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  هاي کیفی خاك و رشد گندم بر برخی شاخص

  
 3رویا زلقی* و 2، احمد لندي1ساحره مطیلجی

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز،  آموخته کارشناسی دانش1
  چمران اهوازاستادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید 3

  23/7/97؛ تاریخ پذیرش: 6/3/97تاریخ دریافت: 
  

  *چکیده
هاي  مدت و نیز کمبود مواد آلی در خاك هاي شیمیایی در درازبا توجه به اثرات نامطلوب کاربرد کودسابقه و هدف: 

توان به  ضایعات نیشکر را مییاهی از جمله باشد. بسیاري از بقایاي گ ناپذیر می هاي آلی اجتنابایران، استفاده از کود
کیک از محصولات جانبی تصفیه شکر خاك استفاده نمود. همچنین فیلتر عنوان کود آلی در تبدیل کرد و به بیوچار

هاي آلی بر برخی  ثیر کودأبررسی تبنابراین پژوهش حاضر با هدف . باشداستفاده می نوان ماده آلی قابلع است که به
  هاي محرك بر رشد گندم انجام شد. هاي آلی و باکتري بررسی بهترین ترکیب کودو  دمخصوصیات خاك و عملکرد گن

  

  در گلخانه در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل انجام شد. پژوهش این  :ها مواد و روش
  )، فیلترکیک F20( تن در هکتار 20)، فیلترکیک Controlهاي آزمایش شامل کود آلی در پنج سطح شاهد ( فاکتور

  ) و باکتري در سه سطح B72( تن در هکتار 72)، بیوچار B36( تن در هکتار 36)، بیوچار F40( تن در هکتار 40
هاي  ها در گلدان پس از اعمال تیمار ) صورت گرفت.Paenibacillus Lactis و Cloacae Enterobacter(شاهد، 

پس از پر شدن دانه، برداشت گیاه صورت بذر گندم رقم چمران در هر گلدان کشت شد.  10کیلوگرمی، تعداد  5
گیري شد. خصوصیات  فسفر در آن اندازهغلظت گرفت و پس از شست و شو خشک گردید و وزن خشک دانه و 

  روبی، کربن قابلك، کربن زیتوده میککربن آلی خا ،نیز شامل تنفس پایه و برانگیخته شیمیایی و بیولوژیکی خاك
  . ندگیري شد و فسفر اولسن اندازه EC ،pHپرمنگنات، کربن محلول در آب سرد و داغ، اکسید شدن با 

  

هاي بدون  نسبت به تیمارخاك  pH سبب کاهش مقدار هدایت الکتریکی وزنی باکتري مایهنتایج نشان داد  :ها یافته
گرم بر کیلوگرم)  میلی 7/35(خاك فسفر ، گرم بر کیلوگرم بر روز) میلی 0/75(تنفس پایه  مقادیر ترین بیش .شدباکتري 

که نسبت به  دیده شد باسیلوسشده با باکتري  زنی تن در هکتار فیلترکیک مایه 40تیمار  دردرصد)  13/1و کربن آلی (
 ترین مقدار کربن زیتوده میکروبی . بیشداشتدرصد)  118و  108 ،1/73ترتیب  (بهاي  ملاحظه تیمار شاهد افزایش قابل

  که نسبت  شتدا انتروباکترشده با باکتري  زنی تن در هکتار فیلترکیک مایه 40را تیمار  رم)گرم بر کیلوگ میلی 2/78(
گرم  میلی 2707( ین مقدار کربن محلول در آب سردتر همچنین بیش. نشان دادش یافزابیش از دو برابر  به تیمار شاهد

                                                
  r.zalaghi@scu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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   منگناتو کربن قابل اکسید شدن با پر )گرم در کیلوگرم میلی 3596( کربن محلول در آب داغ، )کیلوگرم در
ترتیب  که به بود انتروباکترشده با باکتري  زنی تن در هکتار بیوچار مایه 72مربوط به تیمار  )گرم در کیلوگرم میلی 173(
گرم در  23/5دانه (ترین مقدار وزن خشک  بیش ند.داشتبه تیمار شاهد افزایش  درصد نسبت 0/70و  263، 3/39

شده با باکتري باسیلوس  زنی تن در هکتار فیلترکیک مایه 40مربوط به تیمار  )درصد 04/1( فسفر دانهغلظت و ) گلدان
  . داشتدرصد نسبت به شاهد افزایش  5/43و  6/44ترتیب  که به بود

  

ویژه وزن خشک و عملکرد گیاه بیانگر عملکرد بهتر فیلترکیک نسبت به گیري شده بههاي اندازهویژگی :گیري نتیجه
کار برده شد، اما کاربرد فیلترکیک در افزایش فسفر  تري به وزنی بیش که بیوچار در مقادیر باشد. با وجود این بیوچار می

