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و قارچ میکوریز بر خصوصیات رشدی و تغذیه گیاه همیشه بهار  زغال زیستی تأثیر
(Calendula officinalis L.) 
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 چکیده
شوند. تواند با افزایش جذب آب و عناصر از منطقه ریشه باعث بهبود تولید محصول می زغال زیستیکاربرد قارچ میکوریز و 

میکوریز )عدم تلقیح و وزنی( و قارچ -درصد وزنی چهارو  دو، صفربقایای هرس هلو ) زغال زیستیبه منظور بررسی اثر 

 Calendula officinalisهوایی همیشه بهار )تلقیح با قارچ میکوریز( بر خصوصیات مرفوفیزیولوژیک و غلظت عناصر در اندام

L.)  .تهیه  زغال زیستیآزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه انجام شد

متری عبور داده و با خاک مخلوط شد. کاربرد قارچ میکوریز به روش تماس مستقیم با ریشه گیاه انجام شده از الک دو میلی

گیری شد. های مرفوفیزیولوژیک و غلظت برخی عناصر ماکرو و میکرو در اندام هوایی اندازهشد. پس از شش ماه، ویژگی

و قارچ میکوریز، کلروفیل، قطر گل، ارتفاع گیاه، سطح برگ،  زغال زیستین چهار درصد نتایج نشان داد که با کاربرد همزما

 داری افزایش یافت.طور معنیقطر ساقه، وزن خشک گیاه و غلظت عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم و آهن نسبت به شاهد به

را در اندام  یتوانست غلظت رو کوریزیو قارچ م زغال زیستیو کاربرد همزمان چهار درصد  زغال زیستیدرصد  چهار یمارت

 یشمنجر به افزا زغال زیستیدهد. کاربرد چهار درصد  یشافزادرصد  0/91و  7/99ترتیب نسبت به شاهد به  یاهگ ییهوا

که کاربرد دو درصد  یدر حالبرای شاهد(، گرم بر کیلوگرم میلی 6/86در مقابل 9/19) نسبت به شاهد شد Mn داریمعن

زغال اضافه کردن  تأثیر یجنتا نشان نداد. زغال زیستیشاهد و چهار درصد  یمارنسبت به ت دارییفاوت معنت زغال زیستی

 Ca ،Mgقابل جذب،  یمپتاس ،زغال زیستینشان داد که با اضافه کردن چهار درصد  پس از دوره رشد گیاه به خاک زیستی

رسد کاربرد این مواد بتواند با نظر میبه. یافت یشافزادرصد  9/27و  8/20، 0/79، 2/99یبنسبت به شاهد به ترت Mnو 

 تأثیررشدی گیاه شده و تولید محصول را تحت های شاخصبهبود فراهمی عناصر غذایی و شرایط رشد گیاه، باعث افزایش 

 قرار دهد. 
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 مقدمه

به عنوان  (.Calendula officinalis L) بهار یشههم گیاه

 ییباا   یات و جهاان از اهم  یاران ا در یای دارو یااه گ یک

متعلق باه   ،سالهندساله تا چیک یاهگ این .برخوردار است

یتراناه،  مد یاای در حوزه بومی که بوده یکاسن یخانواده

باشد. طول دوره رشد این می یمرکز یو اروپا یانهمخاور

باشاد. ایان گیااه دارای مااده     روز مای  299تا  299گیاه 

موثره ارزشمند باوده کاه در صانایع دارویای، آرایشای و      

باشد. از مواد موثره در ای مییژهبهداشتی دارای اهمیت و

نویادها،  کاروتا، گلوکوزیدها، ونوئیدهتوان فلااین گیاه می

 & Mojtabaviهای اسانسی ترپنای را ناام بارد )   و روغن

Darzi, 2018.) 

