
  و همکاران رقیه واحدي
 

 107

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1397، اولم، شماره هشتجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir 
DOI: 10.22069/ejsms.2017.12547.1709  
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  1چکیده

ها،  که در آن میکروارگانیسم کوچک و پویایی است جهانریشه،  -ریزوسفر محل تقابل خاك :سابقه و هدف
و کمپوست و  یوچار شدن به بیل هرس درختان با تبدیعاتضا .هاي گیاه و اجزاي خاك با هم در ارتباطند ریشه

از جمله راهکار دیگر افزایش . شوند می خاكیمیایی و بیولوژیک شیزیکی، فیات بهبود خصوصافزودن به خاك سبب
با توجه . باشدهاي میکوریز آربوسکولار میها، همانند قارچانسیل میکروارگانیسمفراهمی عناصر غذایی، استفاده از پت

ثیر ریزوسفر گندم أبررسی ت پژوهش  هدف از اینبنابراین. یج سودمندي را به دنبال داردکه مطالعه ریزوسفر نتا به این
عناصر غذایی  فراهمی بر میکوریزي تلقیح و درختان هرس ضایعات از حاصل کمپوست و شده با بیوچار تیمار

  .بود رایزوباکس شرایط در پرمصرف
 شامل  تکرارسه با ی، تصادف در قالب طرح کاملاًیلصورت فاکتور ه بیشی آزمابراي انجام این پژوهش،: ها مواد و روش

و  Glomus fasciculatum(، قارچ میکوریزي )بیوچار ضایعات هرس، کمپوست ضایعات هرس و شاهد(منابع آلی 
 براي این .ید اجرا گردیزوباکس در رااي گلخانهیطدر شرا) یزوسفريریر و غیزوسفريخاك ر(و خاك )  تلقیحعدم

. دست آمد هگراد ب  درجه سانتی350بیوچارها از پیرولیز در دماي . منظور نمونه خاك غیرزراعی با بافت سبک تهیه شد
  در ابعادبراي کشت گیاه از رایزوباکس.  تهیه شدکمپوست از گلخانه تحقیقاتی گروه علوم خاك دانشگاه ارومیه

 اي، بیوچار و کمپوست گلخانههاي انجام آزمونيبرا.  استفاده شد)طول، عرض، ارتفاع (مترنتی سا20*15*20
 اضافه ) هر باکسي خاك برایلوگرم ک80/5 ( خالص به خاكیدرصد کربن آل 50/1حسب   برکدام  هر هرسیعاتضا

 ها یزوباکساردر یشتازرقم پ) .Triticum aestivum L( گندم هاي  بذریاه، کشت گيبرا .ید گردلمنتق ها و به باکس
 خاك به( 5 به 1 شده صاف هاي عصاره در )EC (الکتریکی هدایت قابلیت و pHدر پایان دوره رشد، . گردیدند کشت

) P(فسفر و ) K(، پتاسیم )N(ن ، نیتروژبلک، درصد کلنیزاسیون میکوریزي والکلی روش به )OC (کربن آلی ،)آب
 نیتروژن، پتاسیم و فسفر اندام هوایی به هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري همچنین در گیاه نیز، در خاكجذب  قابل

 .هاي استاندارد تعیین شد روش

 و  OCرمقدا. بدون تلقیح میکوریزي بود) 88/7( در تیمار بیوچار pHترین میزان  نتایج نشان داد که بیش :ها یافته
همچنین . داري بالاتر از سایر تیمارها بود طور معنی ه در تیمار کمپوست همراه با قارچ میکوریزي بK و N ،Pفراهمی 

 . را در ریزوسفر و غیرریزوسفر فراهم کردK و EC ،OC ،N ،Pتري از  کمپوست در مقایسه با بیوچار مقادیر بیش
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.  برابر نسبت به ریزوسفر افزایش داد16/1 و 70/1ترتیب  هیزوسفر ب را در خاك غیرر K وPتلقیح میکوریزي فراهمی 
 K و N ،Pتر   جذب بیش.تر از غیرریزوسفر بود  برابر بیش19/1تیمار تلقیح میکوریزي ریزوسفر  مقدار نیتروژن کل در

 . درصدي نسبت به شاهد شد8/38 و 6/39 ،1/48یکوریزي بیوچار سبب افزایش توسط گیاه در تلقیح م

طور چشمگیري تغییر داد و منجر به افزایش  ه استفاده از منابع آلی، خصوصیات شیمیایی ریزوسفر را ب:گیري تیجهن
همچنین استفاده از روش . ها در گیاه شدقابلیت دسترسی عناصر غذایی در خاك و در نهایت افزایش فراهمی آن

نست فرآیندهاي میکروبی ریزوسفري مرتبط با فراهمی آلی به همراه تلقیح میکوریزي توا رایزوباکس با افزودن ماده
 میکوریزي یح تلقیطدر شراو کمپوست  بیوچار که کاربرد گردد ی استنباط مینچن. عناصر غذایی را به خوبی نشان دهد

  .گردد ی م افزایش فراهمی عناصر غذایی در خاك و گیاهمنجر به
  

  ر غذایی، تلقیح میکوریزيریزوسفر، مواد آلی، فراهمی عناص :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

که در آن  از خاك است اي  منطقهیزوسفرر
هاي گیاه واجزاي خاك با هم ها، ریشه میکروارگانیسم

 رشد ي خاك برایمیایی شهايیژگیو. )4(در ارتباطند 
. باشند یگذار میرثأ تیار بسیی جذب عناصر غذاو یشهر

سط آن  که توییراتی تغو دامنه یزوسفر ریطاما شرا
 یی جذب عناصر غذایزان مکننده یین تعشود،ی میجادا

هاي کربن براي جریان. )20 (باشدی میشه ریلهوس به
ماده آلی نه تنها  .)50(اعمال ریزوسفري حیاتی است 

منبع بزرگی از عنصرهاي غذایی است بلکه با تشدید 
فعالیت زیستی در خاك به چرخش بهتر مواد غذایی 

 مناطق خشک و يهاخاك ).54( کند یکمک م
 و ی کافیاهیعلت نبود پوشش گ خشک، به یمهن

ه  مادي به خاك، حاویاهی گیايبازگشت مقدار کم بقا
 ین در ایاهان از گیاري بسیجه در نت. استی کمیآل
 .یندرو  روبهغذایی عناصر هیها با مشکل تغذ اكخ

 در سطح هرس درختان ضایعات تن هاسالانه میلیون
 ماده تامین در سهمی تواندمی که شودیم تولید کشور

 شدن یل هرس درختان با تبدیعاتضا. باشد داشته آلی
 فراهم کردن یا یگزینیبا جاو کمپوست  1یوچاربه ب

 یزیکی، فیات در خاك، بهبود خصوصییعناصر غذا
                                                
1- Biochar 

 ی و زندگیایی بر پویز نینقش مهم  خاكیمیاییش
 ینامیکید تعادل ی نوعیجاد خاك و اهاي یکروارگانیسمم

با ). 12( کنند ی میفازنده خاك ا یر زنده و غزايدر اج
 یادي زهاي ی نگرانینهمچن  وی کمعاتاطلاحال،  این

 بر یوچار هرس درختان به بیعات ضایلدرباره تبد
بیوچار ). 38 ( سبز وجود داردیعات ضایرخلاف سا