. همچنین نتایج نشان شود هاي کیفی خاك توصیه میبهبود شاخص ثرتر بوده و برايؤاولسن خاك و کربن آلی خاك م
تایج تیمار نکلی،  طور بهاز خود نشان داده است و  انتروباکتر عملکرد بهتري نسبت به باکتري باسیلوسکه باکتري داد 
 نماید. را توصیه می باسیلوسزنی با باکتري  تن در هکتار فیلترکیک و مایه 40

  
  گیاهخصوصیات بیولوژي خاك، کود آلی، ، باسیلوستري باک، انتروباکترباکتري  هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

اثرات مدت  دراز درهاي شیمیایی کوداستفاده از 
جهت بهبود  بنابراین، داردنامطلوب و جانبی به همراه 
هاي  مدت استفاده از کود حاصلخیزي خاك در دراز

کیک یک محصول جانبی فیلترباشد. آلی مفید می
گذاري و صنعت نیشکر است که در طی فرایند رسوب

آید. ماده آلی موجود در دست می تصفیه شربت به
درصد وزن خشک آن است و  64کیک حدود  فیلتر

نتایج مطالعات ). 1یک منبع غنی براي کلسیم است (
 توان میفیلترکیک را ) نشان داد که 1989جان (

با افزایش میزان کار برد و  عنوان کود آلی به به
جذب در خاك افزایش  ، فسفر قابلکاربردي فیلترکیک

  ).20( یافت
جامد حاوي کربن است که در  مادهبیوچار یک 
بین (بالا و در درجه حرارت محدود شرایط اکسیژن 

) تولید شده که این سلسیوس درجه 700تا  300
 شود و ماده فرایند تحت عنوان پیرولیز شناخته می
 ).40( باشد جامد حاصل از آن غنی از کربن می

در خاك نسبت به بقیه تري  بیوچار دوام بیش
نتایج مطالعات ماستو و ). 39دارد (ها  کننده اصلاح

  ) نشان داد که افزایش بیوچار منجر 2013( همکاران
هدایت الکتریکی خاك، افزایش  درصد 50به افزایش 

 درصد 17/1 و همچنین افزایش خاك pH درصد 9
نیگوسی و همکاران  .)25( گردیدمواد آلی خاك 

طی مطالعاتی که بر روي بیوچار انجام دادند ) 2012(
، pHبه این نتیجه رسیدند که بیوچار باعث افزایش 

 .)32( خاك گردید کربن آلی و هدایت الکتریکی
هاي  کتريبا )PGPRمحرك رشد ( هاي باکتري

 بهبودرا  گیاهرشد و عملکرد  که باشندمیریزوسفري 
 باعثتحت شرایط تنش خشکی  توانندداده و می

افزایش و به دنبال آن افزایش ترشح هورمون اکسین 
جذب آب بهبود نهایت در و  گیاهانثر ریشه ؤسطح م

 و 21( شودمیو عناصر غذایی توسط گیاه زراعی 
محرك رشد و هاي  از جمله باکتري باسیلوس ).35

مقاوم به شوري است که در حضور نمک و یا در 
با تغییر و و  تواند تکثیر شده و رشد کند غیاب آن می

هاي میکروبی تحول ماده آلی در خاك بر شاخص
ي ها از باکتريانتروباکترها همچنین  ).30ثر باشد (ؤم

طور طبیعی در آب، خاك و  هستند که به محرك رشد
مزرعه  ).5مواد در حال فساد و تجزیه وجود دارند (
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ثیر مثبت تلقیح باکتري را در افزایش تنفس أ) ت2018(
زیتوده میکروبی، کربن قابل اکسید شدن خاك، کربن 

پژوهش حاضر با  .)26( با پرمنگنات گزارش کرد
هاي زیستی و  کننده ثیر اصلاحأبررسی تهدف 
هاي محرك رشد بر برخی خصوصیات خاك و  باکتري

  انجام شد. عملکرد گندم
  

  ها مواد و روش
در گلخانه تحقیقاتی  1395در پاییز پژوهش این 

 چمران اهواز در قالب طرح کاملاًید دانشگاه شه
تصادفی با آرایش فاکتوریل در سه تکرار انجام شد. 
خاك مورد نظر از مزارع تحت کشت نیشکر امام 

بیوچار مورد استفاده از آوري گردید.  خمینی جمع
ساعت در دماي هشت مدت  پیرولیز باگاس نیشکر به

تهیه گردید و پس از عبور از  سلسیوسدرجه  350
هاي  فاکتور متري به خاك افزوده شد. میلی 5/0الک 

 72و  36شاهد،  در سطوح( کود آلیآزمایش شامل 
تن در هکتار  40و  20و  تن در هکتار بیوچار

 Cloacaeشاهد، باکتري ( تیمارسه و ) فیلترکیک
Enterobacter و Paenibacillus Lactis( بود .