باشاد و باه   یخشاک ما  یمهنخشک و  یماقل یدارا یرانا 

از نظار   ی،کااف  یااهی از پوشاش گ  یعدم برخوردار یلدل

 یمااده آلا   باشاد. یخاک دچار فقر م یآل یماده یمحتوا

 یزیکای ف یاتکاه بار خصوصا    یمثبت تأثیرخاک علاوه بر 

-نقاش باه   یاز خاک ن یزیتواند در حاصلخیخاک دارد م

هار  کشااورزان غالباا   . (Tate, 2000داشته باشد ) ییسزا

 یشبه دنبال افازا  یمیاییش و یآل یهابا مصرف کودسال 

)در  یااهی گ یاای بقا ساوزاندن باشاند.  میرشد و عملکرد 

 یگازهاا  یاد آنها با تول یهتجز ینو همچن (یسنت یریتمد

 Forster et) شاوند  یماقل ییرتواند باعث تغیم یاگلخانه

al., 2007). باه کااهش    یاادی توجه ز یدارپا یدرکشاورز

 کاربن وجاود   سایب بحاث تر  و یاگلخانه یانتشار گازها

و  یمنباع کربنا   یاک بعناوان    زغال زیساتی  یرااخ ارد.د

 توجاه  اکسیدکربن مورددیکاهش انتشار  یبرا یراهکار

ده شا  یاه در اصل زغال ته زغال زیستی .است گرفته قرار

 9یاازلیروپ یناد آفر یباشاد کاه طا   یما  یااهی گ یاای از بقا

 Glaser) شودیم یدتول یژننبود اکس یاکمبود  یطدرشرا

& Birk, 2012)در خاک بساته   زغال زیستی ی. ماندگار

هزاران ساال بارآورده    یصدها و حت ،آن یدتول یطبه شرا

زغاال   یاتخصوصا (. Namgay et al., 2010) شده است

و  یسااختار  یهاا یژگای و تاأثیر تحات   یادی تول زیستی

 یاا  یرولیاز پ یطشارا  ینهمچن بوده و یهمواد اول یمیاییش

 یمیاییو شا  یزیکای ف یاتخصوصا  بر تواندیم گرماکافت

 از(. Winsley, 2007) باشاد ثر ؤما  یادی تول زغال زیستی

، کاهش حجم یانرژ یدبه تول توانیم زغال زیستی یدفوا

                                                
9. Pyrolysis 

ارزش  یشافازا (، Lehmann & Joseph, 2009ئد )مواد زا

تباادل   یات ظرف و یعناصار ضارور   یش)افازا  یابقا ییغذا

عملکارد   یشافازا (، Singh et al., 2010) خاک( یونیکات

 Vaccari et)مناطق گارم   یهادر خاک یژهبه و یاهانگ

al., 2011; Van Zwieten et al., 2010 ) و بهبااود

 یآل یخاک و حفظ ماده یمیاییش و یزیکیف یهایژگیو

 یمواد آل اشاره کرد. (Van Zwieten et al., 2010) خاک

کماللکس   یهاا و واکنش یکه بر جذب سطح یتأثیربا 

 یان ا یبر فراهم قادرندگذارند یدر خاک م ییعناصر غذا

 یان ا(. Bradl, 2004) داشته باشاند  ییعناصر نقش بسزا

 باه  باا   pHباا   یآهکا  یهاا به خصوص در خاک یطشرا

 غاذایی  عناصر از برخی استفاده قابلیت بودن پایین دلیل

 اهمیات  تواندمی مس و روی، منگنز آهن، فسفر، ازجمله

افازایش فراهمای ماس، فسافر و     . باشاد  داشاته  بیشتری

پتاسیم و کاهش فراهمی منگناز، روی و منیازیم در اثار    

پوسات گاردو گازارش شاده اسات       زغال زیستیکاربرد 

(Novak et al., 2009در .) خشاک نیمه و خشک مناطق 

 مقادار  مصرف به ناچار آلی مواد فواید گیری ازبهره برای

 این سریع تجزیه دلیل به که بوده آلی کودهای از زیادی

 و رفتاه  ازباین  کوتااهی  مادت  در آنهاا  بخشای  اثر مواد،

 .باشاند می آنها مداوم و سا نه مصرف به ناچار کشاورزان

 یناه هز ،حیطای م یستز ایجاد مشکلاتبر علاوه امر  ینا

 دارد وجاود  متعاددی گزارشات  دهد.یم یشرا افزا یدتول

 در خااک  در زغاال زیساتی   ماندگاری دهدمی نشان که

 یکساان  شارایط  در نشاده  پیرولیاز  آلای  ماواد  با مقایسه

 .(Baldock & Smernik, 2002) باشاد مای  با تر اقلیمی

از  یشرا باا زغااال زیسااتی  یزمااان ماناادگار  یااانگینم

 ;Cheng et al., 2008) اناادسااال رکاار کاارده9999

Lehmann et al., 2008). تأثیردر مورد  یادیمطالعات ز 

 یان باا ا  .بر محصو ت صورت گرفتاه اسات   زغال زیستی

زارش را گا  یمتناقضا  یجمختلف گاه نتاا  یقاتوجود تحق

 Sinclair et al., 2008; Chan et) مثبت یجاند. نتاکرده

al., 2007( منفی ،)Gaskin et al., 2010; Asai et al., 

 Van Zwieten et al., 2010; Asai) تأثیر عدم و (2009

et al., 2009)  بر پارامترهاای   زغال زیستیدر اثر کاربرد

 .است شده مختلف گیاهی گزارش

 اغلاب محصاول   یاد آنکاه تول  یال به دل یراخ یهاسال در

 یلمساا  باوده،  یمیاییشا  یبه اساتفاده از کودهاا   یمتک

بروز کرده است که از آن جملاه   یمختلف یطیمح یستز



9911تابستان ، 2، شماره  8خاک                                                                                             جلد یکاربرد یقاتتحق  

990 

ساختمان خاک و برهم خوردن تعادل  یبتوان به تخریم

 ,.Guarda et al) در خاک اشاره کارد  ییعناصر غذا ینب

 یکودهاا  یقاز طر ییعناصر غذا ینتام یجهدر نت (.2004

 .خواهاد کارد   یادار پا یبه کشااورز  یانیکمک شا یستیز

 یضامن برتار  یکاوریز،  م یمثل کودهاا  یستیز یکودها

باعاث اصالاح    یمیایی،شا  یقابل توجه نسبت به کودهاا 

 ,.Stark et al) خااک  یمیاییو شا  یزیکای ف یهاا یژگیو

 ,Vesseyو افزایش قابلیت جذب برخی از عناصر ) (2007

 تواناد مای  میکاوریز  قاارچ  از شاوند. اساتفاده  ( مای 2003

 گیاری چشام  طاور  باه  را فسافر  جذب کارایی و حلالیت

دات و  (.Douds & Millner, 1999دهااد ) افاازایش

گزارش کردند که با تلقیح  (Dutt et al., 2013همکاران )

و  Fe ،Zn ،Caگیاهان با قارچ میکاوریز، غلظات عناصار    

Mn ها ایان  های تلقیح شده افزایش یافت. آندر گیاهچه

امر را به دلیل افازایش ساطح جاذب عناصار غاذایی در      

ریزوسفر دانساتند. ایان در حاالی اسات کاه کااهش در       

ش در گیاهان تلقیح شده با قاارچ نیاز گازار    Mnغلظت 

(. نتاایج تحقیقاات   Kotharie et al., 1991شاده اسات )  

حاااکی از آن اساات کااه همزیسااتی میکااوریزی اثاارات   

در متفاااوتی در جااذب عناصاار میکاارو در گیاهااان دارد. 

 یشافازا ، ب آبذجا  بهباود باعث  یکوریزم قارچ یقیتحق

 ,.Akbari et alشاد )  آفتاابگردان  و عملکارد فتوسانتز  

 افازایش  و ریحان ینگیسبز رشد بهبود (. همچنین2009

 با کاربرد قارچ میکوریز گزارش شده است آن خشک وزن

(Sharifi et al., 2010.) اثار  کاه  داشات  توجه باید البته 

 همزیساتی  ایجاد به بستگی مصرفی میکوریز کود بخشی

 ماواد  مصرفی، فراهمای  میکوریزای نظر و مورد گیاه بین

 & Douds) دارد همزیساتی  ایان  توسعه و در خاک آلی

Millner, 1999). 

با توجه به اینکه قسمت عمده کشور ایاران دارای اقلایم   

باشد، کمبود ماواد آلای در ایان    خشک مینیمهخشک و 

هاا بسایار شاایع اسات. باا ایان وجاود بسایاری از         خاک

کشاورزان و باغداران برای از بین بردن ضایعات حاصل از 

ز هارس  های کشااورزی )از قبیال ماواد حاصال ا    فعالیت

کنند که ضمن درختان(، اقدام به آتش زدن این مواد می

ایجاد مسائل زیست محیطی باعث از دست رفاتن منباع   

های شود. علاوه بر این در سالارزشمندی از مواد آلی می

های مفیاد خااکزی از قبیال    اخیر کاربرد میکروارگانیسم

های میکوریز آربسکو ر به عنوان جایگزین مناسابی  قارچ

ای کودهای شیمیایی مورد توجاه قارار گرفتاه اسات.     بر

به دسات   زغال زیستیهدف از این مطالعه بررسی اثرات 

آمده از مواد حاصال از هارس درختاان هلاو بار برخای       

، قاارچ  زغاال زیساتی   تأثیرهای خاک و همچنین ویژگی

هااا باار پارامترهااای رشاادی و میکااوریز و باارهمکنش آن

  ای گیاه همیشه بهار بود.تغذیه

 

