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  آربوسکولار  یکوریزاها و قارچ ما آن یوچارب ی،آل يکودها یرثأت

   یخاك آهک یکدر  يرو یمیاییش يها شکل یعبر توز
  

  یبوستان یدرضاحم*
  یرازب، دانشگاه شادار یعیو منابع طب يدانشکده کشاورز یزداري،استادیار گروه مرتع و آبخ
  9/10/96؛ تاریخ پذیرش:  20/1/96: دریافت تاریخ

  ١چکیده
 و کمی توسعه و نرمال رشد جهت عالی گیاهان که است ضروري مصرف کم غذایی عنصر یک روي :هدف و سابقه
 هستند عواملی نتری ممه از خاك در کلسیم کربنات بالاي مقدار و آلی ماده کم مقدار بالا، pH. دارند نیاز آن به کیفی،

 مایکوریزا قارچ تلقیح تأثیر بررسی پژوهش، این انجام از هدف. شوندمی خاك در روي فراهمی زیست کاهش سبب که
 از استفاده با روي شیمیایی هايشکل توزیع بر هاآن از حاصل بیوچار و آلی کود نوع دو کاربرد و آربوسکولار

  .بود ذرت برداشت از پس آهکی خاك در اي دنباله گیري عصاره
 آهکی خاك یک) متريسانتی 30-0( سطحی لایه از خاك مناسبی مقدار پژوهش این انجام جهت :ها روش و مواد

 طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایشی .شد داده عبور متريمیلی 2 الک از و نموده هواخشک سپس و برداشته
 ،)C( آلی کود بدون( سطح پنج در آلی کود شامل اول فاکتور. شد انجام گلخانه شرایط در تکرار سه با تصادفی کاملاً
 2 یک هر) PMB( مرغی کود بیوچار و) SMB( گوسفندي کود بیوچار ،)PM( مرغی کود ،)SM( گوسفندي کود

 و) FM( موسهفونلیفورمیس قارچ با تلقیح ،)NG( تلقیح عدم( سطح سه در قارچی تلقیح دوم فاکتور و) وزنی درصد
 درجه 500 دماي( آلی کودهاي گرماکافت از استفاده با بیوچارها. بود) )GV( ورسیفرمگلوموس قارچ با تلقیح

 در ذرت بذور خاك، به تیمارها اعمال از پس .ندشد تولید محدود اکسیژن شرایط در) ساعت 4 مدت به سلسیوس
 از پس خاك در روي شیمیایی هايشکل تعیین براي. شد نگهداري هفته 10 مدت به و شد کاشته پلاستیکی هاي گلدان
 شامل خاك در مختلف شکل هفت به را روي عنصر روش این. گردید استفاده همکاران و سینگ روش از ذرت کشت
 به متصل ،شکل بی آهن هاياکسید به متصل منگنز، هاياکسید به متصل آلی، کربناتی، ،تبادلی و محلول شکل
   .کند می جداسازي مانده باقی و کریستالی آهن هاياکسید
 به متصل روي غلظت و افزایش آلی و بادلیت و محلول هاي شکل غلظت قارچی، هايتیمار کاربرد با :ها یافته

 غلظت افزایش ترین بیش .یافت کاهش شاهد تیمار به نسبت معنادار طوربه شکل بی و کریستالی آهن اکسیدهاي
 ترتیب .شد مشاهده GV قارچ با شده تلقیح تیمار در) درصد 9/12( آلی و) درصد 9/31( تبادلی و محلول هاي شکل
 تأثیر چند هر بود، متفاوت روي، شیمیایی هاي  شکل از یک هر غلظت افزایش بر مختلف، آلی تیمارهاي کاربرد تأثیر

                                                
  hr.boostani@shirazu.ac.irمسئول مکاتبه:  *



 1396) 5)، شماره (24هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

50 

 روي شیمیایی هاي شکل اکثر غلظت افزایش در آلی تیمارهاي دیگر به نسبت) PMB( مرغی کود بیوچار تیمار
 شکل بی آهن اکسیدهاي و) درصد 15( منگنز اکسیدهاي به متصل روي ،)درصد 42( آلی ،)درصد 1/81( کربناتی(
 آهن هاياکسید >> مانده باقی :صورت به خاك بومی روي شیمیایی هايشکل توزیع. بود تر بیش ))درصد 1/14(

 اثر بر که حالی در ،بود تبادلی و محلول > آلی >منگنز هاياکسید >کربناتی >شکل بی آهن هاياکسید > کریستالی
 >> مانده باقی :صورت به خاك در روي شیمیایی هايشکل توزیع SMB و PM آلی تیمارهاي و GV قارچ کاربرد
 تغییر آلی > تبادلی و محلول > منگنز هاياکسید > کربناتی > شکل بی آهن هاياکسید > کریستالی آهن هاياکسید
 روي کریستالی و شکل بی آهن هاياکسید کربناتی، تبادلی، و محلول هايشکل بین داري معنا و مثبت یهمبستگ. یافت

 شیمیایی شکل چهار این مؤثر نقش دهنده نشان که داشت وجود DTPA وسیلهبه شده گیريعصاره روي با خاك در
 بر آلی کود و قارچ زمانهم کاربرد تأثیر که داد نشان تیمارها متقابل اثر نتایج .باشدمی گیاه نیاز مورد روي تأمین در

  .داشت کاربردي مایکوریز قارچ و آلی کود نوع به بستگی و متفاوت روي شیمیایی هايشکل از یک هر غلظت
 به استفاده قابل تر کم هايشکل از روي تبدیل سبب آربوسکولار مایکوریزا قارچ گونه دو هر ربردکا :گیري نتیجه
افزوده  روي ینهمچن .بود FM از تر بیش مراتب به GV قارچ تأثیر و شد خاك در تر بیش استفاده قابلیت با هاي شکل
 تیمار تأثیرو  یافت تمرکز تر بیش فراهمی زیست یلپتانس با هایی شکلدر  ،خاك به یآل کودهاي کاربرداثر  برشده 

PMB مشهودتر بود یمارهات یرنسبت به سا.   
  

    اي دنباله گیري عصاره مرغی، کود بیوچار ،موسه فونلیفورمیس ،ورسیفرم گلوموس :کلیدي هايواژه
  

  مقدمه
 است ضروري مصرف کم غذایی عنصر یک روي

 کمی توسعه و نرمال رشد جهت عالی گیاهان اکثر که
 غذایی عناصر بین در. دارند نیاز آن به کیفی، و

 از یکی زراعی گیاهان اکثر در روي کمبود ،مصرف کم
). 8 و 3( کمبودهاست پرتکرارترین و ترین گسترده

pH ،کربنات بالاي مقدار و آلی ماده کم مقدار بالا 
 سبب که هستند عواملی ترین ممه از خاك در کلسیم
 ).32( شوندمی خاك در روي فراهمیزیست کاهش

 دچار ایران در کشت قابل هايزمین درصد 56 از بیش
 گیريعصاره قابل روي مقدار چون هستند، روي کمبود

 در گرم میلی 75/0 از تر کم ها خاك این در DTPA با
 کل مقدار معمول، طور به). 38( است خاك کیلوگرم

 گرم میلی 300 تا 10 بین مختلف هايخاك در روي
 کیلوگرم در گرم میلی 55 میانگین با خاك کیلوگرم در

 روي کل مقدار از آگاهی چند هر ).17( است خاك

 و تغییرات مورد در اندکی بسیار اطلاعات خاك،
 ما اختیار در خاك در روي فراهمیزیست همچنین

 توسط جذب به متفاوتی تمایل روي. دهدمی قرار
 کربنات آلی، ماده شامل خاك دهنده تشکیل اجزاي
 به دارد، منگنز و آهن اکسیدهاي و رس ذرات کلسیم،
 وجود مختلفی هايشکل به خاك در روي دلیل همین
 و تحرك حلالیت، ها شکل این از یک هر که دارد

 شامل هاشکل این). 30( دارند متفاوتی فراهمی زیست
 روي شده جذب و خاك محلول در موجود روي

 مواد به متصل ،)تبادلی و محلول شکل( تبادلی سطوح
 ،)کربناتی شکل( ها کربنات به متصل ،)آلی شکل( آلی

 روي همچنین و منگنز و آهن اکسیدهاي به متصل
) مانده باقی شکل( اولیه هاي کانی ساختمان در موجود

 بالا خاك در روي کل مقدار اگر حتی). 39( باشند می
 فراهمی زیست چون است، محتمل آن کمبود باشد،
 خاك در آن شیمیایی هاي شکل به خاك در روي
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 شیمیایی هايشکل جداسازي جهت ).30( است وابسته
 فراهمیزیست پتانسیل تخمین و مصرفکم عناصر

 استفاده اي دنباله گیريعصاره هاي روش از ها آن
 از ابتدایی مراحل در که صورت این به شود؛ می

 بعدي مراحل در و شده استفاده ضعیف گیرهاي عصاره
 نوع به بسته و شودمی ختم تر قوي گیرهاي عصاره به

 شیمیایی شکل 7 تا 5 بین ،گیريعصاره روش
 شیمیایی هايشکل بین در). 34( شودمی استخراج

 ترین بیش داراي تبادلی و لولمح شکل روي،
 غیرفعال تقریباً ماندهباقی شکل و بوده فراهمی زیست
 به بسته نیز روي دیگر شیمیایی هايشکل .است

 منبعی توانندمی ،خاك فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی
   ).23( باشند گیاه نیاز تأمین براي بالقوه

 روي حاوي شیمیایی کودهاي از استفاده از پس
 تا 96 بین آهکی، هايخاك در آن کمبود رفع جهت

 قابل غیر هاي شکل به تبادلی و محلول روي درصد 99
 از ).35( شودمی تبدیل گیاهان ریشه توسط جذب

 مناطق در ویژه به( مختلف آلی مواد از استفاده ،رو این
 خاك میکروبی ریزجانداران و) خشکنیمه و خشک

 تواند می )یکوریزام هايقارچ و رشد محرك باکتري(
   روي کمبود رفع و کاهش جهت مناسب راهکاري

 مخرب آثار حداقل داشتن با آهکی هاي خاك در
 و پایدار کشاورزي اهداف به نیل و محیطی زیست