 یا 2ماده جامد غنی از کربن که طی فرآیند پیرولیز
زیستی در شرایط عدم حضور و یا گرماکافت توده 

مقادیر ). 31(شود حضور جزئی اکسیژن تولید می
نسبی و ویژگی بیوچار توسط شرایط گرماکافت مانند 
دما، میزان حرارت فشار یا سرعت دمایی، مدت زمان، 

 یککمپوست ). 43(شود و نوع ماده اولیه کنترل می
 در یمیایی شیندهايفرآورده حاصل از انجام فرآ

 عناصر فراوانی مقادیر حاوي است یعات آلیضا
 در یوسته و پیجتدر  بههاآن از بخشی که است معدنی

 از. گیرد ی قرار میاهخاك آزاد و در دسترس گ
 و منیزیم نیتروژن، پتاسیم، فسفر، عناصر این ترین مهم

 .)8( اشدب می مصرف کم عناصر همچنین و گوگرد
ن کمپوست در  ت20 که با ی از خاک)1993( روپپونگی

 برداري شده بوده نمونه یمار سال ت22مدت   بهتارهک
گلخانه اثرات  ساله در شش یش آزمایککرد و در 

                                                
2- Pyrolysis 
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او ملاحظه . )44 ( نمودی کمپوست را بررسمانده یباق
 بالا بوده یتروژن استفاده نیت دوره، قابلیانکرد که تا پا
ا  تترتیب  بهیم فسفر و پتاسیتروژن، ندار یو اثرات معن

ن کشت در محصول مشاهده ی و پنجمین سومین،دوم
ثیرات بیوچار در أخلاف کمپوست ت بر. شده است

 یل پتانسیوچار داراي بی،کلطور هب. خاك متفاوت است
یی و بهبود حاصلخیزي  عناصر غذای فراهمیشافزا

 ین اي براهایسمحال مکان ینبا ا). 29(باشد  یمخاك 
 که طوري ه، ب)48( است  گمان حدس ویک هنوز یشافزا

با افزودن بیوچار به خاك هم افزایش و هم کاهش در 
با ). 29( فراهمی عناصر غذایی گزارش شده است

 یدهاي از اکسیی بالاهايتتوجه به حضور غلظ
 Al+3غلظت کم  و) +Mg2 و+Ca2(یایی عناصر قل

 یاییوچار به خاك قلیافزودن ب با، محلول در خاك
 فسفر کاهش یفراهم  ویافته یش افزافسفر جذب

 فسفر یادي زیر مقادي حاویوچار البته ب.)13(یابد  یم
 باعث یمطور مستق ه ممکن است بین بنابراباشد، یم

  آن گرددی فراهمیش فسفر محلول و افزايساز دآزا
تبادل  قابل پتاسیم سطوح تواندبیوچار می  افزودن).11(

 موجود در پتاسیم به دو طریق، افزودن خاك را در
 تلفات کاهش و نیز از طریق بیوچار خاکستر بخش

هاي   قارچ).28(دهد افزایش شستشو پتاسیم به واسطه
1AMF عناصر یت حلالیهاي مختلفیسم مکانیقاز طر 

قابل جذب  یرموجود در خاك را که در حالت عادي غ
 داده و با گسترده کردن یش افزاباشند، ی میاهبراي گ

فزایش سطح و  خود در خاك، اهاي یفشبکه ه
). 33 (دهندی میش افزارا یاه گیشهسرعت جذب ر

مشاهده کردند که ) 2010(آتکینسون و همکاران 
 یممستق یرطور غ ه خاك بی عناصر غذایی فراهمیوچارب

 قرار یرثأت  تحتها یسمارگانیکرو میط محییربا تغ
کاربرد بیوچار باعث تحریک کلنیزاسیون ). 3(دهد  یم

تواند  شود که میمی)  آربوسکلارمیکوریز(میکوریزي 

                                                
1- Arbuscular mycorrhizal fungi 

به فراهمی فسفر براي بسیاري از محصولات 
که مطالعه  با توجه به این). 46(کشاورزي کمک کند 

 ولی ریزوسفر نتایج سودمندي را به دنبال دارد
 هم شبیه اغلب خاك توده و ریزوسفر مورفولوژي

 عملاً هم از بخش دو این کردن جدا بنابراین. هستند
 ییاز جمله ابزارها 2رایزوباکس. است ممکنیغیر کار

 یندهاي فراتریقمنظور مطالعه دق است که به
رایزوباکس با . گیردی مرار مورد استفاده قیزوسفرير

 از خاك، منجر ینی در حجم معهایشهمحدود کردن ر
 از خاك برداري شده و نمونهیشه تراکم ریشبه افزا

 هاي پژوهشبا وجود . سازدی را آسان میزوسفرير
اد آلی بر ثیر موأفراوان صورت گرفته پیرامون ت

مصرف، تاکنون درك کاملی فراهمی عناصر غذایی پر
و نیز اثرات   ماده آلی-از اثرات متقابل بین ریشه

ها بر ثیرات آنأها با تلقیح میکروبی و ت متقابل آن
هاي آهکی فراهمی عناصر غذایی پر مصرف در خاك

در  ترکیبات این بین پیچیده وجود روابط دلیل به
 این بنابراین. است نشده شرایط رایزوباکس حاصل

أثیر ریزوسفر گندم با هدف بررسی ت پژوهش
 ضایعات از حاصل کمپوست و شده با بیوچارتیمار
عناصر  فراهمی میکوریزي بر تلقیح و درختان هرس

 شرایط در گندم ریزوسفر در مصرفغذایی پر
  .انجام گرفت رایزوباکس

  
  ها مواد و روش

زراعی مورد  غیر خاكبراي انجام این پژوهش،
 شد و بعد از هوا یهشهرستان سلماس تهاستفاده از 

.  عبور داده شدمتريیلی م2 از غربال ردنخشک ک
هاي فیزیکی و شیمیایی به سپس برخی ویژگی

جدول ) (49(گیري شدند  هاي استاندارد اندازه روش
درجه  121 يو با دما سپس در دستگاه اتوکلاو ).1

 ساعت دومدت  اتمسفر به 2/1 و فشار یوسسلس

                                                
2- Rhizobox 
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 هاي  از باغیوه هرس درختان میعاتضا . شدندیلاستر
 20 به قطعات ي وآور جمعیهشهرستان اروم

به پس از خشک شدن، ابتدا .  خرد شدمتري میلی
 )متر  سانتی31 و ارتفاع 7استوانه فلزي به قطر  (راکتور

 منتقل یوچار بید تولي براتریکی الکو سپس به کوره
نجام اگراد  ی درجه سانت350 ي در دمایدتول. یدگرد
 همچنین کمپوست ضایعات هرس درختان .یدگرد

سیب و انگور از گلخانه تحقیقاتی گروه علوم خاك 
و  یوچار بدر نهایت. دانشگاه ارومیه تهیه گردید

  نیم و از الکیاب آسکمپوست ضایعات هرس
 هاي برخی ویژگی سپس. ر داده شد عبومتري یلیم

 براي انجام .)2جدول  ()42(گیري شد اندازهها  آن
 در یلصورت فاکتور ه بیشآزمااي، آزمون گلخانه

 شامل منابع آلی  تکرارسه با ی، تصادفقالب طرح کاملاً
بیوچار ضایعات هرس درختان سیب و انگور، (