 هامواد و روش
 ، قارچ میکوریز و بذر همیشه بهارزغال زیستیتهیه 

نمونه خشک شاده   یازبه مقدار ن زغال زیستی یهته یبرا

در شهرستان  یاز باغ بقایای حاصل از هرس درختان هلو

و در  یجماع آور  یااری بخت و سامان استان چهار محاال 

 زغاال زیساتی   ی دانشگاه شاهرکرد، خاکشناس یشگاهآزما

 در هاا نمونه ،زغال زیستی یهته یشد. برا یهته یازمورد ن

 099لکتریکی با دماای  درون کوره ا یژنفاقد اکس شرایط

هاا را  کار نموناه  ینا یقرار داده شد. برا سلسیوسدرجه 

 یجااد ا یسلس بارا  ریخته، دارابتدا در داخل ظروف درب

شامع در داخال کاوره     ینچناد  یژن،بادون اکسا   یطشرا

 یندر کاوره و همچنا   یماناده باق یژنروشن شد تاا اکسا  

مقادار آن باه    یاا مصرف شاود و   یهمواد اول یظروف حاو

فاراهم   یرولیزپ یندانجام فرآ یبرا یطو شرا سیدهحداقل ر

قارچ  شد. یریکاملاً درزگ نسوز یسشود. درب کوره با گر

فهان اصا  یاان وار یشاتاز فنااور پ یستاز شرکت ز یکوریزم

انادام   999حداقل  یکوریزشد. در هر گرم از قارچ م یهته

 Glomus mosseae ،Glomusفعاااال از ساااه گوناااه 

intraradices  وGlomus etunicatum بذر  .وجود داشت

 در فرم پر یسبز پرور شهر ر ینبهار از شرکت نو یشههم

ارتفااع متوساط و تعاداد     ی،پر، رنگ مخلوط زرد و نارنج

 شد. یهعدد ته 909بذر در هر گرم 

یزیکوشیمیایی خاک و ف یهایژگیویری برخی گاندازه

 زغال زیستی

برای آنالیز خاک مورد استفاده در این تحقیق، مقداری از 

متاری عباور داده و سالس برخای     آن را از الک دو میلی

بافات  شد.  یریگاندازه یزیکوشیمیایی خاکف یاتخصوص

 و EC(، Bouyoucos, 1962) خاک به روش هیدرومتری

pH در عصاره اشباع (Haluschak, 2006ک ،)ی باه  ربن آل

 (،Walkley & Black, 1934روش والکلاای و بلااک ) 

در عصااره اشاباع    Mg و  Caیلمحلول از قب یهایونکات
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(Richards, 1954،)  بااا روش  جااذب  قاباال  پتاساایم 

 & Johnson) با استات آمونیوم یک نرماال  گیریعصاره

Goulding, 1990) باه روش اولسان    و فسفر قابل جذب

(Watanabe & Olsen, 1965اندازه ) گیری شد. در مورد

 9:99در عصااره   pHو  ECاساتفاده شاده،    زغال زیستی

(. نتایج آنالیز خاک Zhang et al., 2013گیری شد )اندازه

عملکارد  آورده شاده اسات.    9در جادول  زغال زیستیو 

در  یدشاده تول زغال زیساتی بر حسب وزن  زغال زیستی

 9بااا اسااتفاده از رابطااه  یااهواحااد وزن خشااک ماااده اول

 (.Song & Guo, 2012محاسبه شد )

(%) عملکرد زغال زیستی  (                     9)  =
(g) وزن زغال زیستی 

(g) وزن خشک بقایا
× 100 

از روش  زغاال زیسااتی خاکسااتر  یمحتاوا  یااینتع یبارا 

صاورت   ینبه استفاده شد. ا   ASTM D-2866 استاندارد

 خشک شده در آون زغال زیستیگرم نمونه  پنج ابتدا که

 یساعت در دما هشتو به مدت  یختهر ینیدر بوته چ را

قارار   یژنحضاور اکسا   یطدر شارا سلسیوس درجه  099

 نوز یکاتور،داده شد. پس از سارد شادن نموناه در دسا    

 یمحتاوا  2و باا اساتفاده از رابطاه     گیریخاکستر اندازه

 ,Song & Guoشاد )  یاین خاکستر بر حسب درصاد تع 

2012 .)  

محتوای خاکستر(%) (                     2)  =
(𝑔)وزن خاکستر

(𝑔) وزن زغال زیستی
 × 100 

 یمارهاتاعمال و  یاهکشت گ
در قالب طارح   و یلفاکتور یشبه صورت آزما یقتحق ینا

در گلخانااه تحقیقاااتی  9916در سااال  یتصااادف کاااملاً

شاامل ساه ساطح     یمارهاا انجام شاد. ت  شهرکرددانشگاه 

دو  و (وزنای -درصد وزنای  چهارو  دو، صفر) زغال زیستی

بااا قااارچ  یحو تلقاا یحعاادم تلقاا) یکااوریزسااطح قااارچ م

مقادار  گلخانه انجام شد.  یطدر شرا ر( با سه تکرایکوریزم

کود میکوریز مصرفی بار اسااس توصایه شارکت تولیاد      

 90به میازان   یان(ارو یشتازفناور پیستشرکت زکننده )

شده  یهته زغال زیستیانجام شد.  خاک گرمیلوک گرم در

باا خااک باه    متر عباور داده شاد و   از الک دو میلیابتدا 

باا   ییهاا شاد. گلادان   یختاه مخلوط و در گلدان ر یخوب

متار ماورد   یساانت  98متر و قطر دهاناه  یسانت 96ارتفاع 

با خاک  زغال زیستیپس از اختلاط استفاده قرار گرفت. 

هاا باه میازان ساه     بر اساس تیمارهای مورد نظر، نموناه 

ها باه  ها ریخته شدند و انکوباسیون آنکیلوگرم در گلدان

انجام شاد. در   سلسیوسدرجه  20مدت دو ماه در دمای 

ادامه پس از مناسب شدن رطوبت خااک، در هار گلادان    

دار شده همیشه بهاار کشات شاد. پاس از     جوانهسه بذر 

شدن تعداد گیاهان به دو عدد در هر گلادان   چهار برگی

هرگلادان باه صاورت     یبارا  یکوریزقارچ مکاهش یافت. 