 مایکوریزا هايقارچ). 7 و 6( باشد ارگانیک
 اکثر ریشه با همزیستی رابطه داراي آربوسکولار

 افزایش مانند متفاوت هايراه از و باشند می گیاهان
 افزایش ،)50( دهیدروژناز و فسفاتاز هايآنزیم مقدار
 هاگلیکوپروتیین ترشح و) 18( خاك آلی کربن

 بیوشیمیایی شرایط توانندمی) 16( گلومالین خصوص به
 و فراهمیزیست افزایش سبب و داده تغییر را خاك
 و بوستانی. شوند پایدار هايشکل از روي شدن آزاد

 و محلول هايشکل غلظت افزایش) 2016( همکاران
 کاهش و روي منگنز هاياکسید و کربناتی تبادلی،

 قارچ کاربرد تأثیر تحت را روي مانده  باقی شکل
 از پس آهکی خاك یک در اینترارادیس ریزوفاگوس

 و بالاکریشنان. )6( کردند گزارش ذرت کشت
 همزیستی که نمودند گزارش نیز) 2016( سابرامانیان

) اینترارادیسس ریزوفاگوس( سکولارآربو ایکوریزام قارچ
 روي آلی شکل دارمعنا افزایش سبب ذرت ریشه با

 آهن هاياکسید به متصل هايشکل که حالی در شد
 روي افزایش هاآن. یافت کاهش ماندهباقی و بلورین

 را) DTPA توسط شده گیري عصاره( گیاه استفاده قابل
 گزارش آربوسکولار مایکوریزا قارچ با تلقیح اثر بر نیز

 لجن صورت به خاك به آلی مواد افزودن. )5( نمودند
 گیاهی بقایاي و کمپوست دامی، کودهاي فاضلاب،

). 9( شود می خاك در روي مجدد توزیع سبب معمولاً
 کاربرد که کردند گزارش) 2017( همکاران و بوستانی

 درصد 2 سطح در گندم کلش و کاه و گاوي کود
 و محلول هايشکل دارمعنا افزایش سبب وزنی،
 و منگنز هاياکسید به پیوسته آلی، کربناتی، تبادلی،
 آهکی خاك یک در بلورین آهن هاياکسید به پیوسته

 همکاران و هرنسیا. )7( شد ذرت کشت از پس
 سبب خاك به آلی ماده افزایش که دادند نشان) 2008(

 با هاییشکل به محلول تر کم هاي شکل از روي انتقال
 هستند، استفاده قابل گیاه توسط که تر بیش حلالیت

  . )13( شود می
 در خاك به شده افزوده آلی مواد تجزیه سرعت

 از فشرده استفاده دلیل به خشک نیمه و خشک مناطق
 بوده، زیاد آسمانی نزولات کمبود و بالا دماي زمین،

 مقدار استفاده به ناگزیر ساله هر کشاورز بنابراین
 کودهاي انواع خصوص هب آلی کودهاي از توجهی قابل

 بیوچار به آلی کودهاي تبدیل اخیراً،. است حیوانی
 یک عنوان به کشاورزي، هايزمین در کاربرد جهت

 نپژوهشگرا از بسیاري توجه مورد جایگزین، آلی کود
 آلی ترکیب یک واقع در بیوچار). 1( است گرفته قرار
 و زیاد پایداري درجه کم، حجم با کربن از غنی سیاه
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 در که است خاك در تجزیه به نسبت بالا مقاومت
 آلی ضایعات گرماکافت از محدود اکسیژن شرایط
 استفاده مورد کود عنوان به و تولید حیوانی یا گیاهی

 از تواند می خاك در بیوچار کاربرد). 20( گیرد می قرار
 ،کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش جمله از مختلف طرق

 هاي ویژگی بهبود و خاك ریزجانداران فعالیت تحریک
 شود گیاهان عملکرد و رشد افزایش سبب خاك کیفی

 محدودي بسیار هاي پژوهش که جا آن از). 19 و 14(
 و مختلف بیوچارهاي کاربرد تأثیر با ارتباط در

 بر سکولارآربو مایکوریزا قارچ با ها آن برهمکنش
 تحت آهکی خاك در روي شیمیایی هاي شکل توزیع
 اهداف با وهشژپ این ،است گرفته انجام گیاه کشت

  :شد انجام زیر
 حیوانی کود نوع دو کاربرد مقایسه و بررسی) الف

 بر ها آن از حاصل بیوچار و) مرغی و گوسفندي(
 خاك یک در روي شیمیایی هاي شکل توزیع و غلظت
 دو تلقیح تأثیر بررسی) ب ،ذرت کشت از پس آهکی
 موسه فونلیفورمیس( سکولارآربو ایکوریزام قارچ گونه

 هاي شکل توزیع و غلظت بر) ورسیفرم گلوموس و
 برهمکنش اثر بررسی) ج ،خاك در روي شیمیایی

 بر سکولارآربو ایکوریزام قارچ با رفته کار به آلی مواد
 همبستگی تعیین و روي شیمیایی هاي شکل غلظت

 گیري عصاره قابل روي و روي شیمیایی هاي شکل بین
    .DTPA با
  

  ها روش و مواد
 بیوچار و آلی کودهاي هاي  ویژگی تعیین و تهیه
 در گسترده طور به که گوسفندي و مرغی کود: ها آن

 از شوند، می استفاده داراب منطقه کشاورزي هاي زمین
. شد تهیه منطقه در فعال هاي مرغداري و ها دامپروري

 ابتدا در نظر، مورد کودهاي از بیوچار تهیه جهت
 ساعت 24 مدت به و آسیاب سپس هواخشک، کودها

. شدند نگهداري آون در سلسیوس درجه 60 دماي در

 لیتريمیلی 250 ارلن یک در کودها از مقداري ادامه در
 آلومینومی ورقه توسط و هداد قرار فشرده صورتبه

 محدود اکسیژن شرایط ایجاد جهت خیمض دولایه
 کوره یک در آلی کود نمونه سپس. ندشد پوشانده

 4 مدتبه سلسیوس درجه 500 دماي در الکتریکی
 یديتول بیوچارهاياز آن،  پس. شد داده حرارت ساعت
سرد شدند و قبل از استفاده از  تدریجاتاق به يدر دما

 یهمواد اول pH). 26( شدند عبور داده يمترمیلی 5/0 الک
   یونبا استفاده از سوسپانس هاحاصل از آن یوچارو ب

 هدایت یت)، قابل45( به آب مقطر یکود آل 1:20
) و 51به آب مقطر ( یکود آل 1:10در عصاره  یکیالکتر

 CHN Analyzerتوسط دستگاه  یتروژندرصد کربن و ن
)ThermoFinnigan Flash EA 1112 Series( 

 يغلظت کل عنصر رو یین. جهت تعشد گیري اندازه
حل  و سوزانی خشکاز عصاره حاصل از روش 

نرمال استفاده شد.  2 یدریککلر یداس در حاصل خاکستر
 دستگاه توسط روي عنصر غلظت حاصل، عصاره در

 AAS; PG 990, PG Instruments( اتمی جذب

Ltd. UK( شد.  یینتع  
 انجام جهت: گلدانی آزمایش و خاك برداري نمونه

سانتی 30 تا 0 عمق از خاك مناسبی مقدار پژوهش این
 ,Coarse-loamy, carbonatic بنديطبقه با متري

hyperthermic Typic Haplustepts دانشکده مزارع از 
 260 در واقع داراب طبیعی منابع و کشاورزي
 فارس استان در واقع شیراز شرقی جنوب کیلومتري

 2 الک از عبور و کردن هواخشک از پس. شد برداشته
 خاك فیزیکی و شیمیایی هايویژگی برخی متري میلی
 روش به خاك بافت. شد گیرياندازه نظر مورد

 قابلیت ،)48( اشباع گل در pH ،)10( هیدرومتري
 کربنات ،)33( اشباع عصاره در خاك تریکیالک هدایت
 کلریدریکاسید با سازي خنثی روش به معادل کلسیم

 کرومیکاسید با اکسیداسیون روش به آلی هماد ،)22(
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 ،)27( سولفاتفروآمونیوم توسط کردن تیتره سپس و
 ها کاتیون جانشینی روش به کاتیونی تبادل ظرفیت
 توسط استفادهقابل فسفر ،)46( سدیم استات توسط
 ،)28( نرمال 5/0 سدیم کربناتبی با گیري عصاره
 مولار 1 آمونیوماستات توسط استفادهقابل پتاسیم

 DTPA گیرعصاره توسط استفادهقابل روي ،)12(
 نرمال 4 نیتریکاسید توسط خاك کل روي و )21(
  . شد گیرياندازه )43(

 کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایشی
. شد انجام گلخانه شرایط در تکرار سه در تصادفی
 کاربرد بدون( سطح پنج در آلی کود شامل اول فاکتور

 مرغی کود ،)SM( گوسفندي کود ،)C( آلی کود
)PM(، گوسفندي کود بیوچار )SMB( کود بیوچار و 

 دوم فاکتور و) وزنی درصد 2 یک هر )PMB( مرغی
 ،)N( تلقیح عدم( سطح درسه قارچی تلقیح شامل
 با تلقیح و )FM( 1موسه فونلیفورمیس قارچ با تلقیح
 هاي قارچ. بود) )GV( 2ورسیفرم گلوموس قارچ

 پخش بیولوژي آزمایشگاه از آربوسکولار ایکوریزام
 طرح طبق آغاز در .شد تهیه شیراز دانشگاه خاك علوم

 افزوده خاك کیلوگرم 2 به آلی تیمارهاي آزمایشی
 سلسیوس درجه 25 ايدم در روز 15 مدت به و شده

 نگهداري مقطر آب توسط مزرعه رطوبت حدود در
 داده انتقال پلاستیکی هايگلدان به سپس و شده

 هاي گلدان در ،قارچی هايتیمار اعمال براي. شدند
 از مقداري کشت، از لقب قارچی هايتیمار به مربوط
 به و برداشته را) متريسانتی 5 الی 1( سطحی خاك

 هر در اسپور 10-11( قارچی مایه از گرم 50 مقدار آن
 و) %80-85( شده کلنیزه قطعات و هیف بستر، گرم