کمپوست ضایعات هرس درختان سیب و انگور و 
 Glomus(، قارچ میکوریزي )دون ماده آلیشاهد ب

fasciculatum خاك (و خاك ) و عدم تلقیح
در گلخانه  که بود،) یزوسفريریر و غیزوسفرير

 اجرا یه گروه علوم خاك دانشگاه ارومیقاتیتحق
.  استفاده شدیزوباکس از رایاهمنظورکشت گ به. یدگرد

 متر نتی سا20*15*20  در ابعادیزوسفر رهاي باکس
 هر باکس يفضا.  استفاده شد)ارتفاع ل، عرض،طو(

 به  میکرون44یلونی با استفاده از صفحات مشبک نا
 دو به ضخامت یزوسفري ریهناح) 1:  قسمتدو

 8/5 به ضخامت یرریزوسفري غیهناح) 2 متر، یسانت
 یزوسفري ریه ناحیگر در طرف دیه ناحینا (متر یسانت

 ي برا. شدیمتقس)  با همان ضخامت تکرار شدیزن
  هرس بریعات ضااي، بیوچار گلخانههايانجام آزمون

 80/5 ( خالص به خاكی درصد کربن آل5/1حسب 

 ها  اضافه و به باکس) هر باکسي خاك برایلوگرمک
 فسفر از گرمیلی م80 مقدار ینهمچن .ید گردمنتقل

عنوان منابع نامحلول فسفر در هر  منبع خاك فسفات به
 براي میکوریز قارچ مقدار.  اضافه شد خاكیلوگرمک

متر  ی سانتیمکه به قطر ند  گرم بو70هر باکس حدود 
 یزوسفري مانده از سطح خاك ریه لایک هو به فاصل

 یح و بعد از تلقید گردیع و توزیح تلقیکنواختطور  به
 کشت يبرا . از خاك پوشانده شدیکنواخت یبا سطح

 رقم) Triticum aestivum L.( گندم هاي بذریاه،گ
 5/0 با هیپوکلریت سدیم  پس از ضدعفونییشتازپ

 یزوسفري به تعداد شش بذر در قسمت ردرصد
 پس از جوانه زدن .گردیدند کشت ها یزوباکسار

در طول دوره . شدند داشته  نگه بوتهچهاربذرها، 
 مواد ین و جهت تامیاريمنظور آب کشت از آب مقطر به

 ییلول غذا از محیاهان گیه تغذي برایاز مورد نییغذا
Rorisonپس پایان  در.یداستفاده گرد  از فسفري عار 

 اهی گیی بخش هوا.شدند باز ها روز رایزوباکس 65 از
ساعت در  48 مدت پس از شستشو با آب مقطر، به

.  خشک شدندادگر ی درجه سانت65آون و در دماي 
 ابی آسپرمصرفعناصر  نییها براي تع سپس، نمونه

 و پتاسیم در اندام هوایی گیاهشدند و نیتروژن، فسفر 
 و يزوسفری رهی خاك هر دو ناح.تعیین شد

 جهت انجام شگاهیخشک شد و به آزماي زوسفریرریغ
 گیري ها اندازه  و برخی ویژگی منتقلییایمی شيزهایآنال
تجزیه و تحلیل آماري شامل تجزیه واریانس و  .ندشد

 اي امنهد از آزمون چندفاده با استها داده میانگینهمقایس
افزار  دانکن در سطح احتمال پنج درصد با نرم

MSTATC افزار و رسم نمودارها با نرم Execl  انجام
  .گردید
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  . نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك شنی-1 جدول
Table 1. The results of some physical and chemical properties of sandy soil. 

EC O.C  CaCO3  N P K بافت خاك 
soil texture  

pH 
ds m-1 % mg kg-1 

   شن لومی
Lomy Sand 

7.53 0.47  0.25  14.25  0.08  7.64  98  

 
  .هاي بیوچار و کمپوست حاصل از ضایعات هرس درختان سیب و انگور برخی از ویژگی -2جدول 

Table 2. Some characteristics of the biochar and compost of apple and grape pruning wastes. 
 بیوچار ضایعات هرس سیب و انگور

Biochar of apple and grape pruning wastes ها ویژگی 
Characteristics  

 واحد
Unit  سیب  

Apple  
 انگور

Grape  

 کمپوست ضایعات هرس سیب و انگور
Compost of  apple and grape pruning wastes 

pH    7.11  7.47  7.05  
EC  ds m-1  0.06  0.10  17.87  
N %  0.22  0.86  3.72  
C  % 64.02  71.30  30.02  

Pکل   
P (Total) 

mg kg-1  4159.23  1336.90  - 

 جذب فسفر قابل
P (avaliable) 

% -  -  7.54  

  پتاسیم
K 

g kg-1 16.44 22.56 29 

  
 نتایج و بحث

pH، EC تجزیه واریانس نشان  :درصد کربن آلی و
، تلقیح میکوریزي و خاك منابع آلی داد که اثر اصلی

 دار بود درصد کربن آلی معنی و pH، ECبر 
)001/0P<(. همه مقادیر ،3 بر اساس جدول pH 

 تلقیح میکوریزي قرار و  منابع آلیثیرأت خاك تحت
که تلقیح میکوریزي  طوري هب. )>01/0P( گرفته است

pH ضایعات هرسو کمپوست  بیوچار را در خاك 
اما  .داده است کاهشحدي  تا حتی در تیمار شاهد

تیمار بیوچار بدون تلقیح  در pH ترین مقدار بیش
کلی با افزودن ماده آلی طور هب. بود) 88/7(میکوریزي 

 pHداري در   بیوچار به خاك تفاوت معنیوصخص هب

 به تیمار نسبتخاك ریزوسفري و غیرریزوسفري 
افزایش ). 4جدول  ()>05/0P(شاهد مشاهده شد 

کننده افزایش  لیایی در بیوچار توجیهنسبی فلزات ق
pHوجود  ).25( باشد بسیاري از بیوچارها می

هاي پروتونی بر اثر ترشح کربن آلی در  جریان
شود،   در ریزوسفر می pHریزوسفر، منجر به کاهش

هاي پروتونی ریشه ممکن است نقش  این جریان
متحرك کردن عناصر غذایی  و غیرمهمی در متحرك

تلقیح میکوریزي منجر  ).19(اشته باشند در ریزوسفر د
در خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري  pH به کاهش

که  طوري هب. )>01/0P(نسبت به تیمار شاهد شد 
 در خاك غیرریزوسفري تلقیح با میکوریز pHافزایش 



 1397) 1(، شماره )8(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 112

عدم ). 5جدول (تر از ریزوسفر بود   برابر بیش01/1
یزوسفر ر  درpHیا تغییر بسیار جزئی  دارتغییر معنی

نسبت به توده خاك به هیچ عنوان به معنی غیبت و 
هاي پروتونی در ریزوسفر نیست عدم وجود جریان

 هاي ها در طیف وسیعی از واکنشکه این پروتون طوري هب
توانند شرکت شوند میکه منجر به مصرف پروتون می

هاي پروتونی ریشه ممکن این جریان. داشته باشند
رك و غیرمتحرك کردن است نقش مهمی در متح

ممکن است . عناصر در ریزوسفر داشته باشند
 تر بیش کربن حاوي پیشتاز، رقم يا هریش ترشحات