باه کاار بارده شاد.      هاا یاهچاه گ یشهبا ر یمتماس مستق

و پاس از رسایدن    یگلادان هاا باه صاورت وزنا      یاریآب

. ( انجاام شاد  FC) مزرعاه  یات درصد ظرف 89 رطوبت به

 999مجددا به ای بود که رطوبت خاک را آبیاری به گونه

شااد. آب از گلاادان خااارج نماایرسااانده و زه FCدرصااد 

 یاتپس از شش مااه برداشات شادند و خصوصا     یاهانگ

   شد. گیریآنها اندازهرشدی و غلظت برخی عناصر در 

 یرشد یپارامترهااندازه گیری 

 متار مادل  توسط دستگاه کلروفیلبرگ میزان کلروفیل 

SPAD-502  ساطح  گیری شد. ندازهدر اواخر دوره رشد ا

)مااادل  Leaf Area Meterبااارگ باااا اساااتفاده از  

WinArea_UT_11 پس گیری شد. ساخت ایران(، اندازه

ارتفاع گیاه، وزن خشک گل، قطر گل از اتمام دورة رشد، 

. وزن خشاک  شاد  یریگاندازه ییوزن خشک اندام هواو 

گزارش شده مربوط به تمام گیاهان هر  گل و اندام هوایی

 باشد.ن میگلدا

 یاهر گدغلظت عناصر  یریاندازه گ
گیری غلظت عناصر در اندام هاوایی، گیاهاان   برای اندازه

هر گلدان از روی خاک بریده شده و پس از شستشاو باا   

آب مقطر، ابتدا بر روی روزنامه قارار داده شادند تاا هاوا     

هاای  هاای گیااهی در پاکات   خشک شوند. سلس نموناه 

درجه سلسایوس باه مادت     69کاغذی در آون در دمای 

ساعت قرار گرفتند تا کاملاً خشک شوند. کال انادام    08

هوایی باه منظاور آناالیز عناصار آسایاب شادند. سالس        

باه   یظغل یدریککلر یدبا استفاده از اس یاهیگ یهانمونه

در  (.Cottenie, 1980) شادند  روش هضم خشک، هضام 

ت فسافر، پتاسایم، کلسایم و    هضم شده غلظا  یهانمونه

 روش به هاشد. غلظت فسفر در نمونه یریگدازهنیزیم انم

نیتااارو وانادومولیباااادات بااااا اسااااتفاده از دسااااتگاه  

در طااول  (JENUS-UV- 1200ماادل ) اساالکتروفتومتر

 ,Murphy & Rileyگیری شاد ) اندازه ،نانومتر 099موج 

هاای گیااهی باا اساتفاده از     غلظت پتاسیم نمونه .(1962

-( انادازه JENWAY- PFP7مادل دستگاه فلیم فتاومتر ) 

کلسیم و منیازیم باه روش کمللکساومتری و    گیری شد. 



9911تابستان ، 2، شماره  8خاک                                                                                             جلد یکاربرد یقاتتحق  

996 

 & Ehyaei) گیااری شاد انادازه  EDTAتیتراسایون باا   

Behbahanizade, 1991)برای تیبلک. از معرف اریوکروم 

گیاری  گیری مجموع کلسیم و منیزیم و برای اندازهاندازه

. غلظات  کلسیم از مورکسید به عنوان معرف استفاده شد

در عصاره حاصل از هضام خشاک    Mnو  Fe ،Znعناصر 

 Perkin Elmer, USAبا استفاده از دستگاه جذب اتمی )

make Analyst 400گیری شد. ( اندازه 

 بر برخی خصوصیات خاک  زغال زیستی تأثیر

 زغاال زیساتی  ساطوح مختلاف    تاأثیر  یبه منظور بررسا 

صاد  هارس هلاو )صافر، دو و چهاار در    حاصال از   یایبقا

، پاس از اتماام   خااک  یاتخصوصا  ی( بر برخیوزن-یوزن

ها خشک شده رشد گیاه )دوره شش ماهه(، خاک گلدان

از  هاایی یژگای عباور داده شاد. و   متریمیلی دو الک از و

عصاره اشاباع، پتاسایم قابال جاذب باا       pHو  EC یلقب

گیااری بااا اسااتات آمونیااوم یااک نرمااال    روش عصاااره

(Johnson & Goulding, 1990)،   فسفر به روش اولسان

(Watanabe & Olsen, 1965 ،)  کلسیم و منیزیم عصااره

و بلک  یبه روش والکل یکربن آل(، Gupta, 1999اشباع )

(Walkley & Black, 1934 و غلظاات آهاان، رو )و  ی

 ,DTPA (Lindsay & Schwab منگنز قابل استخراج باا 

 شد. گیریاندازه (1982

 یآمار یزآنال

ماورد   SAS 9.2با استفاده از نرم افازار   یشآزما یهاداده

 باا اساتفاده از   هاا یاانگین م یساه گرفات و مقا  آنالیز قرار

 .در سطح احتمال پنج درصد انجام شد ،LSD آزمون
 

 نتایج و بحث
از آنجا که برای این مطالعه، خاک غیر شور که محتاوای  

کااربن آلاای آن بااا  نباشااد مااورد نیاااز بااود از باااغی در 

بارداری صاورت گرفات. آناالیز اولیاه در      نموناه شهرکرد 

، بافات و غلظات برخای از عناصار     pHارتباط با شاوری،  

زغاال  غذایی بر روی خاک صورت گرفات. در ارتبااط باا    

های مورد توجه شوری، درصد کاربن  نیز شاخص زیستی

آلی، درصد عملکرد و غلظات عناصار باود. نتاایج آناالیز      

آورده  9لماورد اساتفاده در جادو    زغال زیساتی خاک و 

 شده است.  

 

 استفاده شده در مطالعه زغال زیستیبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و  -1جدول

Table 1. Some physicochemical properties of soil and biochar used in study 

Sample 
EC pH 

Organic 

Carbon 

Available 

K 

Available 

P 
Ca2+ Mg2+ Sand Silt Clay Texture 

Ash 

content 

Biochar 

yield 

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

Soil 0.226 8.00 0.640 221 5.4 1.60 1.10 18.4 49.0 32.6 
Silty 
Clay 
Loam 

- - 

Biochar 0.245 7.83 54.8 483 30.6 1.20 0.700 - - - - 45.2 31.3 
 

هاای خااک ماورد    بر برخی ویژگی زغال زیستی تأثیر

 مطالعه 

 زغاال زیساتی  نشان داد که کااربرد   یانسوار یزآنال یجنتا

قاباال جااذب،   یم، پتاسااEC ،OCباار  دارییمعناا تااأثیر

 یان درصاد داشات. ا   یکدر سطح  Mnو  یزیممن یم،کلس

بار   دارییاثر معن زغال زیستیاست که کاربرد  یحالدر 

pH  ،خاک، فسفر قابل جذبFe  وZn جدول نشان نداد( 

2).