. شد مخلوط خاك با و افزوده) اي ریشه نشده کلنیزه
 زادمایه از اندازه همان به نیز قارچ فاقد هايتیمار

 درجه 121 دماي در شده اتوکلاو( شده سترون قارچی

                                                
1- Funneliformis mosseae 
2- Glomus versiform 

 از پس .کردند دریافت) دقیقه 25 مدت به سلسیوس
 بذر 5 تعداد به گیاه کشت میکروبی، تیمارهاي اعمال
 عمق در 704 گراسسینگل رقم شده عفونی ضد ذرت

 گیاه رشد دوم هفته در. شدانجام متريسانتی 2 حدود
 طول در. شد نگهداري بوته دو فقط گلدان هر در

 وزنی صورتهب روزانه هاگلدان رطوبت رشد، دوره
 ظرفیت درصد 80 حدود در مقطرآب از استفاده با

 گیاهان هفته، 10 از پس. شدند نگهداشته مزرعه
. شد جدا ها گلدان خاك از گیاه ریشه و شده برداشت

 2 الک از عبور و خاك شدن خشک هوا از پس
 هاي شکل تعیین جهت آن از مقداري متري، میلی

  .شد منتقل آزمایشگاه به روي شیمیایی
 جهت: خاك در روي شیمیایی هايشکل گیرياندازه
 و سینگ روش از روي شیمیایی هاي شکل گیري اندازه

 روي روش، این .)42( شد استفاده) 1988( همکاران
 آلی، کربناتی، تبادلی، و محلول هاي شکل به را

 اکسیدهاي شکل،بی آهن اکسیدهاي منگنز، اکسیدهاي
). 1 جدول( کندمی جدا ماندهباقی و بلورین آهن

 کل مقدار بین تفاوت طریق از روي ماندهباقی شکل
). 15( شد محاسبه دیگر هاي شکل جمع و خاك روي

 2 از آمده دست هب عصاره در خاك در کل روي غلظت
 لیتر میلی 25 توسط شب یک مدت  به که خاك گرم
 سلسیوس درجه 80 دماي در نرمال 4 نیتریکاسید
 گیري عصاره از بعد ).43( شد گیري اندازه شده، هضم
 دستگاه وسیله به روي غلظت مرحله، هر در روي

 که است ذکر به لازم. شد قرائت اتمی جذب
 ترکیب نظر از که هایی محلول در روي هاياستاندارد

 تهیه است، مرحله هر گیرهاي عصاره مشابه غلظت و
 از استفاده با نیز خاك استفاده قابل روي همچنین .شد

   .)21( شد تعیین DTPA گیر عصاره
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  . )1988( و همکاران ینگس يا دنباله یريگ عصاره روش -1 جدول
Table 2. Sequential extraction procedure of Sing et al, 1988.  

  يرو یمیاییش يها شکل
Chemical forms of Zn 

علامت 
  ياختصار

abbreviation  

مدت تکان دادن 
  (ساعت)
Time of 

shaking (h) 

  مورد استفاده یرگ عصاره
Used extractant 

  جرم مخصوص 
  مکعب)متری(گرم بر سانت

Specific gravity (g.cm-3)  

  یمحلول و تبادل
Exchangeable and soluble 

WsEx-Zn 2  1 M Mg(NO3)2 1.10 

  یکربنات
Carbonatic 

Car-Zn 5  1 M NaOAC (pH=5) 1.04  

  یآل
oOrganic 

OM-Zn  0.5  0.7 M NaOCl (pH=8.5) 1.00  

  منگنز یدهايمتصل به اکس
Mn oxide 

MnOx-Zn 0.5  0.1 M NH2OH, HCl (pH=2, HNO3) 1.00  

  شکل یب آهن یدهايمتصل به اکس
Amorphous Fe oxides 

AFeOx-Zn 0.5  0.25 M NH2OH, HCl + 0.25 M HCl 1.01 

  یستالیآهن کر یدهايمتصل به اکس
Crystaline Fe oxides 

CFeOx-Zn 0.5  0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4 
+ 0.1 M C6H8O6 1.02  

  
 توسط ،ها داده آماري هاي تجزیه: ها داده پردازش

 و انجام MSTATC و Excel کامپیوتري هاي برنامه
   احتمال سطح در دانکن آزمون با ها میانگین مقایسه

 همبستگی ضرائب تعیین همچنین،. شد انجام درصد 5
  .شد انجام SPSS افزار نرم از استفاده با نیز
  

  بحث و نتایج
 برخی نتایج :آلی کودهاي و خاك هاي ویژگی برخی

 شده گیري اندازه شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از
 هاش پ لومی، خاك بافت: بود صورت این به خاك
 1/1 خاك الکتریکی هدایت قابلیت ،8/7 خاك
 ،درصد 42 معادل کلسیم کربنات متر، بر زیمنس دسی
 16 کاتیونی تبادل ظرفیت درصد، 1 آلی ماده مقدار
 17 استفاده قابل فسفر خاك، گرم صد در والان اکی میلی
 240 استفاده قابل پتاسیم خاك، کیلوگرم در گرم میلی
 45/0 ،استفاده قابل روي ،خاك کیلوگرم در گرم میلی
 42 خاك کل روي و خاك کیلوگرم در گرم میلی

 مورد خاك بنابراین .بود خاك کیلوگرم در گرم میلی
 آلی ماده مقدار آهکی، قلیایی، هاشپ داراي مطالعه

 روي غلظت همچنین. بود پایین شوري و کم
 گرم میلی 75/0( بحرانی حد از تر کم خاك استفاده قابل

 آلی مواد خصوصیات از برخی. بود) خاك کیلوگرم بر
 قابلیت. است شده آورده 2 جدول در نیز استفاده مورد

 زیمنس دسی 92/10( گوسفندي کود الکتریکی هدایت
 بر زیمنس دسی 80/6( مرغی کود به نسبت) متر بر

 مرغی کود هاش پ مقدار که حالی در بود، تر بیش) متر
. بود تر بیش) 08/8( گوسفندي کود به نسبت) 42/8(
 مورد آلی کودهاي در کربن و نیتروژن درصد ترتیب به

 مقدار. بود 81/18- 11/34 و 84/1- 61/2 بین استفاده
 ،بود متفاوت کاملاً کاربردي آلی مواد در نیز کل روي

 ترتیب به روي مقدار ترین کم و ترین بیش که طوري به
 در گرم میلی 5/210( مرغی کود بیوچار به مربوط

 در گرم میلی 95/22( گوسفندي کود و) کیلوگرم
   .بود) کیلوگرم
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  . ها آن یوچارو ب یآل يکودها یمیاییش يها یژگیاز و یبرخ -2جدول 
Table 2. Some chemical characteristics of organic manures and their biochars.  

  مرغی کود بیوچار
Poultry manure biochar 

  مرغی کود
Poultry manure 

  گوسفندي کود بیوچار
Sheep manure biochar 

  يکود گوسفند
Sheep manure 

  ویژگی
Property 

  الکتریکی هدایت قابلیت 10.92 12.6 6.80 8.80
EC (1:10)(dS m-1) 

10.26 8.42 10.21 8.08 
  هاشپ

pH (1:20) 

  کربن  31.89  34.11 18.81  27.07
Carbon (%) 

  نیتروژن 2.01 1.84 2.61 2.56
Nitrogen (%)  

210.50 156.50 36.50 22.95 
  کل روي

Total zinc (mg kg-1)  

  
 هاي شکل بر کوریزایام قارچ و آلی کود کاربرد اثر

  خاك در روي شیمیایی
 واریانس تجزیه نتایج: روي تبادلی و محلول شکل

 ایکوریزام قارچ تلقیح اصلی اثرات که داد نشان ها داده

 غلظت بر ها آن متقابل اثرات همچنین و آلی کود و
 احتمال سطح در خاك در روي تبادلی و محلول شکل
  ). 3 جدول( بود دارمعنا درصد یک

  
  . پس از کشت ذرت یکوریزاو قارچ ما یکاربرد کود آل یرتأث تحت يرو یمیاییش يها شکل یعمربعات توز یانگینم -3جدول 

Table 3. The mean squares of distribution of zinc chemical forms as affected by organic manure and 
mycorrhizae fungi application in soil after corn cultivation.  

  مانده یباق
Res 

به  یوستهپ
 یدهاياکس

  ینآهن بلور
CFeOx 

به  یوستهپ
 یدهاياکس
  شکل یآهن ب

AFeOx 

به  یوستهپ
 یدهاياکس

  منگنز
MnOx 

  یآل
Org 

  یکربنات
Car 

و  یتبادل
  محلول
WsEx 

درجه 
  يآزاد

DF 

  ییرمنابع تغ
S.O.V  

  یکود آل 4 **1.118 **3.915 **0.401 **0.149 **0.480 **3.287 **8.783
(OM) 

1.756ns 0.858** 0.094* 0.054ns 0.180* 0.895ns 0.633** 2 
  قارچ یحتلق

(F)  

5.957** 1.036** 0.046* 0.044ns 0.116ns 1.919** 0.969** 8 قارچ یحتلق×  یآل کود  
(OM × F) 

  خطا 30 0.014 0.366 0.056 0.021 0.019 0.132 1.271
Error 

4.24 5.87 3.62 6.42 17.91 21.45 8.52  
 ییراتتغ یبدرصد ضر
)CV(  

  . معنادار ترتیب معنادار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیر به nsو  * ،**
**, *, ns are significant at 0.01, 0.05 probability level and not significant respectively.  
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 مقایسه میانگین اثرات اصلی کاربرد کود آلی نشان
دار  داد که کاربرد هر چهار تیمار آلی سبب افزایش معنا

تیمار غلظت شکل محلول و تبادلی روي نسبت به 
ترین غظت این  که بیشطوري)، به4شاهد شد (جدول 

 72/1شکل روي در تیمار کاربرد کود مرغی به مقدار 
 111خاك مشاهده شد که معادل  یلوگرمگرم بر کیلیم

غلظت  یبشاهد بود. ترت یمارنسبت به ت یشدرصد افزا
 یمختلف آل یمارهايدر ت يرو یشکل محلول و تبادل

