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 چکیده

ست، اما فراهمی آن در خاک اغلب  شاورزی ا صری حیاتی برای ک سفر عن سفاته، محدود میف ستی ف شد. کودهای زی با

دهند. فرمولاسفففیون گرانواه ایو کودها به دایل افشای  ، راهکاری پایدار ارائه می(PSB) کننده فسففففاتهای حلحاوی باکتری

با چاا  ها را PSBویژه مراحل حرارتی، بقای ماندگاری و سهوات کاربرد، مورد توجه است. با ایو حال، تواید صنعتی گرانول، به

های استفاده از سویه :ها و راهکارهایی نظیرهای مذکور، به نوآوریسازد. ایو مقااه مروری، ضمو بررسی چاا جدی مواجه می

مانی و کارایی برای حفظ زنده 1سففازی فرآیندهای گرانولاسففیونهای مناسففب و بهینهویژه اسففرورزا(، انتباب حاملمقاوم )به

های کارآمد گرانواه برای کودهای زیسففتی فسفففاته، گامی مه  در جهت ازد. توسففعه فرمولاسففیونپردها میمیکروارگانیسفف 

ستردهتجاری ست و تحقیقات آتی باید بر بهینهسازی و پذیرش گ شاورزی پایدار ا صولات در ک سازی ایو فرآیندها تر ایو مح

 متمرکش شود.

 .فسفات، ماندگاری، تواید صنعتی، مواد حامل، کشاورزی پایدار کنندههای حلفرمولاسیون گرانواه، باکتری: کلیدی کلمات

 مقدمه 1

های کشاورزی جهان است. بب  عمده فسفر یکی از عناصر غذایی اصلی و محدودکننده رشد گیاه در بسیاری از خاک

اتکای صففرب به  (.Alori et al., 2017باشففد )های نامحلول تثبیت شففده و برای گیاه غیربابل دسففتر  میفسفففر خاک به فرم

سفاته به دایل هشینه شیمیایی ف ستکودهای  صادی، پیامدهای زی سیونهای ابت ( و محدودیت منابع 2محیطی )مانند اوتروفیکا

ستا، باکتری ست. در ایو را سفات، رویکردی ناپایدار ا سنگ ف سفات )های حلجهانی  ( به عنوان اجشای کلیدی 3PSBکننده ف

 ,.Rawat et alکنند )همی فسفر از منابع نامحلول خاک، نق  مهمی در کشاورزی پایدار ایفا میکودهای زیستی، با افشای  فرا

سیون ایو کودها، به2021 شکل گرانواه، مشایای بابل توجهی از جمله افشای  ماندگاری(. فرمولا ،  ) ,.2012Brar et al) 4ویژه به 

سازی کنترل و مشرعهنقل، انبارداری و کاربرد یکنواخت در  و سهوات در حمل سیل آزاد س پتان ها را به همراه شده میکروارگانی

ها در طول فرآیندهای PSBمانی و کارایی دارد. با ایو وجود، چاا  اصلی در تواید صنعتی کودهای زیستی گرانواه، حفظ زنده

شامل تن  ست که اغلب  سیون و ح :های حرارتی و مکانیکی )مانندتوایدی ا شار در گرانولا شکف شد کردن( می رارت در خ با

(Malusa et al., 2012 ایو مقااه مروری با هدب بررسففی چاا .)های موجود در فرمولاسففیون صففنعتی کودهای ها و نوآوری

 اندازی برای تحقیقات آینده تدویو شده است.زیستی فسفاته گرانواه و ارائه چش 
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 نوله فسفاتههای میکروبی مناسب برای فرمولاسیون گراانتخاب سویه 2

سب، اوایو و یکی از مه  سویه میکروبی منا ست. تریو گامانتباب  سفاته گرانواه کارآمد ا ستی ف ها در تواید یک کود زی

ویژه فرم (، اما برای فرمولاسیون صنعتی، بهKhan et al., 2014ها توانایی انحلال فسفات را دارند )های متعددی از باکتریجنس

سویههگرانواه که با تن  ست،  ستند. در ایو میان، باکتریهایی با ویژگیای فرآیندی همراه ا های مواد های خاص مورد نیاز ه

، به دایل مقاومت ذاتی Paenibacillus  (Padda et al., 2017)و  Bacillus (Saeid et al., 2018)های ویژه از جنساندوسرور، به

