزوسفرخاك غ
  رقابــت بــا یــقرفســفر محلــول از ط يبرا یمخزن مهم تواندیم
  تــأمین یقاز فسفر از طر یمنبع مهم یاجذب فسفر  يبرا یاهانگ

  تودهزیســتفسفر  ینباشد. بنابرا یاهگ یازاز فسفر مورد ن یقسمت
  در یــلفســفر لبا یحفــاظت یســممکان یــک توانــدیمــ یکروبــیم

  بــا افــزایش ).1فســفر باشــد ( یینپــا یدسترســ بــا هــايخــاك
  میکروبــی خــاك تودهســتزیهاي بیوچار به خاك فســفر نسبت

  میکروبــی را تودهزیســتیابد. این افزایش در فســفر افزایش می
  مستقیم به کربن بالا و قابل دسترس بودن عناصر طوربهتوان می

  غیرمستقیم افزایش فعالیــت ریشــه طوربهیا  )11(غذایی بیوچار 
  )54همکــاران ( تجــدا و. )5(گیــاه توســط بیوچــار نســبت داد 

  یحل کننده فسفر و مــاده آلــ هايقارچ یحه تلقگزارش کردند ک
  مارشــنر در خاك شد. یکروبیم تودهزیستفسفر  یشباعث افزا

  گندم منجر یزوسفريکه خاك ر ند) گزارش کرد37و همکاران (
  نسبت بــه خــاك یکروبیم تودهزیستفسفر  داریمعن یشبه افزا

  .شد 7/8تا  4/4 از pH یرریزوسفريغ
اتاز اســیدي بــا افــزودن بیوچــار بــه کاهش فعالیت آنزیم فسف

) و 1 خاك دور از انتظار نبود چرا که خاك مورد مطالعه (جــدول
) بــراي 2قلیایی(جــدول   pHبیوچار ضایعات هــرس مصــرفی بــا

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی مناســب بــود. بســیاري از تحقیقــات 
هاي بــازي بــوده و گزارش شده که خاکستر بیوچار حاوي کاتیون

 فســفاتاز ). همچنــین58خــاك شــده اســت ( pHه افزایش منجر ب
 یــنا يمطلوب بــرا pHترشح شده و  هاقارچ توسط بیشتر اسیدي

 توســط بیشــتر قلیایی فسفاتاز و بود خنثی ات یدياس یطشرا یمآنز

که  )20( دارد يبالاتر یتفعال pH < 7ترشح شده و در  هاباکتري
) 28همکــاران ( ید این مطلب اســت. جــین وؤنتایج این تحقیق م

گزارش کردند که فعالیت آنزیم فسفاتاز اســیدي پــس از افــزودن 
درحالی که فعالیت آنزیم فســفاتاز  ،بیوچار کود دامی کاهش یافت

نشان داد که مقــدار کــاهش  یجنتا یبررسقلیایی افزایش نشان داد. 
 تیمــار بیوچــار یزوسفريخاك ر در اسیدي فسفاتاز یمنزآ یتفعال

اثــر  یزوســفرر یطمحــ یناست. بنابرا رریزوسفريغیکمتر از خاك 
 یديفسفاتاز اســ یمآنز یتبر فعال یوچارب یاصلاح کننده بر اثر منف

 يهــا در ســنتز و آزادســازیکروارگانیســمســرعت م داشته اســت.
 فســفاتاز یــتو فعال یــداريخاك مرتبط است. پا pHفسفاتازها به 

 pH ،11در  کــه يطوربــه یابــد،یمــ یشافزا pH یشبا افزا قلیایی
 دلیلبــهخــاك  pH). افــزایش50(دهد یرا نشان م یتفعال حداکثر

افزودن بیوچار به خــاك باعــث افــزایش فعالیــت آنــزیم فســفاتاز 
در این مطالعه همچنین ارتباط مثبتــی و  ).16(قلیایی در خاك شد 

مســتقیمی بــین میــزان فعالیــت آنــزیم فســفاتاز قلیــایی بــا کــربن 
میکروبی مشــاهده شــد.  تودهزیستفر میکروبی و فس تودهزیست

بیشــترین  ،متقابل منابع آلی و خاك مشــاهده شــد تأثیرچنانچه در 
میکروبــی، فســفر میکروبــی و فعالیــت آنــزیم  تودهزیســتمیزان 

آمــده  دســتبهفسفاتاز قلیایی در تیمار بیوچار بود. مشابه با نتایج 
ــق، ــن تحقی ــایی در ای ــاتتحقدر ) 19( دودور و طباطب ــود یق  خ

 تودهزیســت فســفاتاز بــا کــربن ین آلکــالینمشاهده کردند کــه بــ
داري برقــرار معنــی ارتبــاط میکروبی تودهزیستیکروبی و فسفر م

هــاي ) گزارش کرد که بــاکتري34. همچنین لیو و همکاران (است
تــوده حل کننده فســفر و بیوچــار باعــث افــزایش فســفر زیســت

الا بیوچــار حــاوي میکروبی و فعالیت آنزیم فســفاتاز شــد. احتمــ
هــا بــوده سوبستراهاي قابل دسترس بیشتري براي میکروارگانیسم