بود.  PM < PMB  =SMB < SM < Cصورت  به
) معتقدند وجود ماده آلی 1992تاگویرا و همکاران (

کاتیونی خاك  تیادل در خاك سبب افزایش ظرفیت
هاي جذب قابل برگشت را بر سطوح شده و مکان

تواند  همین دلیل روي میدهد، بهخاك افزایش می
). بوستانی و 47تر در شکل تبادلی قرار بگیرد ( بیش

درصد وزنی کود گاوي  2) با افزودن 2017(همکاران 
و کلش گندم در یک خاك آهکی پس از کشت  و کاه

ذرت مشاهده کردند که شکل محلول و تبادلی روي 
همچنین مقایسه ). 7طور معناداري افزایش یافت ( به
 آربوسکولار یکوریزاکاربرد قارچ ما یاثرات اصل یانگینم

رچ مایکوریزا سبب نشان داد که کاربرد هر دو گونه قا
دار غلظت شکل محلول و تبادلی روي افزایش معنا
در افزایش غلظت این  GV). تأثیر قارچ 4شد (جدول 

مراتب  شکل روي در خاك نسبت به تیمار شاهد به
بود به این ترتیب که قارچ  FMتر از کاربرد قارچ  بیش
GV  9/31غلظت روي را در این شکل به مقدار 

درصد افزایش داد  2/8میزان  به FMدرصد و قارچ 
) گزارش 2016). بوستانی و همکاران (4(جدول 

به  اینترارادیسس ریزوفاگوسکردند که تلقیح قارچ 

درصدي شکل  5/72یک خاك آهکی سبب افزایش 
). 6محلول و تبادلی روي پس از کشت ذرت شد (

) گزارش نمود که بر اثر کاربرد 2011غلامی (همچنین 
) در سطح اینترارادیسس ریزوفاگوسیزا (قارچ مایکور

پایین روي خاك، شکل محلول و تبادلی روي افزایش 
طور  یافته و با افزایش سطوح روي این شکل به

احتمالاً افزایش شکل  ).11یافت ( معناداري کاهش
محلول و تبادلی روي بر اثر تلقیح توسط قارچ 

و ترشح تواند در اثر تولید مایکوریزا آربوسکولار می
اسیدهاي آلی توسط قارچ مایکوریز و ریشه، آزاد 

هاي بلوري و کلاته شدن آن شدن روي از شکل
نتایج مقایسه ). 44و  25، 5توسط اسیدهاي آلی باشد (

ترین و  میانگین اثرات متقابل تیمارها نشان داد که کم
ترین غلظت روي در شکل محلول و تبادلی در  بیش

ترتیب به به PM+GVو  C+Nتیمارهاي مرکب 
گرم در کیلوگرم خاك میلی 74/2و  51/0مقدار 

تأثیر  SMو  C). در تیمارهاي 4مشاهده شد (جدول 
هر دو گونه قارچی در افزایش شکل محلول و تبادلی 

که در تیمارهاي حالی روي در خاك یکسان بود در
PM  وPMB  تأثیر قارچGV طور محسوسی  به
بود و از سوي دیگر در تیمار آلی  FMتر از قارچ  بیش

SMB  تأثیر قارچFM در افزایش این شکل روي به 
). بنابراین 4بود (جدول  GVتر از قارچ  مراتب بیش

هاي قارچی کاربردي بر  مشخص است که تأثیر گونه
تغییر غلظت شکل محلول و تبادلی روي در خاك 
بستگی مستقیم به نوع کود آلی کاربردي در خاك 

  دارد.  
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 آهکی خاك یک در تبادلی و محلول شکل بر) یلوگرمگرم در ک یلی(م يبر غلظت رو یکوریزاو قارچ ما یاثر کاربرد کود آل -4جدول 
  . ذرت کشت از پس

Table 4. Effect of organic manure and mycorrhiza fungi on the zinc concentration (mg kg-1) in exchangeable 
and soluble form in a calcareous soil after corn cultivation.  

  
  گوسفندي کود بیوچار

)SMB(  
  مرغی کود بیوچار
)PMB(  

  گوسفندي کود
)SM(  

  مرغی کود
)PM(  

  آلی ماده بدون
)C(*    

1.22 C 1.54 c 1.29 de 1.49 cd 1.27 e 0.509 h تلقیح بدون )N(*  

1.32 B 2.20 b 1.14 efg 1.20 ef 1.13 efg 0.93 g موسه فونلیفورمیس )FM(  

1.61 A 1.03 fg 2.08 b 1.21 ef 2.74 a 1.01 fg ورسیفرم گلوموس )GV(  

  1.590 B 1.50 B 1.30 C 1.72 A 0.815 D   
 آزمون درصد 5 احتمال سطح در يآمار نظر از سطر ای ستون هر در مشترك کوچک و مشترك بزرگ نیحروف لات يدارا يها نیانگیم *

   .ستندیدار ن معنا دانکن
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
* In all tables: C: without organic matter, PM: poultry manure, SM: sheep manure, PMB: poultry manure biochar, 
SMB:sheep manure biochar, N: without inoculation, FM: Funneliformis mosseae, GV: Glomus versiform.  

  
 ها داده واریانس تجزیه نتایج: روي کربناتی شکل
 همچنین و آلی کود کاربرد اصلی اثر که داد نشان

 شکل غلظت بر قارچی تلقیح و آلی کود برهمکنش
 درصد یک احتمال سطح در خاك در روي کربناتی

 وریزامایک قارچ تلقیح اصلی اثر که حالی در بود دارمعنا
 ).3 جدول( نبود دارمعنا خاك در روي شکل این بر

 داد نشان آلی تیمارهاي اصلی اثرات میانگین مقایسه
 افزایش سبب PMB و PM آلی هاي کود کاربرد که

 تیمار به نسبت خاك در روي کربناتی شکل دار معنا
 و SM آلی هايتیمار کاربرد که چند هر. شدند شاهد

SMB از ولی داد افزایش خاك در را روي شکل این 
شکل  یشافزا ینتر یشب. نبود دارمعنا آماري نظر

 مقداربه  PMBکاربرد  یمارمربوط به ت يرو یکربنات
. )5 جدول( شاهد بود یماردرصد نسبت به ت 1/81

 حضور که کردند گزارش) 1994( همکاران و راموس
 pH دهنده نشان کربناتی شکل در سنگین عناصر
 آهکی هاي خاك در عناصر این رسوب براي مناسب
 یک عنوان به کلسیمکربنات که معنی این به است،
 را عناصر این و بوده سنگین عناصر براي قوي جاذب

 M( دهدمی رسوب CaCO3.MCO3 صورت به

 همکاران و عثمان. )31( )است فلزي یون دهنده نشان
 خاك به آلی کود افزودن با که کردند گزارش) 2004(

 شاهد تیمار به نسبت يرو کربناتی شکل آهکی
 چون که بود این آنان توجیه. یافت  داريمعنا افزایش

 روي کربنات صورت به روي است آهکی خاك
 جذب قابل روي از زیادي درصد و دهدمی رسوب
 در خاك به شده اضافه آلی ماده تجزیه از حاصل
 و بوستانی. )49( کند می رسوب کربناتی شکل

 کربناتی شکل دار معنا افزایش نیز) 2017( همکاران
 کردند مشاهده آلی کود درصد 2 افزودن اثر بر را روي

 ترین کم که داد نشان تیمارها متقابل اثر نتایج. )7(
به  C+Nمرکب  یماردر ت يرو یمقدار شکل کربنات

 ترین یشخاك و ب یلوگرمگرم در کیلیم 99/1 مقدار
 یمارهايمشترك در ت طوربه يشکل رو ینمقدار ا
 مقدار به ترتیببه PMB+GVو  PM+Nمرکب 

 خاك مشاهده شد یلوگرمگرم در کمیلی 93/3 و 83/4
کاربرد  SMBو  C، PMB یمارهايت در. )5 جدول(

غلظت شکل  بر داري معنا تأثیر یهر دو گونه قارچ
 PM یآل یمارت در که حالی نداشت در يرو یکربنات
دار شکل معنا کاهش سبب قارچ گونه دو هر ردکارب
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 SM یآل یماردر ت یگرد يشد. از سو يرو یکربنات
 روي شکل این دار معناسبب کاهش  GVکاربرد قارچ 

بر  داريمعنا تأثیر FMقارچ  کاربرد که حالی در شد
نوع کود  بنابرایننداشت.  يرو یکربنات شکلغلظت 

 بر مایکوریزا قارچ تأثیربر  یماثر مستق يکاربرد یآل
 داشت خاك در روي کربناتی شکل غلظت تغییر روي

  .  )5 جدول(

  
 از پس آهکی خاك یک در کربناتی شکل در) یلوگرمگرم در ک یلی(م يبر غلظت رو یکوریزاو قارچ ما یاثر کاربرد کود آل - 5جدول 
  . ذرت کشت

Table 5. Effect of organic manure and mycorrhiza fungi on the zinc concentration (mg kg-1) in carbonate form 
in a calcareous soil after corn cultivation.  