قبلی فیلترکیک و بیوچار با توجه به مطالعات سطوح 
کیلوگرمی  پنجهاي گلدان .ندانتخاب شد )37و  4(

بذر گندم رقم چمران در عدد  10و تعداد  آماده شده
هاي باکتري از کلکسیون  سویه .هر گلدان کشت شد

دانشگاه شهید چمران اهواز میکروبی گروه خاکشناسی 
هاي مذکور در محیط  تهیه شد. کشت شبانه باکتري

به هر گلدان  از آن حجمیمایع مغذي تهیه شد و 
معادل  که جمعیت باکتري تقریباً نحوي بهشد  اسپري

CFU g-1 106×1  .پس از پر شدن دانه، خاك باشد
صورت گرفت و خصوصیات شیمیایی و گیاه برداشت 

با قرار تنفس پایه  شد. گیرياندازهبیولوژیکی خاك 
محلول هیدروکسید سدیم  در مجاورتدادن خاك 

و  روز 5مدت  ، انکوباسیون بهدرون ظروف سر بسته
تنفس  ووسیله اسید کلریدریک  یتراسیون بهتسپس 

اضافه نمودن با  همانند تنفس پایه ولینیز برانگیخته 
مدت سه روز  به و انکوباسیون به خاكگلوکز 

کربن آلی خاك به روش والکی  ).2( دشگیري  اندازه
از روش تدخین با  کربن زیتوده میکروبی،، )31بلک (

گیري با سولفات پتاسیم و قرائت به  کلروفرم، عصاره
شدن با کربن قابل اکسید  ،)19(روش والکی بلک 

مولار  05/0با استفاده از محلول پتاسیم (پرمنگنات 
اسپکتروفوتومتر دستگاه  با قرائت پرمنگنات پتاسیم و

کربن  شد. گیرياندازه) 11نانومتر ( 550در طول موج 
در دماي با آب  مخلوط خاك( محلول در آب سرد

و کربن  دقیقه شیکر و سپس سانتریفیوژ) 30 اتاق،
 و(با قرار دادن سوسپانسیون خاك  محلول در آب داغ

   ،سلسیوسدرجه  80آب در حمام آب داغ با دماي 
به  و سپس قرائت کربن در عصاره )شیکر ساعت 16

 گیري عصاره قابل فسفر ،)14 و 11روش والکی بلک (
 5/0سدیم  کربنات اولسن (بی روش استفاده از با خاك

 pHو  EC) و 34( سنجی رنگ ) و=5/8pHنرمال با 
پس  گیاهان .شد تعیین خاك به آب 1به  1در عصاره 

خشک شده و و شست و شو  از پنج ماه برداشت،
گیري شد.  اندازهو غلظت فسفر دانه  دانهخشک  وزن
نسخه   SASافزار نرم از هاداده تحلیل و تجزیه براي

 آزمون از هاداده میانگین مقایسه منظور به و 2/9شماره 
 با نیز ها نمودار ترسیم .شد استفاده) >05/0P( دانکن

  شد. انجام  Excelافزار نرم از استفاده

  
  تایج و بحثن

شیمیایی و فیزیکی خاك هاي ویژگیبرخی نتایج 
کیک و بیوچار) در (فیلتر شدهو نیز مواد آلی استفاده 

شود  مشاهده میطور که  همانآمده است.  1جدول 
کیک تري دارد اما فیلتر تر و کربن بیش کم ECبیوچار 

باشد. نتایج نشان تر میاز نظر دیگر عناصر غذایی غنی
جز تنفس برانگیخته  بهو باکتري  کود آلیاثر متقابل داد 

 داشتدار  ثیر معنیأتخاك هاي بر دیگر ویژگی
  .)2(جدول 
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با افزایش مقدار  دهدنشان می(الف)  1شکل 
طور  بهخاك هدایت الکتریکی  ،فیلترکیک و بیوچار

افزایش هدایت الکتریکی خاك  .یافتافزایش دار  معنی
هاي  دلیل حضور نمک به در اثر کاربرد بیوچار احتمالاً

محلول در بیوچار و بالاتر بودن هدایت الکتریکی آن 
نتیجه مطالعه نیگوسی و  .)6باشد (به خاك مینسبت 

) بر روي کاهو نیز نشان داد که با 2012همکاران (
افزایش بیوچار به خاك هدایت الکتریکی افزایش 