 
 زغال زیستی تأثیرگیری شده در خاک تحت آنالیز واریانس پارامترهای اندازه -2 جدول 

Table 2. Variance analysis of evaluated parameters in soil under the influence of biochar 

  Mean Square 

Source of 

Variation Df EC pH OC K P Ca Mg Fe Zn Mn 

Biochar rate (B) 2 0.06** 0.026ns 0.08** 6219** 1.23ns 0.49** 5.8** 0.12ns 0.0007ns 0.28** 

Error 6 0.005 0.006 0.005 65.3 0.47 0.005 0.05 0.09 0.008 0.02 

Coefficient of 

Variation(CV) % 
 6.2 3.2 3.8 7.2 6.3 2.3 10.2 6.8 7.9 3.1 

 داردار در سطح یک، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب اختلاف معنی ns و *،  **

**, *, ns: Significantly difference at 1, 5% probability levels and non-significant, respectively.  
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باه روش دانکان در ساطح پانج      یاانگین م یسهمقا یجنتا

زغااال چهاار درصااد  دو و درصاد نشااان داد کاه کاااربرد   

شااهد   یماار خااک را نسابت باه ت    ECدر خاک،  زیستی

نسبت  یشدرصد افزا 6/08و  2/21به ترتیبداد ) یشافزا

خاک باا اضاافه کاردن     OC(. درصد a9 شاهد( )شکل به

 دارییبااه طااور معناا زغااال زیسااتیدو و چهااار درصااد 

درصاد را دارا   ینار چهار درصد با تریمت یافت و یشافزا

 زغاال زیساتی  (. اضافه کردن چهار درصد b9 )شکل بود

نسابت باه    Mnو  Ca ،Mgقابل جاذب،   یمتوانست پتاس

درصااد  9/27و  0/79، 8/20، 2/99یااببااه ترت را شاااهد

 زغاال زیساتی  دو درصد  یماروجود ت یندهد. با ا یشافزا

 یجادپارامترها نسبت به شاهد ا یندر ا دارییتفاوت معن

 (.f9و  c9 ،d9 ،e9 نکرد )شکل

  

  

 
 

 ( خاکf) Mn( و e) EC (a ،)OC (b ،)K (c ،)Mg (d ،)Caبر  زغال زیستی تأثیر -1 شکل

Figure1. Effect of biochar on EC (a), OC (b), K (c), Mg (d), Ca (e) and Mn (f) in soil 
 .دار در سطح پنج درصد هستندمعنیبا حرف مشترک فاقد تفاوت  هایمیانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at 5% level. 

از آن اسات کاه کااربرد     یمختلاف حااک   یقاتتحق یجنتا

خااک از   یمیاییشا  یاتدر خااک، خصوصا   زغال زیستی

قارار   تاأثیر و عناصر قابل جذب را تحات   pH ،EC یلقب

(. Farrell et al., 2013; Karami et al., 2011) دهدیم

 ,Najafi ghiriنجفی قیاری )  یق،تحق ینا یجمشابه با نتا

در خااک،   زغال زیستیگزارش کرد که با مصرف  (2015

 یافات  یشقابل جذب افازا  یم، پتاسECخاک،  یکربن آل

 یان قرار نگرفت. با ا تأثیردر خاک تحت  یاما فسفر و رو

 Divbandدیوبناااد هفشاااجانی و همکااااران ) وجاااود

hafshejani et al., 2016) د داشاتند کاه باا کااربر     یانب

 یشفسفر قابال جاذب افازا    یشکر،باگاس ن زغال زیستی

 ,.Nigussie et alنیگاسای و همکااران )   داشاته اسات.  

( Masto et al., 2013مسااتو و همکاااران )  و( 2012

در خااک باعاث    زغال زیساتی گزارش کردند که کاربرد 
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 هاا فسافر قابال جاذب شاد. آن     و pH ،EC ،OC یشافزا

و افزوده شادن   pH یشعناصر در خاک را به افزا افزایش

بهشتی  نسبت دادند. زغال زیستیعناصر توسط  یممستق

داشاتند کاه    یاان ب( Beheshti et al., 2014و همکاران )

خااک و رساوب    pHبر  زغال زیستیاثر  یلاحتما  به دل

در خاک، فسفر خاک  یمکلس یهافسفر به شکل فسفات

ر و الزوبی وجود یناست.  با ا یافتهبا گذشت زمان کاهش 

 pHانادک در   ییار تغ (Elzobair et al., 2016همکاران )

را مربوط به  زغال زیستیبا اضافه کردن  یآهک هایخاک

 .دانستند هاخاک ینا یدشد یبافر یتخاص

 تیمارها بر گیاه همیشه بهار تأثیرنتایج 

زغاال  کااربرد   تاأثیر نتایج تجزیه واریانس نشان داد کاه  

بر محتوای کلروفیل برگ، قطر گل، قطر سااقه و   زیستی

دار باود.  غلظت فسفر در گیاه در سطح یک درصد معنای 

داری در ساطح  اثار معنای   زغال زیستیهمچنین کاربرد 

پنج درصد بر زماان گلادهی و غلظات کلسایم در گیااه      

داری معنای  تأثیر(. کاربرد قارچ میکوریز 9 داشت )جدول

، سطح برگ، قطار سااقه و   بر محتوای کلروفیل، قطر گل

و  زغاال زیساتی  غلظت فسفر داشت. اثر متقابال ساطح   

قارچ میکوریز بر تمام صفات ارزیاابی شاده باه جاز وزن     

 (.9 دار بود )جدولخشک گل و غلظت منیزیم معنی

 های مرفوفیزیولوژیک همیشه بهارشاخص

 پارامترهای رویشی:

ها نشان داد کاه کااربرد   نتایج مقایسه میانگین کلروفیل:

توانسات باعاث    زغاال زیساتی  همزمان قارچ میکاوریز و  

دار محتوای کلروفیل برگ نسبت به شااهد  افزایش معنی

شود. کاربرد همزمان قارچ میکوریز و چهار درصاد وزنای   

دارای بااا ترین محتااوای کلروفیاال بااود  زغااال زیسااتی

دار نسابت باه شااهد( و    درصدی و معنای  9/28)افزایش 

سبت به کاربرد مجزای هر کدام از این تیمارها افازایش  ن

 زغاال زیساتی  دار نشاان داد. هیچکادام از ساطوح    معنی

بدون حضور قارچ میکوریز نتوانساتند کلروفیال بارگ را    

 دار افازایش دهناد )جادول   نسبت به شاهد به طور معنی

0  .) 

زغاال  نتایج مقایسه میانگین برهمکنش قارچ و قطر گل: 

زغال داد که تیمار کاربرد توام چهار درصد نشان  زیستی

و قارچ میکوریز دارای باا ترین قطار گال باود و      زیستی

نسبت به کاربرد مجزای هر کدام از این تیمارها افازایش  

هام در حضاور    زغال زیستیداری نشان داد. تیمار معنی

داری نسابت  قارچ و هم در عدم حضور آن افزایش معنای 

 (.  0 جدولدهد )به شاهد نشان می

نتایج مقایسات میانگین نشان داد کاه تنهاا   : یاهارتفاع گ

 زغال زیستیکاربرد همزمان قارچ میکوریز و چهار درصد 

توانست ارتفاع گیااه را نسابت باه شااهد افازایش دهاد       

. ایان در حاالی   درصد افزایش نسابت باه شااهد(    6/98)

است که کاربرد همزمان این دو تیمار نسبت باه کااربرد   

داری نداشت. دیگر تیمارها چاه  مجزای آنها تفاوت معنی

به صورت مجزا و چه به صورت تاوام نتوانساتند افازایش    

 (.0 داری نسبت به شاهد منجر شوند )جدولمعنی

نشان داد که باا ترین ساطح    0 نتایج جدولسطح برگ: 