شان به حرارت ) سرورهای سایر تن Huo et al., 2012و بالای ا شیمیایی، گشینه(، خشکی و  سیار مطلوبی های فیشیکی و  های ب

سوب می سرورها میمح سیون را تحمل کرده و پس از کاربرد در خاک و برار گرفتو در شوند. ا سبت گرانولا شرایط  توانند 

وه بر توانایی تشففکیل اسففرور، (. علاChang & Yang, 2009زنی کرده و فعاایت خود را از سففر بگیرند )شففرایط مسففاعد، جوانه

سب  سویه منا ست: )ااف( توانایی بالای  PSBمعیارهای کلیدی دیگر برای انتباب  شامل موارد زیر ا سیون گرانواه  برای فرمولا

رایج در  های محیطی(؛ )ب( مقاومت به تن Mosela et al., 2022های نامحلول معدنی و آای )انحلال انواع مبتلف فسففففات

های خاص ناشی حضور فلشات سنگیو( و همچنیو مقاومت به تن و (، شوریFigueiredo et al., 2008خشکی ) :خاک )مانند

Choudhary موفق ریشوسفر گیاه میشبان ) 6بومی خاک و کلونیشاسیون 5از فرآیند تواید؛ )ج( توانایی بقا، ربابت مؤثر با میکروفلور

& Johri, 2009 ستفاده در فرمولاسیون گرانواه بدون کاه  بابل توجه در و افشودنی(؛ و )د( سازگاری با مواد حامل های مورد ا

 (.Schisler et al., 2004مانی یا فعاایت )زنده

 های کلیدی در گرانولاسیون کودهای زیستیاصول و روش 3

ست که در آن ذرات ریش پودری به توده شوند. نول تبدیل میتری به نام گراهای بشرگتر و متراک گرانولاسیون فرآیندی ا

های زیسفففتی وجود دارد )روش ، 7(. در گرانولاسفففیون مرطوب ,.2012Malusa et alهای مبتلفی برای گرانولاسفففیون کود

س  شده و گرانولمیکروارگانی سباننده مبلوط  شکیل میها با ماده حامل و یک مایع چ شوند؛ مرحله بحرانی در های مرطوب ت

شک ست که می هاکردن گرانولایو روش، خ سلولتواند زندهبا هوای گرم ا شی مانی   & Changرا کاه  دهد ) PSBهای روی

2009Yang, تواند شود، اما فشار مکانیکی آن می، بدون نیاز به حرارت بالا انجام می9، مانند روش فشردن8(. گرانولاسیون خشک

شد ضر با ستروژنهای نویوروش (. .2012Malusa et al) م ش  10تری مانند اک سیالو پو ستر  سیل اعمال تن   11دهی ب نیش پتان

مانی (. پارامترهای بحرانی فرآیند گرانولاسفففیون مؤثر بر زندهNakkeeran et al., 2021ها را دارند )کمتر به میکروارگانیسففف 

PSBباشند.کننده میاد محافظتها شامل دما، رطوبت، فشار، زمان فرآیند، اندازه ذرات و حضور مو 
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 در کیفیت کود گرانوله 13هاو افزودنی12نقش مواد حامل 4

ستفاده از افشودنی سب و ا سیون گرانواه دارد انتباب ماده حامل منا سیار مهمی در موفقیت فرمولا های کارآمد، نق  ب

(Yardin et al., 2000 مشایا و معایب خاص خود را دارند و (. مواد حامل آای )پیت، کمروسففت( و معدنی )خاک ر )رمیکوایت

(2017Santos et al., پتانسففیل بالایی در میکروانکرسففولاسففیون15انسفف، کیتو14(. مواد حامل پلیمری )آاژینات )و حفاظت از  16

PSB( ها دارندArora et al., 2020.) 