 ECترین افزایش  بیشپژوهش، در این . )32( یافت
 فیلترکیک تن در هکتار 40و  20هاي  مربوط به تیمار

 هاي باکترياتفاق افتاده و که فاقد باکتري هستند 
دو باعث کاهش هدایت  هر انتروباکترو باسیلوس 

دلیل  به تواند میاین موضوع  واند  الکتریکی خاك شده
) و جذب الف 4ها (شکل  رشد بهتر گیاه در این تیمار

در خاك بهتر تر عناصر غذایی و نیز ایجاد تعادل  بیش
(ب)  1شکل ). 18و  35توسط گیاه و باکتري باشد (

دهد که خاك را نشان می pHهاي  میانگین داده مقایسه
افزایش مقدار فیلترکیک و بیوچار باعث افزایش 

 pHترین مقدار  خاك شده است. بیش pHدار  معنی
ار بدون باکتري چتن در هکتار بیو 72مربوط به تیمار 

 تر بیوچار بر ثیر بیشأباشد و این موضوع بیانگر ت می
pH طی 2013یی و همکاران (کوباشد.  خاك می (

به این نتیجه رسیدند که استفاده از مطالعات خود 
تن در هکتار بیوچار باعث  40و  20، 10سطوح 
). 7( گردیدخاك  pHدرصدي  پنجتا  دوافزایش 

) نشان داد در 2016مطالعات آلزبیر و همکاران (
هاي آهکی استفاده از بیوچار باعث تغییر اندك  خاك
که این تغییر به خاصیت بافري  شدخاك  pHدر 

). 10ها نسبت داده شده است (شدید این خاك
 دار معنیها منجر به کاهش همچنین فعالیت باکتري

pH  ،باسیلوس خاك شده است و از بین دو باکتري
که  خاك داشته است pHتري در کاهش  ثیر بیشأت

در حضور این باکتري دلیل رشد بهتر گیاه  تواند به می
تر توسط  هاي آلی بیش) و ترشح اسیدالف 4(شکل 

   ) باشد.3) و باکتري (38گیاه (
(الف) میانگین تنفس خاك را نشان  2شکل 

دهد که با افزایش مقدار فیلترکیک و بیوچار میزان  می
دار افزایش یافت که با نتایج طور معنی تنفس خاك به

) مطابقت دارد. ایشان 2007قول لر عطا و رئیسی ( 
بیان کردند هر عاملی که باعث افزایش کربن آلی شود، 

). 12دهد ( تنفس و زیتوده میکروبی را نیز افزایش می
هاي بیولوژیکی خاك  فعالیت دهنده تنفس خاك نشان

است. بزرگی داد و ستد گازي (اکسیژن و دي اکسید 
کربن) در خاك به مقدار و نوع ماده آلی افزوده شده 

هاي  کارکرد ریز جانداران، ویژگیدر خاك، فراوانی و 
فیزیکی و شیمیایی و درجه آلودگی آن بستگی دارد 

) بیان کردند که 2000). ماریناري و همکاران (28(
افزودن ماده آلی (فیلترکیک) به خاك با افزایش 
فعالیت آنزیمی و فعالیت میکروبی خاك، سبب 

). همچنین 24شود ( افزایش تولید دي اکسید کربن می
هاي  آلی تنفس خاك در تیمار همه سطوح کوددر 
ترین  بیش باسیلوسویژه با  شده با باکتري و به زنی مایه

  باشند. مقدار را دارا می
دهد که با افزایش مقدار (ب) نشان می 2شکل 

دار  طور معنی فیلترکیک و بیوچار ضریب متابولیک به
دهنده افزایش فعالیت میکروبی  کاهش یافت که نشان

تر باشد،  باشد. هرچه ضریب متابولیک کم یخاك م
 2). شکل 5هاي میکروبی کارآمدتر هستند ( چرخه

(ج) مقایسه میانگین کربن زیتوده میکروبی را نشان 
دهد و افزایش مقدار فیلترکیک و بیوچار باعث  می

دار کربن زیتوده خاك و در واقع افزایش  افزایش معنی
این پژوهش ). نتایج 16جمعیت میکروبی خاك شد (

در  انتروباکتر نشان داد که زیتوده میکروبی باکتري
  تر بود. ها بیش تمام تیمار
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   .بیوچارخاك، فیلترکیک و فیزیکی و شیمیایی  برخی از خصوصیات -1جدول 
Some chemical and physical properties of Soil, Filter cake and Biochar.  Table 1. 