 فعالیت اثر بر و بوده خاك میکروبی فعالیت براي
و یا ) +H( پروتون تولید ها و میکروارگانیسم تر بیش

 ریزوسفر بر اثر فعالیت pH کاهشاسیدهاي آلی سبب 
 شده زوباکسیراپییشتاز در آزمایش ریشه گندم رقم 

 آلی در تمام سطوح ماده یکوریزي میحتلق. )37( باشد
ترین   بیش.)>01/0P(  شدECو شاهد باعث کاهش 

 مربوط به تیمار کمپوست بدون تلقیح بود ECمیزان 
تر از تیمار تلقیح میکوریزي بود   برابر بیش09/1که 

به تیمار  در تمام تیمارهاي آلی نسبت EC). 3جدول (
شاهد در هر دو سطح خاك ریزوسفري و 

ه ک طوري هب ).>01/0P(دار بود غیرریزوسفري معنی
 را در خاك ECکمپوست ضایعات هرس میزان 

 برابر نسبت به 24/3 و 07/1ترتیب  ریزوسفري به
خاك غیرریزوسفري و تیمار شاهد در هر دو سطح 

 دست هبر اساس نتایج ب). 4جدول (خاك افزایش داد 
 یماردر تEC  یشافزاآمده مشاهده گردید که 

بودن غلظت املاح در کمپوست   بالایلدل هکمپوست ب
 در تمام یکوریزي میحتلق . بودیمصرف  هرسیعاتضا

 کاربرد . شدEC و شاهد باعث کاهش آلیسطوح ماده 
دلیل  ه را ب را در محلول خاكهایون غلظت کمپوست

ECیش افزا  بالا در کمپوست ضایعت هرس مصرفی
 نسبت به یزوسفرر EC شد و باعث )1جدول (داد 

و همکاران  سگیوین .یابد یش افزایزوسفرریرغ
الکتریکی  هدایت قابلیت که دادند گزارش) 2004(

 توده از تر بیش جنگلی درختان ریزوسفر خاك محلول
 خاك آلی کربن میزان بین آنان ).47(بود  خاك

 مبستگیه الکتریکی هدایت و قابلیت ریزوسفر
هر دو  در یکوریزي میحتلق. کردند مشاهده داري معنی

  کاهشباعثسطح خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري 
EC01/0(  شد در مقایسه با تیمار شاهدP<(. البته 

 برابري میزان 21/1منجر به افزایش  قارچ میکوریزي
EC در خاك ریزوسفر در مقایسه با خاك 

دن ریشه توسط کلنیزه ش). 5جدول (غیرریزوسفر شد 
هاي میکوریز آربوسکولار سبب افزایش رشد و  قارچ

همچنین . شودمقاومت به شوري در گیاه میزبان می
هاي میکوریز توانستند ظرفیت جذب آب را با  قارچ

رولیکی ریشه و با تنظیم اسمزي افزایش هدایت هید
وسیله ترکیبات هیدرولیکی افزایش دهند که منجر به  به

هاي محلول رقیق کردن غلظت یونافزایش رشد و 
نشان ) 3جدول (ها مقایسه میانگین داده). 45(گردند 

ترین درصد کربن آلی در تیمار کمپوست  داد که بیش
 22میکوریزي بود که نسبت به تیمار شاهد  تلقیح

جوردن و . )>01/0P(درصد افزایش نشان داد 
نشان دادند زمانی که کمپوست ) 2000(همکاران 

هاي  ن ماده آلی به خاك اضافه شد قارچعنوا به
میکوریز قسمتی از ماده آلی را صرف افزایش قابلیت 
دسترس عناصر غذایی و بخش دیگر ماده آلی 

مانده در تعامل با هیف، ساختمان خاك را بهبود  باقی
داري بر کربن آلی در ثیر معنیأریزوسفر ت). 22(داد 

، )>01/0P(مقایسه با غیرریزوسفر در خاك داشت 
که کاربرد کمپوست ضایعات هرس منجر به  طوري هب

 افزایش کربن آلی در خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري
تر از خاك   درصد بیش5/25شد که در خاك ریزوسفر 

رسد که  نظر می هب). 4 جدول(غیرریزوسفري بود 
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 پس از افزودهبخش کربن فعال موجود در کمپوست 
چنین بخشی از  شدن به خاك تجزیه گردیده و هم

در این کود به ذخایر کربن در خاك  کربن موجود
ده سطح ماده آلی خاك ش پیوسته و باعث افزایش

کلی ریزوسفر محیطی است که در آن طور هب. است
دهد بنابراین دور تجمع و تجزیه ترکیبات آلی رخ می

تر از  از انتظار نیست که ماده آلی در ریزوسفر بیش
 در تیمار بیوچار نیز مقدار ماده ).7(غیرریزوسفر باشد 

تر  آلی افزایش یافت ولی در مقایسه با کمپوست کم
دلیل کربن بالاي بیوچار مصرفی عکس  هچند ب هر. بود

 درجه حرارت منجر به رایز این مطلب قابل انتظار بود
تر  تولید ترکیبات آروماتیک پایدار و خشبی شدن بیش

وچار مقاوم در برابر مواد آلی و در نتیجه باعث تولید بی

توان به این موضوع  از دلایل دیگر می. گرددتجزیه می
 بخشی از کربن موجود در اشاره کرد که احتمالاً

دلیل ساختار پایدار بیوچار به روش مرسوم  هبیوچار ب
تلقیح . گیري نبوده استقابل اندازه)  بلک-والکی(

میکوریزي نسبت به شاهد سبب افزایش کربن آلی در 
که تیمار میکوریزي در  طوري هب. )>01/0P(اك شد خ

 برابري کربن 25/2خاك ریزوسفري منجر به افزایش 
). 5جدول (آلی در مقایسه با غیرریزوسفر شد 

 70 تا 50هاي میکوریز  نشان داد که قارچها پژوهش
هاي  درصد کربن آلی کل را که حاصل ریزش برگ

ه که از درختان جنگلی سوئد بود در خاك نگه داشت
این طریق منجر به افزایش ماده آلی خاك گردید 

)14.(  
  

   .، کربن آلی و عناصر پر مصرف در خاكpH ،ECمیکوریزي بر   مقایسه میانگین منابع آلی و تلقیح-3 جدول
Table 3. Mean comparisons of the organic source and mycorrhizal inoculation on pH, EC, OC and 
macronutrients in the soil.  

EC  آلی کربن  
OC 

 نیتروژن کل
N (Total) 

 فسفر
P-Olsen  

 پتاسیم
K-Available    pH 

(ds.m-1) (%)  (mg kg-1)  

 شاهد
Control  

7.49e 0.46c  0.43e  0.09e  12.2de  210e  

 بیوچار
Biochar  

7.72b 0.45c  1.77c  0.14c  38.8c  544c  میکوریز 
AMF+  

 کمپوست
Compost  

7.64c  1.14b  2.68a 0.31a  89.2a  869a  

 شاهد
Control  

7.58d  0.32d  0.25f  0.06f  8.01e  160f  

 بیوچار
Biochar  

7.78a  0.51c  0.89d 0.11d  15.9d  468d  شاهد 
AMF-  

 کمپوست
Compost  

7.70bc  1.24a  2.09b  0.22b  67.8b  621b  

 .داري ندارند  درصد اختلاف معنی5ي دانکن در سطح احتمال ا دامنه  آزمون چنداساس باشند، بر هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك می میانگین
Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level 
P<0.05. 
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 .خاك در مصرف پر عناصر ون آلی ، کربpH، EC بر خاك و آلی منابع میانگین  مقایسه-4 جدول
Table 4. Mean comparisons of the organic source and soil on pH, EC, OC and macronutrients in the soil. 