  گوسفندي کود بیوچار  
)SMB(  

  مرغی کود بیوچار
)PMB(  

  گوسفندي کود
)SM(  

  مرغی کود
)PM(  

  آلی ماده بدون
)C(*    

3.056 A 2.04 e 3.88 ab 2.53 cde 4.83 a 1.99 e تلقیح بدون )N(*  

2.836 AB 3.14 bcde 3.46 bc 3.28 bdc 2.23 de 2.06 e موسه فونلیفورمیس )FM(  

2.568 AB 2.20 de 3.93 ab  2.09 e  2.47 cde 2.15 de ورسیفرم گلوموس )GV(  

  2.46 C 3.75 A 2.63 BC 3.18 AB 2.07 C   
درصد آزمون  5هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

   دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  

  
ها نشان  نتایج تجزیه واریانس دادهشکل آلی روي: 

داد که اثرات اصلی کود آلی و تلقیح قارچی بر غلظت 
در سطح احتمال یک و ترتیب  روي در شکل آلی به

ها  که اثرات متقابل آن حالی دار بود. در پنج درصد معنا
بر غلظت روي در این شکل از نظر آماري معنادار 

). مقایسه میانگین اثرات اصلی 3نبود (جدول 
چند کاربرد تیمارهاي  تیمارهاي آلی نشان داد که هر

PM  وSMB  شکل آلی روي را نسبت به تیمار شاهد
افزایش دادند ولی از نظر آماري معنادار نبود (جدول 

سبب  PMBو  SMکه کاربرد تیمارهاي  حالی ) در6
افزایش معنادار غلظت شکل آلی روي نسبت به تیمار 

ترین مقدار شکل آلی روي  که بیش طوري شاهد شد، به
رم در کیلوگرم گمیلی 59/1به مقدار  PMBدر تیمار 

درصد  42دست آمد که این مقدار معادل  هخاك ب

الماس و همکاران افزایش نسبت به تیمار شاهد بود. 
) گزارش کردند که مواد آلی مانند کود دامی 1999(

تواند سبب  غنی از ترکیبات محلول هستند که می
افزایش حلالیت فلزات، کمی بعد از افزودن این مواد 

سبب تشکیل ترکیبات آلی فلزي  به خاك و همچنین
) مشاهده 2006). سخون و همکاران (4محلول شوند (

کردند که افزودن کود آلی در غیاب کود شیمیایی 
هاي شیمیایی روي، از جمله شکل آلی را  روي، شکل

طور معناداري افزایش داد  نسبت به تیمار شاهد به
و ) نیز با افزودن د2017). بوستانی و همکاران (36(

نوع ماده آلی (کود گاوي و کاه و کلش گندم در سطح 
درصد وزنی) به یک خاك آهکی افزایش معنادار  2

  ). 7شکل آلی روي را گزارش کردند (
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  . ذرت کشت از پس آهکی خاك یک در آلی شکل در) یلوگرمگرم در کیلی(م يبر غلظت رو یآل یمارهايکاربرد ت یاثرات اصل -6جدول 
Table 6. The main effects of organic treatments on the zinc concentration (mg kg-1) in organic form in a 
calcareous soil after corn cultivation.  

  یآل بدون ماده
)C(*  

  یکود مرغ
)PM(  

  يکود گوسفند
)SM(  

  یکود مرغ یوچارب
)PMB(  

  يکود گوسفند یوچارب
)SMB(  

1.12 c 1.12 c 1.48 ab 1.59 a 1.30 bc 
درصد آزمون  5هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

   دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  

  
همچنین نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی 
تیمارهاي قارچی نشان داد که کاربرد هر دو گونه 
قارچی سبب افزایش غلظت شکل آلی روي نسبت به 

نسبت به  FMقارچ تأثیر چند که  تیمار شاهد شد. هر
). 7دار نبود (جدول  تیمار شاهد از نظر آماري معنا

درصدي غلظت  9/12سبب افزایش  GVکاربرد قارچ 
بالاکریشنان شکل آلی روي نسبت به تیمار شاهد شد. 

) نیز گزارش نمودند که همزیستی 2016و سابرامانیان (

 )ینترارادیسسا یزوفاگوسرآربوسکولار ( یکوریزقارچ ما
آلی روي  با ریشه ذرت سبب افزایش معنادار شکل

)، اما غلامی 5حاضر مطابقت دارد ( پژوهشکه با  شد
) تغییر معناداري 2016) و بوستانی و همکاران (2011(

را در شکل آلی روي بر اثر تلقیح توسط قارچ 
مایکوریز آربوسکولار در یک خاك آهکی پس از 

  ). 6و  11کشت ذرت مشاهده نکردند (

  
  . ذرت کشت از پس آهکی خاك یک در آلی شکل در) یلوگرمدر ک گرمیلی(م يبر غلظت رو یقارچ یمارهايکاربرد ت یاثرات اصل - 7جدول 

Table 7. The main effects of fungi treatments on the zinc concentration (mg kg-1) in organic form in a 
calcareous soil after corn cultivation.  

  )GV( ورسیفرم گلوموس  )FM( موسه فونلیفورمیس  *)N( تلقیح بدون

1.24 b 1.28 ab 1.40 a  
درصد آزمون  5هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

    دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  

  
نتایج تجزیه روي پیوسته به اکسیدهاي منگنز: 

ها نشان داد که اثرات اصلی کاربرد کود واریانس داده
آلی بر غلظت روي متصل به اکسیدهاي منگنز در 
 خاك در سطح احتمال یک درصد معنادار بود. در

که اثرات اصلی تیمار تلقیح قارچی و همچنین  حالی
برهمکنش بین قارچ و کود آلی از نظر آماري معنادار 

) گزارش کرد که 2011غلامی (). 3نبود (جدول 
که شکل روي متصل به اکسیدهاي منگنز  رغم این علی

یافت ولی از نظر  بر اثر افزودن قارچ به خاك افزایش
مقایسه میانگین اثرات اصلی ). 11دار نبود ( آماري معنا

، دیگر PMجز تیمار  هتیمارهاي آلی نشان داد که ب
معناداري را بر افزایش شکل روي تأثیر تیمارهاي آلی 

که تیمار  طوري پیوسته به اکسیدهاي منگنز داشت به
SMB  درصدي این شکل روي  7/15سبب افزایش

 PMBچند با تیمار  نسبت به تیمار شاهد شد، هر
جلالی و ). 8تفاوت معناداري نداشت (جدول 
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) پس از عبور دادن شیرابه کود مرغی 2008خانبلوکی (
مدت چند ساعت از یک ستون خاك مشاهده کردند  به

میزان  که شکل متصل به اکسیدهاي منگنز روي به
درصد افزایش نشان داد. همچنین بوستانی و  12/28

سته به ) افزایش غلظت روي پیو2017همکاران (
درصد وزنی کود  2اکسیدهاي منگنز بر اثر کاربرد 

و کلش گندم را در یک خاك آهکی  گاوي و کاه
  ).7تحت کشت ذرت گزارش کردند (

  
 خاك یک در منگنز اکسیدهاي به پیوسته شکل در) یلوگرمگرم در ک یلی(م يبر غلظت رو یآل یمارهايکاربرد ت یاثرات اصل -8جدول 
  . ذرت کشت از پس آهکی

Table 8. The main effects of organic treatments on the zinc concentration (mg kg-1) in manganese oxides form 
in a calcareous soil after corn cultivation.  

  یآل بدون ماده
)C(*  

  یکود مرغ
)PM(  

  يکود گوسفند
)SM(  

  یکود مرغ یوچارب
)PMB(  

  يکود گوسفند یوچارب
)SMB(  

2.09 c 2.17 bc 2.25 b 2.31 ab 2.42 a 
درصد آزمون  5هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

    دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  

  
نتایج تجزیه شکل:  روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

ها نشان داد که اثر اصلی کود آلی بر واریانس داده
شکل در غلظت روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

اثرات اصلی خاك در سطح احتمال یک درصد و 
تلقیح قارچی و همچنین برهمکنش بین کود آلی و 
تلقیح قارچی بر غلظت این شکل روي در خاك در 

). 3دار بود (جدول سطح احتمال پنج درصد معنا
مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي آلی نشان داد 
که کاربرد هر چهار کود آلی سبب افزایش معنادار 

شکل نسبت بیهاي آهن غلظت روي پیوسته به اکسید
کاربرد کود مرغی و بیوچار تأثیر به تیمار شاهد شد. 

حاصل از آن در افزایش غلظت روي پیوسته به 
کود تأثیر مراتب بهتر از شکل بهاکسیدهاي آهن بی

که  طوري گوسفندي و بیوچار حاصل از آن بود به
ترتیب غلظت این شکل روي در تیمارهاي مختلف 

بود  PM=PMB < SM=SMB < Cصورت  آلی به
) نشان داد که بر اثر کاربرد 1988شومن ( ).9(جدول 

مواد آلی مقدار روي در شکل همراه با اکسیدهاي آهن 
کرد که روي از طریق  شکل افزایش یافت. وي بیان بی

شدن در ارتباط با اکسیدهاي شدن و جذب محبوس
شوند،  آهن است و هنگامی که اکسیدهاي آهن حل می

) با 2011). کمالی و همکاران (40گردد (روي آزاد می
کمپوست، کود گاوي و افزودن یک درصد وزنی ورمی

 90کاه و کلش گندم به یک خاك آهکی در مدت 
دار غلظت روي متصل به اکسیدهاي روز، افزایش معنا

). همچنین 15شکل را مشاهده کردند (آهن بی
فزایش معنادار ) نیز ا2017بوستانی و همکاران (

شکل را بر غلظت روي متصل به اکسیدهاي آهن بی
اثر افزودن دو نوع ماده آلی متفاوت به یک خاك 

مقایسه ). 7آهکی تحت کشت ذرت گزارش کردند (
میانگین اثرات اصلی تیمارهاي قارچی نشان داد که 

بر غلظت روي پیوسته به اکسیدهاي  FMتلقیح قارچ 
 داري نداشت درمعنار تأثیشکل در خاك  آهن بی

طور معناداري سبب به GVکه تلقیح قارچ  حالی
شکل  کاهش غلظت روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

غلامی  ).9در خاك نسبت به تیمار شاهد شد (جدول 
زنی شده با قارچ ) نشان داد که در خاك مایه2011(
اکسیدهاي  متصل به يآربوسکولار، شکل رو یکوریزما
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داري نسبت به تیمار تلقیح طور معنابهشکل آهن بی
که بالاکریشنان و  حالی )، در11یافت ( نشده کاهش
) 2016) و بوستانی و همکاران (2016سابرامانیان (

تغییر معناداري را در این شکل روي بر اثر تلقیح ذرت 
ریزوفاگوس توسط قارچ مایکوریز آربوسکولار (

). مارتینو و 6و  5) مشاهده نکردند (اینترارادیسس
 مایکوریز اریکویید) دریافتند که قارچ 2003همکاران (

هاي  شدن و آزادسازي روي از شکلسبب حل 

هاي آلی با قابلیت  نامحلول در نتیجه ترشح اسید
نتایج ). 25کردن بالا توسط این قارچ شد ( کمپلکس

ترین  ترین و بیش اثر متقابل تیمارها نشان داد که کم
  ترتیب  این شکل در خاك به غلظت روي در

به مقدار  PM+Nو  GV+Cدر تیمارهاي مرکب 
گرم در کیلوگرم خاك مشاهده شد  میلی 18/4و  27/3

  ). 9(جدول 

  
شکل در بی آهن اکسیدهاي به پیوسته شکل در) یلوگرمگرم در کیلی(م يبر غلظت رو یکوریزاو قارچ ما یاثر کاربرد کود آل - 9جدول 

  . پس از کشت ذرت یخاك آهک یک
Table 9. Effect of organic manure and mycorrhiza fungi on the zinc concentration (mg kg-1) in amorphous iron 
oxides form in a calcareous soil after corn cultivation.  