  ویژگی
Properties 

  خاك
Soil  

 فیلترکیک
Filter cake  

 بیوچار
Biochar  

pH  7.42 8.12  7.38  
EC )dS.m-1(  5.38  11.2  5.92  
  -  - Soil texture( Sandy clay loam( بافت خاك

P )mg.kg-1( 8.26  512  463  
N (%)  0.053  2.25  0.528  

  0.615  38.2 0.751 (%) کربن آلی
Zn )mg.kg-1(  -  123  17.8  
Cu )mg.kg-1( -  37.7  3.13  
Mn )mg.kg-1(  -  3387  79.4  

  
 هاي گیاه. هاي کیفی خاك و برخی ویژگی ها بر میانگین مربعات برخی شاخص ثیر تیمارأتجزیه واریانس ت -2جدول 

Table 2. Analysis of Variance for experimental treatments effects on mean square of some soil quality indices 
and plant properties. 

  منبع تغییرات
Source of variation  

  کود آلی
Organic fertilizer  

 باکتري
Bactreia  

 باکتري * کود آلی
Organic fertilizer * Bacteria  

 خطا
Error  

Df 4  2  8  30  
EC  1.34**  1.57**  0.037**  0.013  
pH  0.162**  0.213**  0.002**  0.003  

 تنفس پایه
BR 1195**  579**  95.2**  6.77  

 تنفس برانگیخته
SIR 43653ns  14311ns  652ns  1166  

 ضریب متابولیک
qCO2  

0.175**  1.74**  0.306**  0.014  
 کربن آلی

O.C.  
0.271**  0.345**  0.052**  0.000  

 کربن محلول در آب سرد
CWC  855318**  985271**  70398**  86.6  

 کربن محلول در آب گرم
HWC  7922988**  1149283**  112448**  500  

 کربن قابل اکسید با پرمنگنات
POC  

3303**  3498**  208**  16.3  
  کربن زیتوده میکروبی

MBC  
826**  4449**  49.4**  8.35  

  اولسنفسفر 
Olsen P  330**  69.9**  11.0**  1.02  

 وزن خشک دانه
Grain dry weight  4.47** 1.74** 0.172** 0.005 

 غلظت فسفر دانه
P con. of grain 

0.144** 0.092** 0.007** 0.002 
 . 05/0دار و در سطح احتمال  معنی 01/0دار در سطح احتمال  دهنده، معنی ترتیب نشان به *و  **

**, * Significant at 1% and 5% respectively. Abbreviations: BR= basal respiration, SIR= substrate induced respiration, 
qCO2= metabolic quotient, OC= organic carbon, CWC= cold water carbon dissolved, HWC= hot water carbon dissolved, 
POC= permanganate oxidable carbon, MBC= microbial biomass carbon.  
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مصرف اصلی براي  فسفر یکی از عناصر غذایی پر
رشد و نمو گیاهان است. گرچه فسفر به مقدار 

ها به دو شکل آلی و معدنی یافت فراوانی در خاك
)، اما در مقایسه با سایر عناصر غذایی در 22شود ( می

 تري دارد. طبق ها تحرك و فراهمی کمتر خاك بیش
د) افزایش مقدار  2( دست آمده از شکل نتایج به

دسترس گیاه (فسفر  فیلترکیک و بیوچار فسفر در
 40دار افزایش داد، که تیمار  طور معنی اولسن) را به

شده با باکتري  زنی تن در هکتار فیلترکیک مایه
ترین  ترین مقدار فسفر را داشت و کم ، بیشباسیلوس

دون باکتري بود. نتایج مقدار مربوط به تیمار شاهد ب
) نیز نشان داد که 1 هاي آلی (جدول تجزیه کود

تري نسبت به بیوچار  فیلترکیک داراي فسفر بیش
باشد. نتایجی که توسط مطالعات اوبرسون و  می

ثیر مثبت أدهنده ت دست آمد نشان ) به2001همکاران (
ها در تغییر شکل فسفر خاك از  حضور میکروارگانیسم

باشد  جذب گیاه می جذب به فرم قابل لقاب فرم غیر
ثیر مثبت أدهنده ت ). نتایج این مطالعه نیز نشان33(

وجود باکتري در افزایش فسفر خاك نسبت به 
  تیمارهاي بدون باکتري بود.  

  

 
 

  

  .خاك pHباکتري بر هدایت الکتریکی و ثیر کود آلی و أمیانگین ت مقایسه -1 شکل
Figure 1. Mean comparison of organic fertilizer and bacteria effects on soil EC and pH. 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01). 
  