EC  آلی کربن  
OC  

 نیتروژن کل
N(Total)  

 فسفر
P-Olsen  

 پتاسیم
K-Available    pH 

(ds.m-1) (%)  (mg kg-1)  

  شاهد
Control  

7.48d 0.43d 0.42e  0.09e  6.51e  161f  

  بیوچار
Biochar  

7.75b  0.56c  1.79c  0.14c  20.4d  471d  ریزوسفر  
rhizosphere  

  کمپوست
Compost  

7.63c  1.23a 2.78a 0.28a  70.8b  666b  

  شاهد
Control  

7.59c  0.33e  0.27e  0.07f  9.5e  209e  

  بیوچار
Biochar  

7.68a  0.39de  0.87d  0.12d  34.2c  541c  ریزوسفرغیر  
non-rhizosphere  

  کمپوست
Compost  

7.71b  1.15b  2.07b  0.25b  86.1a  831a  

 .داري ندارند  درصد اختلاف معنی5اي دانکن در سطح احتمال  دامنه باشند، بر اساس آزمون چند هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك می میانگین
Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level 
P<0.05. 

  
 .خاك در مصرف پر عناصر و آلی کربن ،pH، EC بر خاك و تلقیح میکوریزي اثر میانگین مقایسه نتایج -5 جدول

Table 5. Mean comparisons of the mycorrhizal inoculation and soil on pH, EC, OC and macronutrients in the soil. 

EC  آلی کربن 
OC  

 نیتروژن کل
N(Total)  

 فسفر
P-Olsen  

 پتاسیم
K-Available    pH 

(ds.m-1) (%)  (mg kg-1)  

  میکوریز
AMF+ 

7.57c  0.69b  2.41a  0.19a  31.6b  501b  
 ریزوسفر

rhizosphere  شاهد 
AMF-  

7.67b  0.78a  1.06b  0.14c  27.9d  362d  

 میکوریز
AMF+  

7.67b 0.57c  1.07b  0.16b  53.8a  580a  
 فرغیرریزوس

non-rhizosphere  شاهد 
AMF-  

7.77a  0.67b  0.88c  0.13d  34.8c  403c  

 .داري ندارند  درصد اختلاف معنی5اي دانکن در سطح احتمال  دامنه باشند، بر اساس آزمون چند هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك می میانگین
Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level 
P<0.05. 
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نتایج : راهمی عناصر غذایی پرمصرف در خاكف
 اثرات تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی و

  ×آلی منابع زي،یمیکور تلقیح × آلی منابع (متقابل
 عناصر  بر میزان)خاك × میکوریزي تلقیح و خاك

اثر منابع . دار گردید معنی)>001/0P(مصرف خاك پر
آلی و تلقیح میکوربزي بر نیتروژن کل نشان داد که 

ثیر أافزودن مواد آلی همراه با تلقیح میکروبی ت
داري نسبت به شرایط بدون تلقیح همراه با ماده  معنی

ه آلی و بدون تلقیح بر آلی و نیز شرایط بدون ماد
). 3 جدول(فراهمی عناصر پر مصرف داشت 

که در شرایط تلقیح میکوریزي، حضور  طوري هب
 5/28 و 9/23، 29ترتیب  هکمپوست منجر به افزایش ب

 نسبت به شرایط بدون تلقیح  K  وN ،Pدرصدي 
نشان دادند زمانی ) 2000(جوردن و همکاران . گردید

ه آلی به خاك اضافه شد عنوان ماد که کمپوست به
هاي میکوریز قسمتی از ماده آلی را صرف  قارچ

و )  N،P ،K(افزایش قابلیت دسترس مواد غذایی 
مانده در تعامل با هیف،  بخش دیگر ماده آلی باقی

خاك pH  کاهش). 22(ساختمان خاك را بهبود داد 
 یکروبی محی همراه با تلقی مود آلردبعد از کارب

که مطابق با پژوهش خلیل و  )3 جدول (شدمشاهده 
ها مشاهده کردند که بود، آن) 2015(همکاران 

کننده فسفات بر اثر تجزیه  هاي حل میکروارگانیسم
 که کنند در ریزوسفر ترشح می ی آلیدهاي اسمواد آلی

 هاي قادر به انحلال فسفات  خاكpHعلاوه بر کاهش 
  بالاpH ا بهایی در خاكیم شامل فسفات کلسیمعدن

 خاك به بیوچار ها افزودنگزارش به بنا .)23(هستند 
 افزودن .است شده فسفر فراهمی زیست افزایش سبب

 که میکوریزي، هايقارچ تحریک سبب بیوچار
 مهم فسفر ویژه به غذایی عناصر چرخه براي شدت به

توان   در ارتباط با پتاسیم نیز می).27 (شودمی هستند،
 وضعیت میکوریز با همراه آلی چنین بیان کرد که ماده

 باعث و کرده ایجاد ریشه محیط در مناسبی فیزیکی

 و رشد امکان و ریشه شده اي تهویه شرایط بهبود
 سطح و نموده فراهم خاك در را ریشه تر بیش توسعه
 تولید دیگر طرف از. دهدمی افزایش را ریشه جذب
 تلقیح آلی ماده تجزیه از حاصل هايمتابولیت و اسید
 فولیک اسید و هومیک اسید مانند میکوریز با شده
 و داده تشکیل کلات تبادلی غیر پتاسیم با توانند می

مقدار نیتروژن  ).5 (گردد پتاسیم سازي آزاد به منجر
کل در خاك ریزوسفري بالاتر از خاك غیرریزوسفري 

بالاترین میزان نیتروژن کل در خاك ریزوسفري . بود
 برابر نسبت به خاك 12/1تیمار کمپوست بود که 

ترین میزان  کم. غیرریزوسفري افزایش نشان داد
نیتروژن کل نیز در خاك ریزوسفري در تیمار شاهد 

 برابري 29/1بدون ماده آلی مشاهده شد که افزایش 
). 4جدول (نسبت به خاك غیرریزوسفري داشت 

استفاده در خاك  افزایش فسفر و پتاسیم قابل
ی حتی در تیمار شاهد نیز غیرریزوسفري تیمارهاي آل

 جدول(در مقایسه با خاك ریزوسفري چشمگیر بود 
استفاده در خاك  بالاترین میزان فسفر و پتاسیم قابل). 4

 و 8/17مشاهده شد که  غیرریزوسفري تیمار کمپوست
 درصد نسبت به خاك غیرریزوسفري افزایش 8/19

 تغییرات )2000( همکاران وموریتسیوکا . نشان داد
یم، فسفر و نیتروژن را در ریزوسفر گیاه ذرت با پتاس

ها مشاهده   آن. مطالعه کردند رایزوباکساستفاده از
کردند که غلظت فسفر و پتاسیم در بخش مرکزي 

 و نیتروژن در انتهاي رایزوباکس) ریزوسفر(رایزوباکس 
آنان دریافتند که همچنین . کاهش یافت) غیرریزوسفر(