زغاال  برگ در تیمار کاربرد همزمان قارچ و چهار درصاد  

درصاد   0/0نسابت باه شااهد،    کاه  وجود داشت  زیستی

. این تیمار نسبت به کاربرد چهار درصد افزایش نشان داد

 دار نشان داد.  به تنهایی نیز افزایش معنی زغال زیستی

نتاایج مقایساه میاانگین بارهمکنش قاارچ و      قطر ساقه: 

نشان داد کاه تنهاا کااربرد همزماان قاارچ       زغال زیستی

ت قطر ساقه را توانس زغال زیستیمیکوریز و چهار درصد 

ها به طاور  نسبت به شاهد و تیمار مجزای هر کدام از آن

درصد افازایش در تیماار    2/97داری افزایش دهد )معنی

 زغال زیستیکاربرد همزمان قارچ میکوریز و چهار درصد 

داری باا  و ساایر تیمارهاا تفااوت معنای     (نسبت به شاهد

 (.  0 شاهد از نظر قطر ساقه نداشتند )جدول

نتایج نشان داد کاه تماام تیمارهاا    : یلازم تا گلدهزمان 

دار در تعداد روز تا گلدهی نسبت باه  باعث کاهش معنی

 (.  0 شاهد شدند )جدول

نتاایج مقایساه میاانگین بارهمکنش     : یااه وزن خشک گ

تیمارها نشان داد که تیمار کاربرد همزمان قارچ میکوریز 

و همچنااین تیمااار کاااربرد  زغااال زیسااتیو دو درصااد 

باعث   زغال زیستیمزمان قارچ میکوریز و چهار درصد ه

دار وزن خشک گیاه نسبت باه شااهد ) باه    افزایش معنی

درصدی نسبت به شااهد( و   7/29و   8/6ترتیب افزایش 

تیمارهای مجازای آنهاا شاد. دیگار تیمارهاا نتوانساتند       

 افزایش معنی داری در وزن گیاه را موجب شوند )جادول 

0.) 
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 و برهمکنش آنها میکوریز، قارچ زغال زیستی تأثیربهار تحت  همیشه گیاهشده در  گیریاندازه پارامترهای واریانس آنالیز -3جدول
Table 3. Variance analysis of evaluated parameters in calendula (Calendula officinalis L.), under the influence of biochar, mycorrhizal fungi and their interaction 

Source of 
Variation df 

Mean Square 

Chlorophyll 

Index (Spad 
Value) 

Flower 
diameter 

PlantHeight Leaf Area 
Flower Dry 

Weight 
Stem 

Diameter 
Time to 

Flowering 
Plant Dry 
Weight 

P K Ca Mg 

Biochar rate (B) 2 22.3** 1.17** 4.6ns 111 ns 0.0003 ns 0.910** 1554* 0.290 ns 0.030** 0.340 ns 0.120* 0.040 ns 

Mycorrhizal Fungi 

(MF) 1 230** 0.290** 16.0 ns 3574** 0.00005 ns 2.51** 296 ns 0.240 ns 0.016** 0.160 ns 0.110 ns 0.170 ns 

B×MF 2 33.13** 0.260** 22.2* 2459** 0.00001 ns 1.08** 2724** 1.33* 0.008** 0.810* 0.110* 0.400 ns 

Error 12 2.94 0.020 5.56 354 0.0002 0.130 384 0.250 0.001 0.140 0.020 0.106 

Coefficient of 

Variation (CV) % 
 4.70 3.07 8.30 3.29 14.1 12.2 15.2 16.9 8.23 14.1 6.80 2.99 

**, *, ns: Significantly difference at 1, 5% probability levels and non-significant, respectively. **  ،* و ns دارمعنی غیردار در سطح یک، پنج درصد و به ترتیب اختلاف معنی 
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 یاهدر گ ماکروعناصر برخی غلظت 

نشاان داد کاه تنهاا     0 نتاایج جادول  : یاهفسفر گغلظت 

نتوانست غلظت فسفر را در  زغال زیستیتیمار دو درصد 

-گیاه افزایش دهد و سایر تیمارها منجر به افزایش معنی

دار در غلظت فسفر نسابت باه شااهد شادند. بیشاترین      

غلظت فسفر در تیمار کاربرد همزمان قارچ و چهار درصد 

 8/67کاه نسابت باه شااهد     مشاهده شاد   زغال زیستی

دار دهد کاه ایان افازایش معنای    درصد افزایش نشان می

 بود. 

نتاایج نشاان داد کاه بیشاترین غلظات      : یمغلظت پتاس

زغاال  پتاسیم با کااربرد قاارچ میکاوریز و چهاار درصاد      

داری نسابت باه   به دست آمد که افازایش معنای   زیستی

درصاد افازایش نسابت باه تیماار       97شاهد نشاان داد ) 

داری بار غلظات پتاسایم    هد(. سایر تیمارها اثر معنای شا

 (.0 گیاه نداشتند )جدول

و قاارچ   زغاال زیساتی  تماام تیمارهاای   : یمغلظت کلس

را نسبت باه شااهد افازایش دادناد      Caمیکوریز، غلظت 

(. این در حالی است که با کاربرد تاوام قاارچ و   0 )جدول

نسبت به تیمار مجازای هار    زغال زیستیسطوح مختلف 

 داری مشاهده نشد. ها تفاوت معنیکدام از آن

 

 و قارچ میکوریز بر صفات مورد ارزیابی در گل همیشه بهار زغال زیستیمقایسه میانگین برهمکنش  -4جدول

Table 4. Mean comparison of interaction of biochar and mycorrhizal fungi on evaluated traits of calendula (Calendula 
officinalis L.) 

Fungi 
Biochar 

(%) 

Chlorophyll 

Index  

Flower 

diameter 

Plant 

Height 

Leaf 

Area 

Stem 

Diameter 

Time to 

Flowering 

Plant Dry 

Weight 
P K Ca 

Spad Value cm in plant 
cm2 in 

plant 
mm day g % % % 

non-Mycorrhizal 

Fungi 

0 34.2cd 4.27d 25.3b 562b 2.77b 159a 2.93b 0.280e 2.27b 1.97b 

2 32.3d 4.63c 28.7ab 557b 2.80b 124 b 2.67b 0.310de 2.76ab 2.34a 

4 31.6d 5.10b 27.7ab 561b 2.90b 114b 2.93b 0.460ab 2.71ab 2.45a 

Mycorrhizal 

Fungi 

0 37.1bc 4.46cd 29.0ab 579ab 2.90b 124b 2.73b 0.380bc 2.59ab 2.45a 

2 38.6b 4.90b 28.3ab 579ab 3.10b 131b 3.10a 0.340cd 2.61ab 2.35a 

4 43.8a 5.40a 30.0a 592a 3.80a 118b 3.50a 0.470a 3.11a 2.44a 

 باشد.دار در سطح پنج درصد میتفاوت معنی های با حرف مشترک در هر ستون فاقدمیانگین
Means with the same letter in each column were not significantly different at p < 0.05. 