هاي خاك و به تبع آن افــزایش که سبب افزایش فعالیت میکروب
 علاوه بر نقش مواد .)23(خصوصیات بیولوژیک خاك شده است 

 هــاي بیولــوژیکی خــاك،شــاخص یزانبر م یکروبیم یحو تلق یآل
را بــه  هاتأمینیو و ینهآم هايیدند قند و اسمان یباتیترک یزن یاهانگ
و  یزوســفريخــاك ر اخــتلافو باعــث  کننــدمیترشح  یزوسفرر
 ايیشــهواســطه ترشــحات ربــه ین، همچنشوندمی یزوسفريریرغ
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چــرا کــه ترشــحات  شوند،یم یکروبیم تودهزیست یشسبب افزا
 یکروبــیم یــتفعال يبــرا یطــیرا بــه مح یزوسفرر یطمح ايیشهر

آن را  یکروبــیم هــايیــتمتابول یدو تول یاهو رشد گ کندمی یلتبد
  ).10( دهدیم یشافزا
  

  گیرينتیجه
کــه  کــرد یــانگونــه ب یــنا تــوانیآمده م دستبه یجبا توجه به نتا
ــتفاده از  ــاراس ــه بیوچ ــن مطالع ــ ،در ای ــوژیکیب یاتخصوص  یول

 یشو منجــر بــه افــزا داد ییــرتغ یريچشــمگ طوربــهرا  یزوســفرر
 بیوچــار یکلطوربــه .شــد یدر خاك آهک یولوژیکیخصوصیات ب

استثناي آنــزیم  خاك به هاي بیولوژیکییژگیبر و داريیمعن تأثیر
خــاك  ینتفــاوت بــ یجــاددارد کــه منجــر بــه ا فســفاتاز اســیدي

آنــزیم که دلیل کــاهش فعالیــت  شد یزوسفريریرو غ یزوسفرير

خاك توسط بیوچــار  pH افزایش دلیله ب احتمالاً ،اسیدي فسفاتاز
مطلوب براي این آنــزیم شــرایط اســیدي تــا  pHوده است. زیرا ب

م بیوچار و تلقیح میکروبی سبب افــزایش أ. استفاده تواستخنثی 
ــوفعالیــت یکی هماننــد تــنفس، کــربن زیســت تــوده ژهــاي بیول

هاي فســفاتاز میکروبی، فسفر زیست توده میکروبی، فعالیت آنزیم
لــذا د. شــزوسفري در خاك ریزوسفري در مقایسه با خاك غیر ری

استفاده از مواد آلی اصلاحی همانند بیوچار و اســتفاده از پتانســیل 
هــاي تشــدید تــرین راهها یکی از مهــمبیولوژیکی میکروارگانیسم

و منجــر بــه  استهاي بیولوژیکی و تنوع زیستی در خاك فعالیت
البته لازم است نتایج  .شودمیهاي کشاورزي افزایش کیفیت خاك

اي بــا کشــت ي و مزرعــهاهاي گلخانهه با انجام آزمایشاین مطالع
د و ارزیابی اقتصادي کــاربرد بیوچــار در شویید أگیاهان مختلف ت

  خاك به انجام گیرد.
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Abstract 
The pyrolysis of fruit trees Pruning waste to be converted to biochar with microbial inoculation is a strategy improving 
the biological properties in calcareous soils. In order to investigate the biochar effect on some soil biological properties 
of the soil in the presence of microorganisms, a factorial experiment was carried out in a completely randomized design 
in the rhizobox under greenhouse condition. The factors included organic matter (pruning waste biochar and control), 
microbial inoculation (arbuscular mycorrhizal fungi and plant growth promoting rhizobacteria) and soil (rhizosphere 
and non-rhizosphere). After the end of the wheat plant growth period, microbial respiration (BR), Substrate-induced 
respiration (SIR), microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass phosphorus (MBP), acid phosphatase (ACP) 
and alkaline phosphatase (ALP) enzymes in the rhizosphere soil and non-rhizosphere soil were determined. The results 
showed that the biochar and microbial inoculation application increased BR, SIR, MBC, MBP and ALP and decreased 
ACP, as compared to the control. So, the highest increase in the value of BR, SIR and MBC was related to mycorrhizal 
inoculation with biochar. An increase of 2.67 fold of ACP activity was observed in the treatment of bacterial 
inoculation with Biochar, as compared to the control treatment. Also, pruning waste biochar increased the amounts of 
MBC, MBP and ALP by 45.62%, 56.22% and 62.6% in the rhizosphere soil rather than non-rhizosphere soil, 
respectively. Microbial inoculation led to the increase of 1.31 and 1.41 folds by MBP and ACP in the rhizosphere soil, 
as compared with non-rhizosphere soil. Bacterial inoculation in the rhizosphere soil increased the ACP enzyme activity 
(28.31%), as compared with non-rhizosphere soil. It could be concluded that application of biochar in the conditions of 
microbial inoculation improved the soil biological properties. 
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