  
  يکود گوسفند یوچارب

)SMB(  
  یکود مرغ یوچارب

)PMB(  
  يکود گوسفند

)SM(  
  یکود مرغ

)PM(  
  یآل بدون ماده

)C(*    

3.81 A 3.75 c-e 3.86 b-d 3.79 b-e 4.18 a 3.46 fg یحبدون تلق )N(*  

3.84 A 3.66 d-f 4.04 ab 3.83 b-d 3.96 a-c 3.69 d-f موسهیفورمیسفونل )FM(  

3.69 B 3.61 d-f 3.97 a-c 3.55 ef 4.02 ab 3.27 g یفرمگلوموس ورس )GV(  

  3.68 B 3.96 A 3.72 B 4.05 A 3.47 C   
درصد آزمون  5هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

    دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  

 
نتایج روي پیوسته به اکسیدهاي آهن کریستالی: 

ها نشان داد که اثرات اصلی تلقیح تجزیه واریانس داده
قارچ مایکوریزا و کود آلی و همچنین اثرات متقابل 

آهن ها بر غلظت روي متصل به اکسیدهاي  آن
کریستالی در خاك در سطح احتمال یک درصد 

). مقایسه میانگین اثرات اصلی 3دار بود (جدول معنا
کاربرد کودهاي آلی نشان داد که کاربرد تیمارهاي 

PM ،SM  وPMB داري غلظت روي طور معنابه
پیوسته به اکسیدهاي آهن کریستالی را در خاك نسبت 

که کاربرد تیمار یحال به تیمار شاهد افزایش دادند در
SMB طور معناداري غلظت روي را در این شکل به

کاهش داد. ترتیب غلظت روي متصل به اکسیدهاي 

صورت  آهن کریستالی در تیمارهاي مختلف آلی به
PM < SM=PMB < C < SMB  10بود (جدول .(

) گزارش کردند که روي میل 1998لو و کریستیه (
آهن و منگنز  زیادي به جذب بر سطوح اکسیدهاي

همین دلیل ممکن هاي بالا دارد. بهpHخصوص در  هب
است مقداري از روي افزوده شده به خاك و همچنین 

ها متصل شده روي موجود در مواد آلی به این اکسید
و بنابراین با افزودن کود آلی مقادیر مربوط به این 

. همچنین )24( ها تا حدي افزایش نشان دهد شکل
) و بوستانی و همکاران 2011همکاران (کمالی و 

دار غلظت روي متصل به ) افزایش معنا2017(
اکسیدهاي آهن کریستالی در خاك را بر اثر افزودن 
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  مواد آلی گیاهی و حیوانی متفاوت گزارش کردند 
). مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي 7و  15(

ور ط قارچی نشان داد که تلقیح هر دو گونه قارچی به
داري سبب کاهش غلظت روي متصل به معنا

که  طوري اکسیدهاي آهن کریستالی در خاك شد به
به  GVترین کاهش مربوط به تیمار تلقیح قارچی  بیش

چند بین دو تیمار تلقیح  درصد بود، هر 45/7مقدار 
قارچی تفاوت معناداري از نظر آماري وجود نداشت 

) بیان 2009(). سابرامانیان و همکاران 10(جدول 
هاي  کردند که فعالیت میکروبی فشرده و فعالیت آنزیم

هاي تیمار شده با قارچ سبب کاهش فسفاتاز در خاك
pH تواند سبب آزادسازي روي از ریزوسفر شده و می

). در مورد اثر قارچ 44هاي کریستالی باشد ( شکل
مایکوریزا آربوسکولار بر غلظت روي متصل به 

یستالی نتایج متفاوتی گزارش شده اکسیدهاي آهن کر
) و بالاکریشنان و 2009است. سابرامانیان و همکاران (

) کاهش غلظت روي متصل به 2016سابرامانیان (

تأثیر تلقیح  اکسیدهاي آهن کریستالی در خاك را تحت
قارچ مایکوریزا آربوسکولار گزارش کردند که با نتایج 

که  حالی ) در5و  44پژوهش حاضر مطابفت دارد (
) و 6) عدم تغییر معنادار (2016بوستانی و همکاران (

) افزایش غلظت روي را در این شکل 2011غلامی (
). 11بر اثر کاربرد قارچ مایکوریزا مشاهده کردند (

تأثیر  رسد تفاوت در نتایج بدست آمده تحتنظر می به
شرایط آزمایش از جمله نوع گیاه، رقم گیاه، مقدار 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك خاك و ویژگیماده آلی 
مورد استفاده باشد. مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارها 

ترین  بیش SM+Nمرکب  نشان داد که در تیمار
غلظت روي پیوسته به اکسیدهاي آهن کریستالی به 

 گرم در کیلوگرم حاصل شد دمیلی 60/7مقدار 
ترین غلظت روي در این شکل در تیمار  که کم حالی

گرم در کیلوگرم  میلی 36/5به مقدار  GV+Cمرکب 
 ).10دست آمد (جدول  هب

 
 یستالیآهن کر یدهايبه اکس یوستهدر شکل پ) کیلوگرم در گرم یلی(م يبر غلظت رو یکوریزاو قارچ ما یاثر کاربرد کود آل -10جدول 

  . پس از کشت ذرت یخاك آهک یکدر 
Table 10. Effect of organic manure and mycorrhiza fungi on the zinc concentration (mg kg-1) in crystalline 
iron oxides form in a calcareous soil after corn cultivation.  

  يکود گوسفند یوچارب  
)SMB(  

  یکود مرغ یوچارب
)PMB(  

  يگوسفندکود 
)SM(  

  یکود مرغ
)PM(  

  یآل بدون ماده
)C(*    

6.44 A 4.73 f 6.36 b-d 7.60 a 6.86 b 6.63 bc یحبدون تلق )N(*  

6.14 B 5.13 ef 6.84 b 6.14 cd 6.68 bc 5.72 de موسه یفورمیسفونل )FM(  

5.96 B 5.77 de 5.89 de 6.08 cd 6.73 bc 5.36 ef یفرمگلوموس ورس )GV(  

  5.27 D 6.36 B 6.61 AB 6.76 A 5.91 C   
درصد آزمون  5هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

    دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
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ها  نتایج تجزیه واریانس دادهمانده روي:  شکل باقی
نشان داد که اثر اصلی کاربرد کود آلی و همچنین 
برهمکنش کود آلی و تلقیح قارچی بر غلظت شکل 

مانده روي در خاك در سطح احتمال یک درصد  باقی
که اثر اصلی تلقیح قارچ مایکوریزا  حالی معنادار بود در

 ).3بر این شکل روي در خاك معنادار نبود (جدول 
مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي آلی نشان داد 

تأثیر  PMBو  PM ،SMBکه کاربرد تیمارهاي 
مانده در  داري را بر غلظت روي در شکل باقیمعنا

سبب  SMکه کاربرد تیمار  حالی خاك نداشت در
مانده روي نسبت به تیمار  کاهش معنادار شکل باقی

). افزایش نیافتن مقدار روي 11شاهد شد (جدول 
و  PM ،SMBمانده بر اثر کاربرد تیمارهاي  باقی

PMB دهنده این است که مقداري از عنصر روي  نشان
که از طریق این کودهاي آلی به خاك افزوده شده، 

تر  نسیل قابلیت استفاده بیشهایی با پتاتر در شکل بیش
 SMدر خاك تمرکز یافته است. همچنین تیمار 

طریق کاهش در  زرغم دارا بودن مقدار کم روي، ا علی
هاي با  مانده روي و تبدیل روي به شکل شکل باقی

تر، سبب توزیع مجدد روي در  قابلیت استفاده بیش
) مشاهده 1991سیمز و کلاین (خاك شده است. 

ه سطوح مختلف کمپوست زباله شهري، سبب کردند ک
هاي  مانده به شکلتغییر در توزیع روي از شکل باقی

) 2017بوستانی و همکاران ( ).41کربناتی و آلی شد (
درصد وزنی کاه و کلش گندم در  2نیز با کاربرد 

مانده  دار غلظت شکل باقی کشت ذرت کاهش معنا
). 7(روي را در یک خاك آهکی گزارش کردند 

مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها نشان داد که 
مانده در تیمار  ترین غلظت روي در شکل باقی بیش

گرم در میلی 8/28به مقدار  PMB+FMمرکب 
ترین غلظت روي در این شکل در  کیلوگرم خاك و کم

گرم در  میلی 7/23به مقدار  SM+Nتیمار مرکب 
  . )11کیلوگرم خاك مشاهده شد (جدول 

  
پس  یخاك آهک یکمانده در  باقی شکل در) یلوگرمگرم در ک یلی(م يبر غلظت رو یکوریزاو قارچ ما یاثر کاربرد کود آل -11جدول 

  . از کشت ذرت
Table 11. Effect of organic manure and mycorrhiza fungi on the zinc concentration (mg kg-1) in residual form 
in a calcareous soil after corn cultivation.  