برای  17هاکنند. چسفففبانندهها ایفا میPSBمانی ها نیش نق  کلیدی در بهبود کیفیت و پایداری گرانول و زندهافشودنی

توانند با تثبیت سففاختار ها میااکلنظیر بندها و پلی 18کننده. مواد محافظت(1)جدول  شففونداسففتحکام گرانول اسففتفاده می

(. افشودن Mugnier & Jung, 1985ها در طول فرآیند گرانولاسیون و انبارداری کمک کنند )مانی میکروبسلوای، به حفظ زنده

 زنی در خففاک حمففایففت نمففایففد.هففا را پس از جوانففهPSBتوانففد رشففففد اوایففه ره  نیش میمنففابع غففذایی آهسفففتففه
 

 ها در فرمولاسیون کودهای زیستی فسفاته گرانولهنقش کلیدی مواد حامل و افزودنی - 1جدول 

 مرجع محدودیت اصلی مزیت اصلی نقش در کود گرانوله نوع ماده بندی کلیدسته

  مواد حامل

 آای )پیت، کمروست( 
کننده محیط مغذی و فراه 

 .هامحافظ برای میکروب

سازگاری خوب، 

 .پذیرتبریبزیست

کیفیت متغیر، احتمال 

 .آاودگی

Nakkeeran et al. 

(2021) 

 معدنی )خاک ر  

 رمیکوایت(و

محافظت فیشیکی، کمک به 

گرانولاسیون، بهبود 

 .تهویه/نگهداری آب

بودن، در دستر  

 .پایداری فیشیکی

محتوای مغذی پاییو، 

 .تراک  بالا )خاک ر (

Yardin et al. 

(2000) 

 پلیمری )آاژینات( 

انکرسولاسیون و محافظت 

ها، آزادسازی از میکروب

 .شدهکنترل

پذیر، تبریبزیست

 .فرآیند ملای 
 Arora et al. (2020) .هشینه بالاتر

  هاافزودنی

ها )ملا ، چسباننده

 نشاسته(

افشای  استحکام و 

 .یکرارچگی گرانول

ضروری برای دوام 

 .گرانول

انتباب نادرست ممکو 

مانی است بر زنده

 .میکروب تأثیر بگذارد

Nakkeeran et al. 

(2021) 

کننده مواد محافظت 

 ها(ااکل)بندها، پلی

ها در محافظت از میکروب

های خشکی و برابر تن 

 .حرارت

 افشای  بابل توجه

مانی و عمر زنده

 .یدارانبار

هشینه، تأثیر بر خواص 

 .گرانول
Brar et al. (2012) 

منابع غذایی )عصاره  

 مبمر(

فراه  کردن مواد مغذی 

اوایه برای فعاایت 

 .ها در خاکمیکروب

 .کمک به استقرار اوایه
سازگاری با میکروب 

 .مه  است

Santos et al. 

(2017) 

 ، بهبودpHبافرهای 

 و غیرهها دهنده

مطلوب، بهبود  pH حفظ

 .پذیریجریان

افشای  پایداری و 

 .تسهیل کاربرد

باید خنثی و غیرسمی 

 .باشند

Malusa et al. 

(2012) 
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 های عمده در تولید صنعتی و راهکارهای نوآورانهچالش 5

ها در محصففول نهایی و در طول دوره انبارداری، چاا  اصففلی تواید صففنعتی کودهای PSBحفظ جمعیت بالا و فعال 

ست. تن  سیون میگرانواه ا ها را کاه  دهد. راهکارهای نوآورانه PSBمانی تواند زندههای حرارتی و مکانیکی در طول گرانولا

 های محیطیها در برابر تن آن قاومت بالایبه دایل م (.Bacillus spp)شففامل: )ااف( اسففتفاده از اندوسففرورهای باکتریایی 

(Schisler et al., 2004 سیون سولا سیون )PSB(؛ )ب( میکروانکر سازی (؛ )ج( بهینهNakkeeran et al., 2021ها ببل از گرانولا

محصول  های مقاوم به تن  است. ماندگاریپارامترهای فرآیند گرانولاسیون برای کاه  تن ؛ و )د( انتباب و مهندسی سویه

های پایدارکننده بهبود بندی مناسففب و افشودنیبا بسففته کهرطوبت، دما، نور و اکسففیژن اسففت  :چونهمنیش تحت تأثیر عواملی 

صربBrar et al., 2012یابد )می ضمیو کیفیت و جلب اعتماد م سازی برای ت ستاندارد ضروری (. کنترل کیفیت و ا کنندگان 

 است.