یک ریشه کاهش یافت که عناصر محلول در نزد میزان
میزان این کاهش به مقدار پخشیدگی عنصر در 

تلقیح میکوریزي سبب  .)36 (ریزوسفر بستگی داشت
افزایش نیتروژن کل خاك در ریزوسفري و 

هاي میکوریزي  قارچ). 5جدول (غیرریزوسفري شد 
 برابري نیتروژن کل در خاك 19/1سبب افزایش 

تلقیح . ر شدریزوسفري در مقایسه با غیرریزوسف
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ثیر را در أترین ت میکوریزي در ناحیه غیرریزوسفر بیش
فراهمی فسفر و پتاسیم نسبت به ناحیه ریزوسفر 
داشت، البته در شرایط بدون تلقیح نیز شرایط مشابه 

 70/1میکوریزي سبب افزایش  تلقیح). 5جدول (بود 
ترتیب فراهمی فسفر و پتاسیم در  ه برابري ب16/1و 

. سفري نسبت به خاك ریزوسفري شدخاك غیرریزو
 برابري این 44/1 و 55/1همچنین سبب افزایش 

. عناصر نسبت به خاك غیرریزوسفري تیمار شاهد شد
هاي  ریشه وسیله به آمینه اسیدهاي و آلی اسیدهاي ترشح

 عنوان ه، ب)20(ها در ریزوسفر گیاه و میکروارگانیسم
 هاي  رگانیسممیکروا استفاده مورد انرژي و کربن منابع

ثر ؤتواند بر چرخه نیتروژن در خاك م ریزوسفر، می
 مواد و سلولزي ضایعات گیاهی انواع همچنین. باشد
 در میکروبی تجزیه معرض در شده افزوده آلی

که سبب آزاد شدن عناصر غذایی از  هستند ریزوسفر
آلی شده و فراهمی عناصر غذایی را افزایش  این مواد

 مصرفی کمپوست کل این نیتروژنعلاوه بر . دهند می
 نیتروژن افزایش به منجر تواندمی امر همین که بود بالا

 به کربن نسبت دیگر طرف از. )2 جدول(گردد  خاك
 از آلی ترکیبات مقدار و آلی ضایعات نوع نیتروژن،

 اكخ روژننیت دینامیک در ثرؤم عوامل ترین مهم
تجزیه مواد آلی در خاك در طیف ). 9( تندهس

هرچه . گردد  تعیین میC/Nاي توسط نسبت  ستردهگ
تر باشد، کربن آلی کم و محتواي  این نسبت کم

نیتروژن بالا بوده و نیتروژن زیادي در اثر معدنی شدن 
 که این به توجه با ).26(شود ماده آلی در خاك آزاد می

بود  تر کم بیوچار به نسبت کمپوست در C/N نسبت
 تر در خاك تجزیه و عباعث شده که سری )2 جدول(

 براي کافی در ریزوسفر نیتروژن فراهمی به منجر
با ) 2013( و هارپولبایدرمن . است شده گیاهان

ثیرات آن بر عملکرد گیاه و چرخه أبررسی بیوچار و ت
 منبع از C: N نسبت عناصر غذایی گزارش کردند که

ندارد، با  باروري خاك بر بینی پیش قابل اثر بیوچار
 باعث افزایش نیتروژن کل خاك شده که حال این

دلیل نیتروژن موجود در ساختار بیوچار  ه باحتمالاً
است که در این قسمت مشارکت کرده اما براي 

 با که) 6(قابل دسترس است  ها غیرگیاهان و میکروب
 C/N  بالاي حاصل مطابقت دارد چرا که نسبتجینتا
  کل خاكتروژنی نی در فراهمیتی محدودوچاریب

در  عنصر نی ای فراهم افزایشنداشت هر چند که در
کلی در ریزوسفر،  طور هب. بعد از کمپوست بودخاك 

سوبستراهاي کربن، انرژي زیادي را که براي چرخه 
 تر بیش افزایش. کندنیتروژن در خاك لازم است تامین می

 در غیرریزوسفري خاك در استفاده قابل فسفر مقدار
 بالا علت به تیمارها سایر به نسبت کمپوست تیمار
. )2 جدول(باشد  می مصرفی کمپوست فسفر بودن

 جاي به هومات یون جایگزینی آلی سبب ماده افزودن
 یون آزادسازي و شده سطحی جذب هاي فسفات
 و ها قند مانند محلول آلی ترکیبات افزایش فسفات،

 با کمپلکس ایجاد خاك، محلول در آلی اسیدهاي
 دفع افزایش و آلومینیوم و نآه کلسیم، هاي یون

). 18 (گذارد ثیر میأت فسفر فراهمی آنیونی شده و بر
 شده باعث آلی مواد تجزیه اثر در عوامل این مجموعه

 خاك از را استفاده قابل فسفر سهولت به گیاه که
 در تفاوت ایجاد به منجر و کرده جذب ریزوسفري

 .شود غیرریزوسفر خاك به نسبت ریزوسفري خاك
 خصوصیات بهبود با کمپوست همانند آلی مواد چهاگر

 افزایش بر غیرمستقیم صورت هب ریشه بستر فیزیکی
 شیمیایی ثیرأت و سهم هستند، ثرؤم پتاسیم رهاسازي

 جذب احتمالاً .)10( است بارزتر مراتب به ها آن
پتاسیم از ریزوسفر توسط گیاه منجر به کاهش پتاسیم 

 .یزوسفر شده استدر خاك ریزوسفري نسبت به غیرر
در بررسی خصوصیات تثبیت ) 2010(لی و همکاران 

هاي ریزوسفري و سازي پتاسیم در خاكو آزاد
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ریزوسفري براي کشت متوالی برنج مشاهده کردند غیر
تر از خاك  خاك ریزوسفري کمپتاسیم آزاد شده در 

و همکاران وبر  ).30(ریزوسفري مشاهده شد غیر
 ربرد کمپوست زبالهگزارش کردند که کا) 2007(

 خاك ی علاوه بر بهبود بخشیدن خواص فیزیکيشهر
 خاك بود، سبب یکه مربوط به افزایش کربن آل

 یرجذب پتاسیم و سا توجه مقادیر قابل افزایش قابل
 .)53 (شد)  سالسه (پژوهشعناصر در طول دوره 

هاي میکوریز توانایی جذب عناصر پرمصرف را  قارچ
فراهمی عناصر در  یش زیستداشته و منجر به افزا

) 1984( همکاران اندرسون و). 33(شود خاك می
 ی همبستگیکوریزي مهايگزارش کردند که اسپور قارچ

  کل خاك داشت نیتروژن خاك وی با کربن آلیمثبت
 به درون پوست که یدر حال آربوسکولار قارچ). 1(
 خود کربن یزبان میاه از گکندی نفوذ میاه گیشهر

 عناصر یر و سا فسفرکند و در مقابلی میافتدر
   گسترده خود در هايیف هیلهوس  را بهیمعدن

  ). 24 (دهدی قرار میاه گیارخاك جذب و در اخت
 و رسد جذب فسفر توسط ریشه گیاه نظر می به

قابل دسترس مخازن   منجر به تخلیهها میکروارگانیسم
هاي ریزوسفري شده و در نتیجه در خاكفسفر 
هاي ریزوسفر  دسازي فسفر در خاكآزا سرعت