  يکود گوسفند یوچارب  
)SMB(  

  یکود مرغ یوچارب
)PMB(  

  يکود گوسفند
)SM(  

  یکود مرغ
)PM(  

  یآل بدون ماده
)C(*    

26.2 A 27.3 a-c 28.1 ab 23.7 f 25.1 d-f 27.0 a-d یحبدون تلق )N(*  

26.9 A 24.6 ef 28.8 a 25.4 c-f 27.8 ab 27.8 ab موسهیفورمیسفونل )FM(  

26.6 A 27.7 ab 26.1 b-e 26.0 b-e 26.6 b-e 26.7 b-e یفرمگلوموس ورس )GV(  

  26.5 B 27.7 A 25.1 C 26.5 B 27.2 AB   
درصد آزمون  5احتمال هاي داراي حروف لاتین بزرگ مشترك و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح  میانگین *

    دار نیستند. دانکن معنا
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
 

نتایج هاي شیمیایی روي در خاك:  همبستگی شکل
هاي شیمیایی  ) بین شکلrضریب همبستگی پیرسون (

کاربرد تأثیر  روي در خاك پس از کشت ذرت تحت
 داد که بین شکل کود آلی و تلقیح قارچی نشان

هاي پیوسته به محلول و تبادلی روي با شکل
شکل همبستگی اکسیدهاي منگنز و اکسیدهاي آهن بی

مانده روي همبستگی دار و با شکل باقیمثبت معنا
). همچنین 12(جدول داشت  منفی معناداري وجود
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هاي پیوسته به بین شکل کربناتی روي با شکل
شکل و کریستالی همبستگی مثبت اکسیدهاي آهن بی

مانده روي همبستگی منفی معنادار و با شکل باقی
). بین روي متصل 12معناداري وجود داشت (جدول 

شکل نیز با روي متصل به به اکسیدهاي آهن بی
مبستگی مثبت و معناداري اکسیدهاي آهن کریستالی ه

). بنابراین با توجه به نتایج 12وجود داشت (جدول 
توان گفت که در آزمایش حاضر بین فوق می

اي پویا و هاي مختلف روي در خاك، رابطه شکل
ها در خاك توانایی داشته و این شکل تنگاتنگ وجود

هستند. همچنین نتایج  شدن به یکدیگر را دارا تبدیل
هاي شیمیایی ) بین شکلrضریب همبستگی پیرسون (

استفاده گیاه در خاك  روي در خاك با روي قابل
) پس از کشت DTPAگیري شده توسط  (عصاره

هاي محلول و تبادلی، داد که بین شکل ذرت نشان
شکل و کریستالی روي در کربناتی، اکسیدهاي آهن بی

ستفاده خاك همبستگی مثبت و اخاك با روي قابل

معناداري در سطح احتمال یک درصد وجود داشت 
رسد که مسئول اصلی نظر می). بنابراین به13(جدول 

عنصر روي براي جذب توسط گیاه در شرایط تأمین 
این آزمایش، این چهار شکل روي در خاك هستند. 

کردند که برخی ) گزارش 2011سپهوند و فرقانی (
ي بین خود داراي همبستگی معناداري هاي رو شکل

بودند که احتمالاً بیانگر وجود یک رابطه پویا بین آن 
مثبت و  یآنان همبستگ ینها در خاك است. همچنشکل
آهن  یدهايمتصل به اکس يرو يهاشکل ینب يدارمعنا
 شدهیريگعصاره يشکل و مقدار رویو ب یستالیکر

کردند که بیانآنان  مشاهده کردند. DTPAتوسط 
تأمین اي جهت هاي روي منبع بالقوهشاید این شکل

هاي آهکی استان لرستان روي مورد نیاز گیاه در خاك
) 2016). همچنین بوستانی و همکاران (37باشند (

هاي محلول و تبادلی، کربناتی و بیان کردند که شکل
استفاده گیاه  اکسیدهاي منگنز روي با روي قابل

  ).6ت و معناداري نشان دادند (همبستگی مثب
 

 یکوریزاکاربرد قارچ ما یرتأث در خاك پس از کشت ذرت تحت يرو یمیاییش يهاشکل ین) بr( یرسونپ یهمبستگ یبضر -12جدول 
  . نمونه) 45(تعداد  یو کود آل

Table 12. Person correlation coefficient (r) within Zn chemical forms in soil after corn cultivation as influenced 
by mycorrhizae fungi and organic manure application (N = 45).  

مانده یباق  
Res 

 یدهايبه اکس یوستهپ
یستالیآهن کر  

CFeOx 

 یدهايبه اکس یوستهپ
یآهن ب  شکل
AFeOx 

به  یوستهپ
  منگنز یدهاياکس

MnOx 

یآل  
OM 

یکربنات  
Car 

محلول 
  یو تبادل

WsEx 

 

- 0.30* 0.17ns 0.35* 0.46** 0.05ns 0.20ns 1 
یمحلول و تبادل  

WsEx 

- 0.36* 0.36* 0.44** - 0.06ns 0.22ns 1  
یکربنات  
Car 

- 0.14ns 0.04ns 0.26ns 0.18ns 1   
یآل  

OM 

- 0.07ns - 0.25ns 0.07ns 1    
  منگنز یدهايبه اکس یوستهپ

MnOx 

- 0.10ns 0.45** 1     
  شکلیآهن ب یدهايبه اکس یوستهپ

AFeOx 

-0.52** 1      
 یستالیآهن کر یدهايبه اکس یوستهپ

CFeOx 

1       
ماندهیباق  

Res 
  . دار معنایردرصد، پنج درصد و غ یکاحتمال  معنادار در سطح یبترت به nsو  *، **

**, * are significant at 1 and 5% probability level, respectively and ns not significant.  
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) در خاك DTPAشده توسط  یريگ استفاده (عصاره قابل يو رو يرو یمیاییش يها شکل ین) بr( یرسونپ یهمبستگ یبضر -13جدول 
  . نمونه) 45(تعداد  یو کود آل یکوریزاکاربرد قارچ ما یرتأث پس از کشت ذرت تحت

Table 13. Person correlation coefficient (r) between Zn chemical forms and Zn-DTPA in soil after corn 
cultivation as influenced by mycorrhizae fungi and organic manure application (N =45).  

  یتبادل و محلول  
WsEx 

  یکربنات
Car 

  یآل
OM 

  منگنز یدهاياکس
MnOx 

  شکل یآهن ب یدهاياکس
AFeOX 

  یستالیآهن کر يها یداکس
CFeOx 

  مانده  یباق
Res 

Zn-DTPA 0.41** 0.43** -0.06ns - 0.02ns 0.72** 0.41** 0.15ns 

  . دار ترتیب معنادار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیرمعنا به nsو  *، **
**, * are significant at 1 and 5% probability level, respectively and ns not significant.  
 

هاي شیمیایی روي در خاك:  درصد نسبی شکل
هاي شیمیایی روي محاسبه درصد نسبی شکل

تأثیر اثرات اصلی کاربرد تیمارهاي آلی و تلقیح  تحت
نشان داد که بر اثر کاربرد تیمارهاي آلی،  قارچی

ادلی، بهاي محلول و تافزایش درصد نسبی شکل
ها مشهودتر کربناتی و آلی روي نسبت به سایر شکل

اي درصد نسبی شکل ملاحظه طور قابل بود و به
). همچنین بر 14یافت (جدول  مانده روي کاهش باقی

نسبی  اثر اعمال تیمارهاي تلقیح قارچی درصد
هاي محلول و تبادلی، آلی و اکسیدهاي منگنز  شکل

شکل و آهن بیهاي اکسیدهاي افزایش، و شکل
). بنابراین درصد 15کریستالی کاهش پیدا کرد (جدول 

دهد  هاي شیمیاي روي در خاك نشان مینسبی شکل
که کاربرد تیمار تلقیح قارچی و کودهاي آلی، هر دو 

اك شده و روي در سبب توزیع مجدد روي در خ
تر  هاي با قابلیت استفاده بیشسمت شکل خاك به

) گزارش کرد که 2011هدایت شده است. غلامی (
کاربرد قارچ مایکوریزا در خاك سبب افزایش درصد 

هاي محلول و تبادلی، کربناتی، آلی و  نسبی شکل
متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی روي و کاهش 

به اکسیدهاي آهن هاي متصل درصد نسبی شکل
همچنین بوستانی  ).11مانده روي شد (شکل و باقی بی

) گزارش کردند که تلقیح قارچ 2016و همکاران (
مایکوریزا آربوسکولار سبب افزایش درصد نسبی 

هاي محلول و تیادلی، کربناتی، اکسیدهاي منگنز  شکل
هاي  شکل و کاهش درصد نسبی شکل و آهن بی

  ). 6مانده روي شد ( کریستالی و باقیاکسیدهاي آهن 

هاي  با توجه به محاسبه درصد نسبی شکل
هاي شیمیایی روي در شیمیایی روي، ترتیب شکل

اکسیدهاي آهن   >>مانده صورت باقی خاك شاهد به
  >کربناتی >شکل اکسیدهاي آهن بی  >کریستالی

محلول و تبادلی بود. درصد   >آلی >اکسیدهاي منگنز 
هاي شیمیایی خاك نشان داد که بیش از  ی شکلنسب
مانده بود که درصد روي بومی خاك در شکل باقی 60

رسد  نظر می استفاده نیست. بنابراین به براي گیاه قابل
هاي آهکی که اغلب مقدار روي کل در شرایط خاك

مناسب است، استفاده از تیمارهاي آلی و تلقیح قارچی 
هایی از روي که نسبی شکلکه سبب افزایش درصد 

تر براي گیاه دارند،  پتانسیل قابلیت استفاده بیش
) نیز ترتیب 2016ضروري است. بوستانی و همکاران (

هاي شیمیایی روي در یک خاك درصد نسبی شکل
اکسیدهاي آهن   >>ماندهباقی صورتآهکی را به

اکسیدهاي   >شکلاکسیدهاي آهن بی  >کریستالی
محلول و تبادلی گزارش   >آلی >اتی کربن  >منگنز

مانده  ). در پژوهش حاضر بعد از شکل باقی6کردند (
هاي اکسیدي آهن شکل غالب روي را در خاك  شکل

ترین بخش روي در شکل محلول  داد و کم تشکیل می
) 2011شد. سپهوند و فرقانی (و تبادلی و آلی مشاهده 

استان لرستان بعد هاي آهکی کردند که در خاك بیان
مانده، شکل غالب روي، روي متصل به  از شکل باقی

شکل بود که با پژوهش  اکسیدهاي آهن کریستالی و بی
زنگنه و همکاران  ). پري37حاضر مطابقت دارد (

) علت بالا بودن غلظت روي در شکل متصل 2007(
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به اکسیدهاي آهن را جذب ترجیحی این عنصر بر 
). علیدوست و 29دانستند (سطوح این اکسیدها 

کردند که روي متصل به  ) بیان2012همکاران (
کننده  تأمیناکسیدهاي آهن و منگنز یک منبع ثانویه 

کردند که هر  این عنصر براي گیاه است. همچنین بیان
تر باشد، غلظت روي در شکل  چه بافت خاك سنگین

). 2تر است ( متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز بیش
) نیز با مطالعه بر روي 2016تانی و همکاران (بوس

هاي  هاي آهکی دریافتند که در بین شکل خاك
ترین بخش مربوط به شکل آلی و  شیمیایی روي کم

محلول و تبادلی است که با پژوهش حاضر مطابقت 
). احتمالاً مقدار کم ماده آلی خاك، مقدار 6دارد (

 خاك و همچنین احتمالاً pHبالاي کربنات کلسیم و 
تمایل کم روي براي جذب سطحی توسط سطوح 

کلسیم در خاك سبب ها در مقایسه با کربنات رس
  ). 15باشد ( مقدار کم این دو شکل روي در خاك می

 
   .یآل یمارهايت یاثرات اصل یانگینمربوط به م يرو یمیاییش يها شکل یدرصد نسب ییراتتغ - 14جدول 

Table 14. Changes of relative percentage of Zn chemical forms related to main effects of organic treatments.  