 

  
  

 .و فسفر خاكمیکروبی  زیتودهکربن باکتري بر تنفس، ضریب متابولیک و و  کود آلیثیر سطوح مختلف أمیانگین ت مقایسه -2 شکل
Figure 2. Mean comparison of organic fertilizer and bacteria effects on soil respiration, metabolic quotient, 
microbial carbon biomass and Olsen phosphorus. 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01). 
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هاي  شکلها بر میانگین تاثیر تیمار مقایسه 3شکل 
با افزایش خاك دهد. کربن آلی  کربن را نشان می

فیلترکیک و بیوچار مقدار آن نسبت به تیمار شاهد 
ترین  بیش .الف) 3(شکل  دار داشتمعنیافزایش 

تن در هکتار  40ترتیب در تیمار  آلی به مقادیر کربن
 72تیمار  د ووب باسیلوسفیلترکیک که داراي باکتري 

 بود انتروباکترباکتري  همراه باتن در هکتار بیوچار که 
ها در  که فعالیت باکتري دادنشان  نتایج .شدمشاهده 

و با توجه به محتواي  بودهاي مختلف متفاوت  محیط
مطالعات  .بودمتفاوت  ها در تجزیه توانایی آن کود آلی

نیگوسی و همکاران ، )1396هفشجانی و همکاران (
 کند نیز بیان می) 2013کوبی و همکاران ( و )2012(

که کاربرد بیوچار باگاس نیشکر موجب افزایش کربن 
   گردیدآلی و کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك 

) بیان کردند 2014منجزي و همکاران ( .)32 و 9 ،7(
مقدار مصرف فیلترکیک ماده آلی خاك که با افزایش 

کربن محلول در آب سرد  ).29افزایش پیدا کرد (
بخشی از کربن ناپایدار خاك بوده و قسمت کوچکی 

شود و علاوه بر  از مواد آلی در خاك را شامل می
تر از  محلول بودن در خاك از منافذ با قطر کوچک

). مقایسه 15( کنند میکرومتر نیز عبورمی 450/0
ها بر کربن محلول در آب سرد  ثیر تیمارأانگین تمی

هاي  ترین مقدار کربن مربوط به تیمار که بیشداد نشان 
باشد که با افزایش مقدار بیوچار داراي بیوچار می

دار افزایش طور معنی کربن محلول در آب سرد به
هاي داراي باکتري یافت که این افزایش در تیمار

. همچنین با افزایش ب) 3شکل تر بود ( بیش انتروباکتر
طور  مقدار فیلترکیک، کربن محلول در آب سرد به

کربن محلول در آب داغ یک  دار افزایش یافت. معنی
کننده چرخش ماده آلی در  شاخص مفید و منعکس

ترین  که بیشداد ). نتایج نشان 27و  6خاك است (
هاي  مقدار کربن محلول در آب داغ مربوط به تیمار

طور  ه با افزایش بیوچار این مقدار بهکبود داراي بیوچار 
زنی  هاي بیوچار مایه، و در تیماردار افزایش یافتمعنی

تري در کربن  سبب افزایش بیش انتروباکتربا باکتري 
هاي داراي  ر تیمارکه د حالی محلول در آب داغ شد، در

مقدار کربن  باسیلوسبا باکتري زنی فیلترکیک مایه
  ج). 3تر افزایش داد (شکل  محلول درآب داغ را بیش

کربن قابل اکسید با پرمنگنات پتاسیم یک شاخص 
از کربن آلی ناپایدار قابل اکسیداسیون شیمیایی خاك 

و مدیریتی بسیار حساس  است که به تغییرات محیطی
تواند تغییرات کربن فراهم را در  می تعسر بهبوده و 

که داد دست آمده نشان  به ). نتایج8خاك نشان دهد (
افزایش مقادیر بیوچار و فیلترکیک باعث افزایش 

شد دار مقدار کربن قابل اکسید شدن با پرمنگنات  معنی
ترین مقدار مربوط به تیمار  و در هر دو بیش

  د).  3(شکل بود  انتروباکترشده با باکتري  زنی مایه
ی نشان داد اثر متقابل کود آلنتایج تجزیه واریانس 

و باکتري بر وزن دانه و همچنین فسفر دانه گیاه در 
. مقایسه )2بود (جدول  دار درصد معنی 1سطح 

هاي وزن خشک دانه گندم نشان داد که با میانگین داده
افزایش مقدار فیلترکیک و بیوچار نسبت به تیمار 

طور  به الف). 4شاهد وزن دانه افزایش یافت (شکل 
هاي محرك رشد سبب افزایش زنی باکتري کلی مایه

وزن خشک دانه گردید و این افزایش در باکتري 
دست  هتر بود. نتایج ب دار بیشطور معنی بهباسیلوس 

) و 2010آمده با نتایجی که توسط ماژور و همکاران (
) که افزایش 2012مطالعات ژانگ و همکاران (

عملکرد گیاه ذرت با افزایش مقدار بیوچار را بیان 
). در اثر افزایش ماده 41و  23مطابقت دارد (کردند 

دلیل فراهم  هاي زیستی، بهزمان کود آلی و مصرف هم
تر عناصر غذایی، افزایش رشد شدن و دسترسی آسان

افتد که قبلاً  تر ماده خشک اتفاق می گیاه و تولید بیش
  ).18نیز گزارش شده است (
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 .کربن در خاكهاي  شکلو باکتري بر  کود آلیثیر سطوح مختلف أمیانگین ت مقایسه -3 شکل
Figure 3. Mean comparison of organic fertilizer and bacteria effects on soil carbon fractions.  