 

نتایج آنالیز واریانس و مقایسات میاانگین  : یزیمغلظت من

نشان داد که هیچکدام از تیمارها چه به صورت جداگاناه  

داری بار  معنای  تاأثیر و چه به صاورت کااربرد همزماان    

 (.9 گیاه نداشتند )جدول Mgغلظت 

 یاهدر گ میکروعناصر  برخیغلظت 

زغاال  نشان داد که اثار بارهمکنش    یانسوار یزآنال یجنتا

در  ییدر انادام هاوا   Feبر غلظت  یکوریزو قارچ م زیستی

 یااه گ ییدر انادام هاوا   Znسطح پنج درصد و بر غلظات  

در  یان باود. ا  داریدرصد معنا  یکبهار در سطح  یشههم

 یکاوریز و قاارچ م  زغال زیستیاست که برهمکنش  یحال

نداشات.   ییدر انادام هاوا   Mnبار غلظات    دارییاثر معن

زغاال  نشاان داد کاه اثار     نسیاا وار یزآنال یجنتا ینهمچن

 یکدر سطح  Mnو  Fe  ،Znبر غلظت سه عنصر  زیستی

بر  داریفاقد اثر معن یکوریزبود اما قارچ م داریدرصد معن

نتایج مقایسه میانگین  (.0  عناصر بود )جدول ینغلظت ا

و قارچ میکاوریز نشاان داد    زغال زیستیکاربرد همزمان 

به همراه قاارچ   زیستیزغال که تنها کاربرد چهار درصد 

دار غلظت آهن نسبت باه  میکوریز منجر به افزایش معنی

و  درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد( 8/98)شاهد شد 

 Feداری بار غلظات   سایر تیمارها نتوانساتند اثار معنای   

(. نتایج مقایسات میانگین حااکی  a2داشته باشند )شکل 

 ل زیساتی زغااز این بود که تیمارهای کاربرد چهاردرصد 

زغاال  به تنهایی و همچنین کاربرد همزمان چهار درصد 

و قارچ میکوریز توانست غلظات روی را در انادام    زیستی

 0/91و  7/99ترتیاب  باه  هوایی گیاه نسابت باه شااهد    

. این در حالی اسات کاه باین تیماار     دهد یشافزادرصد 

زغاال  و تیماار چهاار درصاد     زغال زیساتی چهار درصد 

داری وجاود نداشات.   یز تفاوت معنی+قارچ میکورزیستی

داری نسبت باه شااهد از نظار    سایر تیمارها تفاوت معنی

 (.b2غلظت روی نشان ندادند )شکل 
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 ، قارچ میکوریز و برهمکنش آنهازغال زیستی تأثیرآنالیز واریانس غلظت عناصر میکرو در گیاه همیشه بهار تحت  -5جدول
Table 5. Variance analysis of concentration of microelements in calendula (Calendula officinalis L.), under 

the influence of biochar, mycorrhizal fungi and their interaction. 

Source of Variation Df 
Mean Square 

Fe Zn Mn 

Biochar rate (B) 2 449.62** 199.4** 279.09** 

Mycorrhizal Fungi (MF) 1 261.36ns 58.07ns 42.67ns 

B×MF 2 278.29* 175.15** 6.22ns 

Error 12 67.86 24.59 34.67 

Coefficient of Variation(CV)  10.2 9.9 6.6 

 داردار در سطح یک، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب اختلاف معنی ns و *،  **

**, *, ns: Significantly difference at 1, 5% probability levels and non-significant, respectively.  

 

  

  همیشه بهار گیاه ( درb( و روی )aو قارچ میکوریز  بر غلظت آهن ) زغال زیستیبرهمکنش  تأثیر -2شکل
Figure 2. Effect of interaction of biochar and mycorrhizal fungi on Fe (a) and Zn concentration (b) of 

calendula (Calendula officinalis L.) 
 (B0 ،B1  وB2 ؛ زغال زیستیکاربرد صفر، دو و چهار درصد  یببه ترتF0  وF1 یکوریزکاربرد و عدم کاربرد قارچ م یببه ترت) 

(B0, B1 and B2: application of 0, 2 and 4% biochar; F0 and F1: non inoculation and inoculation with mycorrhizal fungi respectively) 
 دار در سطح پنج درصد هستند.معنیبا حرف مشترک فاقد تفاوت  هایمیانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at 5% level. 
 

باه   Mnبر غلظت  زغال زیستینتایج مقایسه میانگین اثر 

روش دانکن در سطح پنج درصاد نشاان داد کاه کااربرد     

 Mnدار منجر به افزایش معنای  زغال زیستیچهار درصد 

 درصد افزایش نسبت به شاهد( 0/0)نسبت به شاهد شد 

-تفاوت معنی زغال زیستیاربرد دو درصد در حالی که ک

 زغاال زیساتی  داری نسبت به تیمار شاهد و چهار درصد 

 (.9نشان نداد )شکل
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 بر غلظت منگنز در همیشه بهار زغال زیستیسطوح مختلف  تأثیر -3شکل
Figure 3. Effect of different levels of biochar on Mn concentration of calendula (Calendula officinalis L.)  

 

تواند با بهبود شرایط های آلی میاستفاده از اصلاح کننده

محیط رشد گیاه باعث افازایش رشاد و عملکارد گیااه و     

همچنین افزایش جذب عناصر غذایی در شارایط کمباود   

شود. نتایج تحقیق حاضر نشان داد کاه تلقایح همزماان    

توانست پارامترهای رشدی  زغال زیستیقارچ میکوریز و 

از قبیل وزن خشک، سطح برگ، ارتفاع گیاه، قطر گال و  

دار محتوای کلروفیل را نسبت به شااهد باه طاور معنای    

های اخیار برخای مطالعاات نشاان     افزایش دهد. در سال

به عنوان یک اصالاح کنناده    زغال زیستیداده است که 

تواناد باعاث   های فقیر از نظر ماواد غاذایی مای   در خاک

تحریک رشد گیاه و دستیابی به عملکارد مناساب شاود    

(Ahmad et al., 2015; Asai et al., 2009  اضاافه .)