مطالعات اثر . است هاي تودهتر از خاك پایین
مواد مترشحه از ریشه گیاهان  فرآیندهاي بیولوژیکی و

   فازهاي معدنیها را بر روي هوادیدگی و قارچ
گلووا و ). 40 (در ناحیه ریزوسفر گزارش کردند

نشان دادند قارچ ها هم قادر به ) 2003(همکاران 
 آزادسازي پتاسیم یده کردن فازهاي معدنی وهواد

هاي  هاي خاك داراي محل میکروارگانیسم. هستند
تر است،  ها در اطراف ریشه بیشاند و تراکم آن تبادلی

تر  رسد که ظرفیت تبادلی محیط ریشه بیشنظر می هب
از محیط خارج شود و این در جذب پتاسیم توسط 

 پتاسیم را از ناحیه بنابراین گیاه). 17(ثر است ؤگیاه م

ریزوسفر جذب کرده و باعث ایجاد اختلاف بین خاك 
  . شودریزوسفري و غیرریزوسفر می

نتایج : شده توسط گیاه مصرف جذب میزان عناصر پر
هاي ماده آلی حتی در تیمار نشان داد که در تیمار

داري بر ثیر معنیأبدون ماده آلی نیز تلقیح میکوریزي ت
) >001/0P(مصرف در گیاه  پرمیزان جذب عناصر 

 نیتروژن میزان جذب ترین بیش). 1 شکل(داشت 
میکوریزي  تلقیح بیوچار تیمار در گیاه هوایی بخش

تر از تیمار بیوچار   برابر بیش34/1مشاهده شد که 
 در شاهد تیمار و کمپوست تیمار بدون تلقیح بود و با

آماري  لحاظ از داريمعنی سطح تلقیح تفاوت دو هر
همچنین کاربرد ماده آلی ). A -1شکل (داد  شانن

داري  ثیر معنیأهمراه با حضور قارچ میکوریزي ت
نسبت به شرایط بدون ماده آلی و تلقیح میکوریزي بر 

البته مقدار فسفر . مقدار فسفر و پتاسیم در گیاه داشت
در تیمار بیوچار همراه با تلقیح میکوریزي در مقایسه 

در ). B-1شکل (ترین مقدار بود  ها بیشبا سایر تیمار
شرایط بدون ماده آلی، تلقیح میکوریزي منجر به 

.  برابري غلظت پتاسیم در گیاه شدند1/21افزایش 
 برابر 63/1همچنین تیمار بیوچار تلقیح میکوریزي 

غلظت پتاسیم را نسبت به تیمارهاي بدون تلقیح 
  ).C-1شکل (افزایش داد 

 بالاترین میزان عناصر دست آمده هبر اساس نتایج ب
. مصرف خاك در تیمار کمپوست مشاهده گردید پر

همچنین بیوچار نیز سبب افزایش میزان این عناصر در 
چند که نسبت به کمپوست کاهش نشان  خاك شد هر

تر  داد، علت این کاهش ناشی از سرعت جذب بیش
همچنین ). 1 شکل( توسط گیاه بود N ،P ،Kعناصر 

ار کمپوست  خاك نیز در تیممقدار نیتروژن کل
علت افزایش فراهمی  دهنده این است که به نشان

تري براي  نیتروژن در خاك توانسته میزان نیتروژن بیش
نیز ) 2004( هیو و بارکر نتایج آزمایش. گیاه فراهم کند

ضایعات کشاورزي باعث  نشان داد که کمپوست
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 نیتروژنویژه   غذایی به از عناصريجذب مقادیر زیاد
 یوچار دارايب). 21 (گردد  میفرنگی  گوجه گیاهدر
دارد یی  بالایژه بوده و سطح ویونی جذب آنیتقابل

 جذب کرده و یترات را نهايیون قادر است ینبنابرا
 ییکاهش آبشو و موجب نگهداري آن در خاك

ده و  شیشه ر محدوده دریتروژن نیش و افزایتراتن
بنابراین ). 55(د باعث افزایش میزان نیتروژن گیاه گرد

قابلیت جذب رطوبت  توان چنین نتیجه گرفت که می
 در ساختار آن یز ر تخلخل و بالا بودنتوسط بیوچار

 یندهاي فرآیرو ساها   را براي میکروارگانیسم امکانینا
از  ها که میکروارگانیسم) 35(کند ی میل تسهساز یتراتن

 فراهم کردن سطح جذب، سبب بهبود جذب یقطر
افزایش  .شوند یتروژن در گیاه نمانند ی، معدنعناصر

نیتروژن بخش هوایی گیاه با کاربرد بیوچار و تلقیح 
بر اساس  ).39(هاي میکوریز گزارش شده است  قارچ

خوبی  ست آمده مشخص شد که ریشه گیاه بهد هنتایج ب
استفاده گیاه را از منطقه ریزوسفر  توانسته فسفر قابل

ی گیاه منتقل کند و منجر جذب کرده و به بخش هوای
استفاده در منطقه ریزوسفر نسبت  به کاهش فسفر قابل

چه مشاهده شد  چنان. به خاك غیرریزوسفري شود
استفاده خاك در تیمار  ترین میزان فسفر قابل بیش

تیمار بیوچار نیز در . کمپوست تلقیح میکوریزي بود
 هاستفاد یزي باعث افزایش مقدار فسفر قابلتلقیح میکور

تر از تیمار کمپوست  چند که کم خاك شده بود هر
از بیان کردند ) 1988(گیوسکیوانی و همکاران . بود

 افزودن  نتیجه فسفر دریت حلالیش افزایلجمله دلا
 یل تشک و در کمپوستیادکمپوست، حضور فسفر ز

  کند کردند که سببیان بیکهاي فسفوهوم کمپلکس

تواند  یو م فسفر در خاك شده یت تثبیندشدن فرآ
 در .)16 ( کندین به فسفر را تأمیاه گیاز از نبخشی

توان چنین بیان کرد که ارتباط با تیمار بیوچار نیز می
تر از تیمار بدون تلقیح تلقیح میکوریزي توانسته فعال

استفاده  تري از فسفر قابل عمل کرده و مقدار بیش
خاك را از طریق ریشه جذب و به بخش هوایی گیاه 

ل کند که منجر به افزایش غلظت فسفر در گیاه منتق
با مطالعه فراهمی ) 2014(وانک و لهمانن . گردد

فسفر در لوبیا از طریق برهمکنش بین بیوچار و 
هاي  میکوریز گزارش کردند که کاربرد بیوچار با قارچ

میکوریز آربوسکولار منجر به افزایش غلظت فسفر در 
فسفر در بخش گیاه شد همچنین بیان کردند غلظت 

تر از تیمار شاهد  توجهی بیش طور قابل ههوایی گیاه ب
تأثیر  غلظت عناصر در گیاه تحت). 52(شد ) خاك(

رود  اي انتظار می گونه به. خاك است  درغلظت عناصر
ها در  در خاك، غلظت آن با افزایش غلظت عناصر

 یا با کاهش غلظت عناصر در تر شود گیاه نیز بیش
ي توسط گیاه انجام گرفته باشد تر خاك جذب بیش

   مطابقت پژوهشکه با نتایج حاصل از این ). 34(
دارد چرا که مقدار پتاسیم در خاك در تیمار تلقیح 
میکوریزي بیوچار نسبت به کمپوست کاهش نشان داد 

. تر پتاسیم توسط گیاه بوده است که گویاي جذب بیش
گزارش کردند که تلقیح ) 2006(و همکاران  پرنر

یکوریز و کمپوست جذب پتاسیم در اندام هوایی م
) 2015(همچنین یوپادهیاي ). 41(گیاه را افزایش داد 

گزارش کرد که کاربرد توام بیوچار و تلقیح میکوریزي 
ویژه  منجر به افزایش غلظت عناصر پرمصرف به

 ).51( فرنگی شد پتاسیم در گیاه گوجه
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   .)C(و پتاسیم گیاه ) B(، فسفر )A(ل منابع آلی و تلقیح میکوریزي بر مقدار نیتروژن  مقایسه میانگین اثر متقاب-1 شکل
Figure 1. Mean comparison of the organic source and mycorrhizal inoculation on N (A), P (B) and K(C) in plant. 