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01). 
  

 

 
  

  .فسفر دانه گیاه و باکتري بر وزن خشک و کود آلیثیر سطوح مختلف أمیانگین ت مقایسه -4 شکل
Figure 4. Mean comparison of organic fertilizer and bacteria effects on grain dry weight and phosphorus content. 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01). 
  

با افزایش مقدار بیوچار و فیلترکیک فسفر دانه 
ظت فسفر دانه در ترین غل و بیش یافتافزایش 

دیده شد  باسیلوسشده با  زنیکیک مایهفیلتر هاي تیمار
) گزارش 2006( جارك و همکاران ب). 4(شکل 

وسیله  تلقیح به کرد گندم در اثرکردند که عمل
درصد افزایش  11تا  8هاي محرك رشد،  باکتري
) در 2012دار و همکاران ( پشت .)17( داشت

آزمایشی بر روي ذرت نشان دادند که کاربرد مقدار 
تن فیلترکیک در هکتار باعث افزایش رشد و تولید  20

گیاه و در نتیجه افزایش مقدار کل ماده خشک، 
یاه نسبت به تیمار شاهد پروتئین و عملکرد علوفه گ

  .)36( شد
 در این پژوهش با وجود اینکه بیوچار در مقادیر

کار برده شد، اما کاربرد فیلترکیک در  تر به وزنی بیش
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ثرتر ؤافزایش فسفر اولسن خاك و کربن آلی خاك م
هاي کیفی خاك توصیه بوده و براي بهبود شاخص

شود. همچنین با توجه به نیاز به کوره و صرف  می
انرژي براي تولید بیوچار و در نتیجه هزینه بالاي 
تولید آن، استفاده از بیوچار در درجه بعدي (پس از 

  . شودمیفیلترکیک) توصیه 
با مقایسه بین میزان کربن زیتوده میکروبی و کربن 

توان گفت که میزان کربن محلول در آب داغ می
تر از  ها بیشاج شده با آب داغ در همه تیماراستخر

کربن استخراج شده از زیتوده میکروبی است. از دلایل 
توان به این مورد اشاره کرد که کربن محلول در آن می

شامل آب داغ نه تنها شامل کربن زیتوده میکروبی بلکه 
 هاي هاي محلول، کربوهیدارتاي، قندترشحات ریشه

درجه  80ها است و دماي  محلول و آمینواسید
گراد که براي استخراج کربن آب داغ استفاده  سانتی

گردد  ها می شود سبب مرگ سلولی میکروارگانیسم می
و بخش زیادي از کربن زیتوده میکروبی و 

). 13شود (گیري می غیرمیکروبی ماده آلی وارد عصاره
هاي  در خاك هاي باکتريماربا توجه به تفاوت میان تی

شود که با (بدون کود آلی)، به روشنی دیده میشاهد 
زنی  هاي شاهد مایه که تنفس خاك در تیمار وجود این

اما کربن  بود باسیلوستر از  کم انتروباکتر شده با
زیتوده میکروبی، کربن آلی، کربن محلول در آب سرد 

هاي  و کربن قابل اکسید با پرمنگنات در تیمار
دهنده  تواند نشانموضوع مید. این بوتر  بیش انتروباکتر

تر انتروباکتر  تر و زیتوده میکروبی بیش رشد سریع
هاي رشدي  مربوط به تفاوتباشد که ممکن است 

 انتروباکتر ممکن است که ها باشد و یا اینمیان باکتري
، تري داشته با خاك مورد آزمایش هماهنگی بیش

ضریب  دهنده نشاننتایج بهره متابولیک نیز  که چنان هم
و شرایط بهتر براي  انتروباکترتر براي  متابولیک کم

حالی است که در  باشد. این دررشد این باکتري می
که در هر دو تیمار  هاي داراي کود آلی، با این تیمار

هاي  خاك فیلترکیک و بیوچار، کربن زیتوده میکروبی

باشد،  می باسیلوس تر از بیش انتروباکترشده با  زنی مایه
کربن آلی، کربن محلول در آب سرد و کربن اما 

هاي فیلترکیک محلول در آب داغ در تیمار
دهنده  تر بوده که نشان بیش باسیلوس شده با زنی مایه

 .باشد یدر حضور ماده آلی م باسیلوس بهتر فعالیت
ها فسفر  در همه تیمار باسیلوسهمچنین باکتري 

داده است، افزایش انتروباکتر  تر از اولسن خاك را بیش
 تر دهنده سیستم آنزیمی قويتواند نشان که می

تر آن در افزایش عملکرد دانه  ثیر بیشأو ت باسیلوس
کننده  هاي مهم حل از گونه هاباسیلوس گندم باشد.