 آینده کودهای زیستی فسفاته گرانولهانداز ارزیابی کارایی و چشم 6

سی کیفیت فیشیکی گرانول شامل برر سفاته گرانواه  ستی ف سبتی و دوام( ارزیابی کارایی کودهای زی  Souza)ها )مانند 

et al., 2015) های حلمانی و فعاایت انحلال فسفات باکتریهمچنیو سنج  زنده و( کننده فسفاتPSB در محصول نهایی و )

ستپس از  سازی در خاک ا ای برای تأیید اثرببشی بلندمدت ایو کودها، انجام مطااعات دبیق گلبانه (.Qiu et al., 2021) آزاد

شرایط مبتلف خاک و ابلی های مشرعهویژه آزمای و به ست همچنیو  ای تکرارپذیر در  ضروری ا شاهد،  سه با تیمارهای  مقای

(Adesemoye et al., 2009.) 

ها، شده میکروارگانیس های هوشمند با بابلیت آزادسازی کنترله در ایو حوزه شامل توسعه فرمولاسیونانداز آیندچش 

همچنیو، اسففتفاده از  (.Aloo et al., 2022) باشففدمحیطی، میبه منظور افشای  کارایی مصففرب کود و کاه  اثرات زیسففت

سیوم سر سویه  19های میکروبیکن س  PSBشامل چندیو  س PSBهای مکمل یا ترکیبی از با مکانی سایر میکروارگانی های ها با 

افشایی و (، پتانسفففیل بالایی برای ایجاد اثرات ه 21های میکوریشییا بارچ 20کننده نیتروژنهای تثبیتمفید خاک )مانند باکتری

 (. Vassilev et al., 2006ای دارد )افشای  کارایی در شرایط متنوع مشرعه

 گیرینتیجه

سفاته به فرم گرانواه، علی ستی ف صنعتی کودهای زی سیون  ونقل و رغ  مشایای بابل توجه از نظر ماندگاری، حملفرمولا

( در طول فرآیندهای PSBکننده فسفات )های حلمانی و کارایی باکتریویژه در زمینه حفظ زندههای مهمی بهکاربرد، با چاا 

های میکروبی ها، به اهمیت انتباب سویهتوایدی با تن  حرارتی و مکانیکی مواجه است. ایو مقااه مروری با بررسی ایو چاا 

های ها در روشهمچنیو نوآوری و های مناسففبهای مواد اسففرور(، نق  حیاتی مواد حامل و افشودنیPSBخصففوص مقاوم )به

سیون و راهکا شان میگرانولا شرفتدهد که با وجود ایو چاا رهای افشای  پایداری میکروبی پرداخت. نتایج ن های بابل ها، پی

توجهی در جهت تواید کودهای زیستی فسفاته گرانواه با کیفیت و کارایی بالا صورت گرفته است. با ایو حال، همچنان نیاز به 
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شتر برای بهینه -حامل-های جدید و مؤثرتر، درک بهتر تعاملات میکروبها و افشودنیلسازی فرآیندها، یافتو حامتحقیقات بی

مدت برای دسففتیابی به محصففولات کاملاب بابل اعتماد و مورد پذیرش ای جامع و طولانیهای مشرعهانجام ارزیابی و گیاه-خاک

سا  می شاورزی پایدار اح سترده در ک سعه موفقیتگ سیونشود. تو سی در جهت های گرانواه کآمیش فرمولا سا ارآمد، گامی ا

 تحقق پتانسیل کامل کودهای زیستی فسفاته برای بهبود امنیت غذایی و سلامت محیط زیست خواهد بود.
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Abstract 

Phosphorus is a vital nutrient for agriculture, yet its availability in soil is often limited. Phosphate 

biofertilizers, containing phosphate-solubilizing bacteria (PSB), offer a sustainable solution. Granulated 

formulations of these biofertilizers are favored for their enhanced shelf-life and ease of application. 

However, industrial granulation processes, particularly thermal stages, pose significant challenges to 

PSB viability. This review examines these challenges and explores innovations and strategies to 

overcome them, such as the use of stress-tolerant strains (especially spore-formers), selection of 

appropriate carrier materials, and optimization of granulation processes to maintain microbial efficacy. 

The development of efficient granulated formulations for phosphate biofertilizers is a critical step 

towards their commercialization and wider adoption in sustainable agriculture, with future research 

needing to focus on process optimization and field performance. 

Keywords: Granulated formulation, Phosphate-solubilizing bacteria, Shelf-life, Industrial production, 

Carrier materials, Sustainable agriculture. 
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