  آلی ماده بدون
C 

  مرغی کود
PM 

  گوسفندي کود
SM 

  مرغی کود بیوچار
PMB  

  گوسفندي کود بیوچار
SMB 

  یشکل محلول و تبادل
WsEx  

1.9 3.8 3.0 3.2 3.7 

  یشکل آل
OM  

2.6 2.5 3.4 3.4 3.0 

  یشکل کربنات
Car  

5 7.0 6.1 8.0 5.7 

  منگنز یدهايمتصل به اکس
MnOx  

4.8 4.8 5.2 4.9 5.6 

  شکلیآهن ب یدهايمتصل به اکس
AFeOX  

8.1 8.9 8.6 8.4 8.5 

  یستالیآهن کر یدهايمتصل به اکس
CFeOx  

13.8 14.8 15.3 13.5 12.2 

  مانده یباقشکل 
Res  

63.7 58.2 58.2 58.7 61.3 
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  . یکوریزاکاربرد قارچ ما یاثرات اصل یانگینمربوط به م يرو یمیاییش يها شکل یدرصد نسب ییراتتغ - 15 جدول
Table 15. Changes of relative percentage of Zn chemical forms related to main effects of mycorrhizae fungi application. 

  قارچ یحبدون تلق
N 

  موسه یفورمیسفونل

FM  
  یفرمگلوموس ورس

GV 

  یشکل محلول و تبادل
WsEx 

  

2.7 2.9 3.6 

  یشکل آل
OM 

  

2.8 2.9 3.2 

 یشکل کربنات
Car 

  

6.9  6.4 5.8 

  منگنز یدهايمتصل به اکس
MnOx 

  

5.0 5.0 5.2 

  شکلیآهن ب یدهايمتصل به اکس
AfeOx 

  

8.6 8.6 8.3 

  یستالیآهن کر یدهايمتصل به اکس
CfeOx 

  

14.6 13.8 13.5 

  ماندهیشکل باق
Res 

  

59.3 60 60.2 

 
  یکل یريگ یجهنت

کلی کاربرد تیمارهاي آلی مختلف در این طور به
پژوهش تأثیر متفاوتی را در افزایش غلظت هر یک از 

خاك داشته و توالی هاي شیمیایی روي در  شکل
حال تأثیر تیمار بیوچار کود  مشابهی را نداشتند، با این

) نسبت به دیگر تیمارها در افزایش PMBمرغی (
هاي شیمیایی روي نسبت به تیمار غلظت اکثر شکل

هاي قارچی،  تر بود. همچنین با کاربرد تیمار شاهد بیش

+ تبادلی و آلی افزایش و  هاي محلول غلظت شکل
 GVرین افزایش مربوط به تیمار کاربرد قارچ ت بیش

بود و غلظت روي متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی 
داري نسبت به تیمار شاهد  طور معنا شکل به و بی

مانده، کربناتی  هاي باقیکاهش نشان داد. غلظت شکل
و روي متصل به اکسیدهاي منگنز، با کاربرد تیمارهاي 

همکنش تیمارهاي آلی قارچی تغییري نیافت. نتایج بر
نوع کود آلی کاربردي  و تلقیح قارچی نشان داد که
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مستقیم بر عملکرد قارچ مایکوریزا در تغییر تأثیر 
مانده،  هاي محلول و تبادلی، کربناتی، باقیغلظت شکل

شکل و کریستالی روي  پیوسته به اکسیدهاي آهن بی
هاي شیمیایی روي در  شکل . توزیعدر خاك داشت

 >> مانده باقی صورت زیر بود: شاهد بهخاك 
 >شکل بیاکسیدهاي آهن >  کریستالیاکسیدهاي آهن 

، تبادلی ومحلول  > آلی > اکسیدهاي منگنز > کربناتی
و تیمارهاي آلی  GVقارچ بر اثر کاربرد که  حالی در

PM  وSMB هاي شیمیایی روي در شکل توزیع
 >>مانده  باقی صورت زیر تغییر یافت: خاك به

 >شکل بیاکسیدهاي آهن >  کریستالیاکسیدهاي آهن 
. آلی > محلول و تبادلی > اکسیدهاي منگنز > کربناتی

بنابراین کاربرد تیمارهاي آلی و تلقیح قارچی سبب 
هایی از  توزیع مجدد روي در خاك و افزایش شکل

تري براي گیاه  روي که قابلیت استفاده و تحرك بیش
تبادلی، و هاي محلول  بین شکلدارند، شده است. 

روي در  شکل و کریستالی ، اکسیدهاي آهن بیکربناتی
شده  گیرياستفاده در خاك (عصاره خاك با روي قابل

داري وجود ) همبستگی مثبت و معناDTPAتوسط 
شکل  چهاردهنده نقش مؤثر این داشت که نشان

 باشد. شیمیایی در تأمین روي مورد نیاز گیاه می
تر در ارتباط با تأثیر نوع گیاه کشت  هاي بیشبررسی

هاي دیگر قارچ و تلفیق آن با ریزجانداران شده، گونه
ها، نوع و سطوح کودهاي آلی   دیگر و مکانیسم اثر آن

هاي شیمیایی ها بر شکلدیگر و بیوچار حاصل از آن
هاي  مصرف در خاك روي و دیگر عناصر کم

  شود.ریزوسفري پیشنهاد میریزوسفري و غیر
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Abstract1 
Background and Objectives: Zinc (Zn) is an essential micronutrient that the higher plants require it for 
normal growth and quality and quantity development. High soil pH, low amount of soil organic matter and 
high calcium carbonate content are the most important factors that led to a decrease of Zn bioavailability in 
soil. The aim of this research was to investigate the effects of arbuscular mycorrhizae fungi inoculation and 
application of two types of organic manures and their derived biochars on distribution of Zn chemical forms 
in a calcareous soil after corn cultivation using a sequential extraction procedure.  
Materials and Methods: To do this research, appropriate amount of soil from the surface layer (0-30 cm) 
of a calcareous soil was collected, air dried and passed through 2 mm sieve. A factorial experiment as a 
completely randomized design was performed with three replications under greenhouse conditions. The 
first factor including organic manure at five levels (without organic manure (C), sheep manure (SM), 
poultry manure (PM), sheep manure biochar (SMB) and poultry manure biochar (PMB) each at 2% w/w) 
and the second factor was fungal inoculation at three levels (non-inoculation (NG), inoculation with 
Funneliformis mosseae (FM) and Glomus versiform (GV)). Biochars were produced using the pyrolysis 
of organic manures (500 oC during 4 h) in the limited oxygen conditions. After applying treatments to the 
soil, corn seeds (Zea mays L.) were planted in plastic pots and held for 10 weeks. Sequential extraction 
procedure of sing et al. was used to determine the zinc chemical forms in the soil after corn cultivation. 
This procedure separate the soil Zn into 7 different fractions including: soluble+exchangeable (WsEx-Zn), 
carbonatic (Car-Zn), Organic (OM-Zn), Manganese oxide (MnOx-Zn), Amorphous iron oxides (AFeOx-
Zn), Crystalline iron oxides (CFeOx-Zn) and Residual (Res-Zn). 
Results: The concentration of WsEx and OM fractions of Zn were significantly increased and Zn 
concentration in AFeOx and CFeOx forms were significantly decreased compared to control by 
application of fungi treatments. The greatest increase of Zn concentration in WsEx (31.9%) and OM 
(12.9%) forms were observed in the GV treatment. The sequence of effect of various organic treatments 
application on enhancement of Zn concentration in each chemical forms were different however, the 
effect of PMB treatment on increasing the concentration of most Zn chemical forms (Car-Zn (81.1%), 
OM-Zn (42%), MnOx-Zn (15%) and AFeOx-Zn (14.1%)) was more than the other organic treatments. 
Distribution of native Zn chemical fractions were as follows: Res >> CFeOx > AFeOx > Car > MnOx > 
OM > WsEx whereas the distribution of Zn chemical fractions as influenced by application of GV, PM 
and SMB treatments were changes in this way: Res >> CFeOx > AFeOx > Car > MnOx > WsEx > OM. 
There were positive and significant correlations between WsEx-Zn, Car-Zn, AFeOx-Zn and CFeOx-Zn 
fractions with DTPA extractable Zn, which is indicating the effective role of these fractions in the supply 
of required Zn plant. The results of interaction effects of treatments showed that the effect of 
simultaneous application of fungi and organic manure on the concentration of each Zn chemical fractions 
was different and depended on type of organic manure and mycorrhizae fungi applied.   
Conclusions: Application of both species of arbuscular mycorrhizae fungi caused the conversion of Zn 
from less available forms to fractions with more bioavailability in the soil and the effect of the GV 
species was considerably more than the FM species. Also, Zn added to the soil as affected by application 
of organic manures, concentrated in fractions with more bioavailability and the effect of the PMB 
treatment was more obvious than the other treatments. 
 
Keywords: Glomus versiform, Funneliformis mosseae, Poultry manure biochar, Sequential extraction  
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