 وسیله ترشح آنزیم فسفاتاز به ها هستند که فسفات
جذب گیاه تبدیل  قادرند فسفر نامحلول را با فرم قابل

هاي آلی با افزایش کوددر این پژوهش . )33( کنند
کربن قابل دسترس  جذبماده آلی خاك سبب 

افزایش ن منبع انرژي بخش زنده خاك و سبب عنوا به
رشد میکروبی و در نتیجه انباشت کربن در یت و فعال

  زیتوده میکروبی خاك گردید.
  

  گیري کلی نتیجه
آلی  هاي کودثیر مثبت کاربرد أت بیانگراین پژوهش 

کیفی خاك و نیز رشد  هايویژگیو زیستی در بهبود 
که  آزمایش با وجود ایندر این . باشدمیگندم گیاه 

ثیر آن أکار برده شد اما ت هتري ب فیلترکیک در مقادیر کم
کیفی خاك و نیز وزن و غلظت  هايشاخصدر بهبود 

همچنین با  .تر از بیوچار بود فسفر دانه گندم بیش
خاك  هايشاخصآلی  هاي کوداربرد افزایش سطح ک

تن در هکتار  40مقدار  و گیاه نیز بهبود یافت و
توصیه  در کشت گندم آلی عنوان کود فیلترکیک به

با وجود زیتوده  باسیلوس باکتري . همچنینشود می
و  بودثرتر ؤم انتروباکترتر نسبت به  میکروبی کم

مناسب بوده و کاربرد تلفیقی عنوان کود زیستی  به
ترین تیمار براي کشت  مناسب باسیلوسفیلترکیک و 

  .باشدمیپژوهش ر شرایط مشابه این گیاه گندم د
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Abstract* 
Background and Objectives: Due to the undesirable effects of using long-term chemical 
fertilizers and the defection of organic matter in Iranian soils, it is necessary to use organic 
fertilizers. Many of the plant remains, including sugar cane, can be transformed into biochars 
and used as organic fertilizers in the soil. Also, the filter cake is a component of the purification 
products of sugar that can be used as organic material. The present study was conducted to 
investigate the effect of organic fertilizers and stimulating bacteria on some soil characteristics 
and wheat yield. 
 
Materials and Methods: This research was done in greenhouse in a completely randomized 
design with factorial arrangement. Factors including organic fertilizer (control, filter cake as  
20 (F20) and 40 ton ha-1 (F40) and biochar as 36 (B36) and 72 ton ha-1(B72)) and bacteria 
(control, Enterobacter Cloacae and Paenibacillus Lactis). Five kg pots were prepared and  
10 grains of Chamran variety were cultivated. Harvest was carried out after grain filling and 
some soil properties such as basal and substrate-induced respirations (BR and SIR respectively), 
soil organic carbon (SOC), microbial biomass carbon (MBC), permanganate oxidable carbon 
(POC), cold and hot water soluble carbon (CWC and HWC), Olsen phosphorus and also the dry 
biomass of the plant grains and the amount of P of them were measured. 
 
Results: The results showed that bacterial inoculation reduced the amount of electrical 
conductivity and pH compared to non-inoculated treatments. The highest amount of BR  
(75.0 mg kg-1day-1), Olsen phosphorus (35.7 mg kg-1) and SOC (1.13%) were observed in the 
treatment of F40 inoculated with Bacillus and the highest amount of MBC (78.1 mg kg-1) was 
observed in soil treated with F40 inoculated with Enterobacter. Also, the highest amount of 
CWC (2706 mg kg-1), HWC (3596 mg kg-1) and POC (173 mg kg-1) were related to the 
treatment of B72 inoculated with Entrobacter. The highest amount of dry weight (5.23 g pot-1) 
and seed phosphorous amount (1.04%) were related to F40 inoculated with Bacillus. 
 
Conclusion: However biochar was applied to soil in higher weight; but, regarding with plant 
dry weight, soil olsen phosphorus and SOC, filter cake was more efficient and more proper to 
improve soil quality indices. Also, the results show that Bacillus had better effects than 
Enterobacter and it is recommendable to use the F40 as organic fertilizer and inoculation the 
soil with Bacillus for better growth of wheat.  
 
Keywords: Bacillus, Biological Properties, Enterobacter, Organic fertilizer, Plant   
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