  
نتایج تجزیه : درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه

هاي  دار منابع آلی و قارچ عنیواریانس بیانگر اثر م
میکوریزي بر درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه بود 

)01/0P<( .هاي میکوریزي همراه با تیمارهاي  قارچ
آلی منجر به افزایش درصد کلنیزاسیون میکوریزي 

تیمار ). 2 شکل(ریشه نسبت به تیمار شاهد شدند 
کمپوست و بیوچار بالاترین درصد کلنیزاسیون را به 

 و 34خود اختصاص دادند که نسبت به تیمار شاهد 
افزودن مواد آلی، با بهبود .  درصد افزایش دادند2/29

شرایط فیزیکی خاك محیط مناسبی را براي گسترش 

هاي زیستی خاك ها و فرآیند و فعالیت میکروارگانیسم
علاوه براین، نتایج نشان داد که ). 2(کند  فراهم می

 بیوچار همراه با تلقیح کمپوست و در مرتبه بعد
میکوریزي خصوصیات شیمیایی و نیز فراهمی عناصر 

دهنده همبستگی  در خاك و گیاه را افزایش داد که نشان
هاي میکوریزي در افزایش بالاي این تیمارها با قارچ

و  مادر .کلنیزاسیون میکوریزي ریشه بوده است
گزارش کردند که افزودن کمپوست ) 2000(همکاران 

 درصد کلنیزاسیون 60-30 اك منجر به افزایشبه خ
  ).32(  در ریزوسفر گندم شدمیکوریزي ریشه
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 . اثر منابع آلی و قارچ میکوریز بر درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه-2شکل 
Figure 2. The effect of the organic source and AMF on root colonization (%). 

 
  گیري نتیجه

توان این گونه دست آمده می هایج ببا توجه به نت
بیان نمود که کاربرد مواد آلی در خاك همراه با تلقیح 

هاي بیولوژیکی خاك به میکوریزي با تشدید فعالیت
. کند چرخش بهتر عناصر غذایی در خاك کمک می

استفاده از منابع آلی خصوصیات شیمیایی ریزوسفر را 
ه افزایش دهد و منجر بگیري تغییر می طور چشم هب

قابلیت دسترسی عناصر غذایی در خاك آهکی و در 
همچنین . گرددها در گیاه مینهایت افزایش فراهمی آن

افزایش کلنیزاسیون میکوریزي ریشه در نتیجه تلقیح 
 وصخص همیکوریزي همراه با کاربرد مواد آلی ب

کمپوست منجر به معدنی شدن مواد آلی و افزایش 

افزودن . شودی در خاك میفراهمی عناصر غذای زیست
آلی به خاك همانند کمپوست و بیوچار در تلقیح مواد 

  ، کربن آلی pH، ECهاي میکوریز با تغییر  با قارچ
هاي آلی از  منطقه ریزوسفر، ترشح انواع اسید

ها و ریشه گیاه و تعادلات شیمیایی و  میکروارگانیسم
 بهبود شرایط فیزیکی در محیط ریشه منجر به افزایش

بنابراین . گردد فراهمی عناصر غذایی در خاك می
 کمپوست و بیوچار و استفاده از مواد آلی همانند

هاي میکوریزي جایگزین بسیار استفاده از پتانسیل قارچ
مناسبی براي کودهاي شیمیایی و کاهش خطرات 

  . باشد محیطی ناشی از مصرف زیاد این کودها می زیست
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Abstract1 
Background and Objectives: The rhizospher, a soil-root interface, is a dynamic microcosm where 
interact microorganisms, plant roots and soil constituents. Trees pruning waste by turning into 
biochar and compost and adding to soil improves the physical, chemical and biological properties of 
the soil. Another approach to availability is to use the potential microorganisms such as Arbuscular 
mycorrhizal fungi. Considering that rhizospher studies have beneficial results. The aim of this study 
was to investigate the effect of wheat rhizosphere treated with biochar and compost prepared from 
trees pruning and mycorrhizal inoculation on availability of macronutrient in rhizobox condition.  
Materials and Methods: This study was carried out in a factorial based on completely randomized 
design under greenhouse condition in rhizobox. The factors including organic sources (pruning 
waste biochar, pruning waste compost and control), mycorrhizal inoculation (Glomus fasciculatum 
and non-inoculation) and soil (rhizosphere and non-rhizosphere soil). For this purpose, a soil sample 
with light texture was prepared. Biochars produced from temperature of approximately 350°C. Also, 
compost was prepared from the research greenhouse department of soil science of Urmia University. 
The plant was planted in Rizobox at 20*15*20 cm (length, width and height). In order to greenhouse 
tests, the biochar and compost added to the boxes in terms of 1.5% pure organic carbon (each box 
containing 5.80 kg of soil). For plant cultivation, wheat seeds (Triticum aestivum L.) cultivar Pishtaz 
were grown in rhizobaxes. At the end of the growth period, pH and EC (1:5, soil: water), organic 
carbon by walkley-black method, The percentage of mycorrhizal colonization, Nitrogen, Potassium, 
Phosphorus in rhizosphere and non-rhizosphere soils and content macronutrients in the plant were 
determined.  
Results: The results showed that the highest pH was in biochar (7.88) non- mycorrhizal inoculation. 
The amount of OC, N, P and K in compost treatment with mycorrhizal inoculation were significantly 
higher than other treatments. Compost treatments in comparison with biochar provided more 
contents of EC, OC, N, P and K in the rhizosphere and non-rhizosphere. Mycorrhizal inoculation 
increased the availability of P and K by 1.70 and 1.16 times in non-rhiozospher soil, compared to the 
rhizosphere. However, the content N in the rhizosphere soil of the mycorrhizal inoculation treatment 
was 1.19 times higher than non-rhizosphere soil. The higher uptake of N, P and K by plant in 
inoculum of mycorrhiza biochar increased 48.1, 39.6 and 38.8% compared to the control, 
respectively. 
Conclusion: The use of organic materials significantly changed the chemical properties of the 
rhizosphere and increased the availability of nutrients in calcareous soils. Ultimately, they increase 
availability of nutrients in plants. Also, the use of rizhobox method by adding organic matter along 
with mycorrhizal inoculation could justify the microbial-rhizospheric processes in relation to the 
availability of nutrients. It can be concluded that the application of biochar and compost in 
mycorrhizal inoculations leads to an increase in the nutrients availibity in soils and plant. 
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