هاای فقیار از نظار عناصار     در خااک  زغال زیستیکردن 

 & Koiralaای باعث افزایش فتوسنتز و رشد گیاه )تغذیه

Jha, 2013( و بیومس گیاهی )Gul et al., 2013  شاده )

 Zainulزینال و همکااران )  است. این در حالی است که

et al., 2017 )   ک و نایم  گزارش کردند که باا کااربرد یا

کاه   SPADهیچ تغییاری در مقادار    زغال زیستیدرصد 

بیانگر محتوای کلروفیل است نسبت باه شااهد مشااهده    

زیناال و همکااران    نشد. مشاابه باا نتاایج ایان تحقیاق      

(Zainul et al., 2017)   بیان کردند که وزن تر و خشاک

 زغاال زیساتی  ساقه، ریشه و سطح برگ با اضافه کاردن  

داشت. افزایش ساطح بارگ نسابت باه     دار افزایش معنی

تواناد موجاب افازایش    ضخامت برگ و تعداد بارگ مای  

(. Enrique et al., 2016سطح فعاال فتوسانتزی شاود )   

نیاز گازارش   ( Haider et al., 2015حیادر و همکااران )  

عملکارد ررت در دو   زغاال زیساتی  کردند که با کااربرد  

رژیم رطوبتی )تنش و عادم تانش( افازایش یافات. آنهاا      

باعاث افازایش     زغاال زیساتی  بیان داشتند کاه کااربرد   

و در نتیجااه  IIساارعت انتقااال الکتاارون و فتوسیسااتم  

تحریک فتوسنتز شده است. نتایج این تحقیق نشاان داد  

و قاارچ میکاوریز باه     زغال زیستیکه تیمار چهار درصد 

 7/90و  9/60جاازا بااه ترتیااب باعااث افاازایش صااورت م

درصدی در غلظت فسفر نسبت به شاهد شاد. عالاوه بار    

به تنهایی غلظات کلسایم را در    زغال زیستیاین کاربرد 

باه کاار    زغاال زیساتی  رسد گیاه افزایش داد. به نظر می

، باعاث اضاافه   زغال زیساتی رفته با توجه به نتایج آنالیز 

یی از قبیل فسفر، پتاسیم و شدن مقداری از عناصری غذا

کلسیم به خاک شده است. علاوه بار ایان ممکان اسات     

بخشی از این عناصر از فاز آلی وارد فاز معدنی شده و در 

نتیجه برای گیاه قابل دسترس شده باشند. همچنین این 

به طور غیر مستقیم  زغال زیستیاحتمال وجود دارد که 

ی بار فراهمای   و از طریق ترکیباتی مانناد اسایدهای آلا   

ها در گذاشته باشد. برآیند کلی این مکانیسم تأثیرعناصر 

هاا  نهایت منجر به افزایش غلظت برخی عناصر و شاخص

(. عالاوه  He et al., 2014از قبیل محتوای کلروفیل شد )

منجر به افازایش   زغال زیستیبر این کاربرد چهار درصد 

 Novakنسبت به شاهد شد که با نتایج  Mnو  Znغلظت 

et al., 2009  .همخوانی نداشت 

زغاال  تیمار کاربرد همزمان قارچ میکوریز و چهار درصد  

دار غلظت پتاسیم در اندام منجر به افزایش معنی زیستی

 (Zainul et al., 2017زینال و همکاران )هوایی گیاه شد. 
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گزارش کردند کاه غلظات پتاسایم شاخسااره در تیماار      

ار باود. آنهاا همچناین بیاان     با ترین مقاد  زغال زیستی

، محتوای کلسایم بارگ را   زغال زیستیکردند که کاربرد 

ی تاأثیر افزایش داده ولی بر غلظت کلسیم شاخه و ریشه 

( Schmidt et al., 2014اشامیت و همکااران )  نداشات.  

با افازایش محتاوای عناصار     زغال زیستیبیان کردند که 

نسبت طول دهد که در خاک به گیاهان این امکان را می

ریشه به وزن ریشاه را کااهش داده و در نتیجاه نسابت     

ساقه به ریشه افزایش یابد و با این فعالیات ساطح فعاال    

فتوسنتزی گیاه افزایش یابد. بنابراین گیاه قادر اسات باا   

بهبود فراهمی عناصر غذایی بیومس خود را افزایش دهد. 

تیماار   زغاال زیساتی  در حالی که در گیاه شاهد کاه باا   

تار باودن محتاوای عناصار غاذایی،      شده به دلیل پایینن

بیشتر بیومس گیاهی صرف تولید و توسعه ریشه شاده و  

تولید اندام هوایی کاهش یافت. تولید بیومس در گیاهان 

تابع جذب عناصر از محیط رشد و انتقال آنهاا باه سااقه    

(. در سایکل خشاک   Schmidt et al., 2014باشاد ) مای 

تواند بر جاذب  سطح آب خاک میشدن خاک، تغییر در 

 & Nguyenپتاساایم، کلساایم و منیاازیم مااوثر باشااد )

Marshner, 2005 .) تواناد باه عناوان    مای  زغال زیساتی

محلی برای انجام تباد ت یونی ایفای نقش کند و مقادار  

( و از Chan et al., 2007ها را باند کند )زیادی از کاتیون

، K+ی از قبیال  این طریق منبعی برای نگهاداری عناصار  
2+Ca  2و+Mg   زغااال باشااد. کاااربرد دو و چهااار درصااد

نداشت که مشابه این نتایج  Mgی بر غلظت تأثیر زیستی

گازارش  ( Zainul et al., 2017زینال و همکاران )توسط 

محتاوای   زغال زیساتی شده است که بیان کردند کاربرد 

Mg  ریشه و ساقه را افزایش نداد. نتایج این تحقیق نشان

داد که کاربرد قارچ میکاوریز باه تنهاایی باعاث افازایش      

محتوای کلروفیل، سطح برگ، قطر ساقه و غلظت فسافر  

میرانصااری و   در گیاهان تیمار شده نسبت به شاهد شد.

گازارش کردناد کاه    ( Miransari et al. 2007همکاران )

های میکوریز از طریق افزایش سطح جذب ریشاه و  قارچ

ریز خاک که غیر قابل دسترس برای  نفور به درون منافذ

باشد، رشد و عملکرد گیاهان را به واساطه  ریشه گیاه می

افزایش جذب آب و عناصر غاذایی ضاروری بارای گیااه     

دهند. تعاملات پیچیده فسفر با خااک باه دو   افزایش می

های کلسیم، آهن صورت جذب سطحی و رسوب فسفات

 ران کاه غالبااً  های ایا باشد. در مورد خاکو آلومینیم می

 تاأثیر باشند واکانش فسافات باا خااک تحات      آهکی می

-باشد که این واکنش در غلظتوجود کربنات کلسیم می

-های کم به صورت جذب سطحی مقادیر اندکی از یاون 

های ویژه جذبی در سطح کلسایت  های فسفات در مکان

هاا باه صاورت    های با  ایان واکانش  باشد. در غلظتمی

خی اثر مثبت قارچ میکوریز را ناشی از باشد. بررسوب می

ها بیاان  افزایش حلالیت فسفر توسط این میکروارگانیسم

(. افزایش جذب عناصر Rouphael et al., 2015اند )کرده

تواناد باه دلیال کااهش غلظات      غذایی به ویژه فسفر می

(، Nadeem et al., 2014بحرانی عنصر غذایی مورد نظر )

ریشه گیااه و همچناین    افزایش حجم خاک در دسترس

( Shirmardi et al., 2010افزایش سطح ویژه ریشه گیاه )

( Mohammad et al. 2003محماد و همکااران )   باشاد. 

گاازارش کردنااد کااه تلقاایح گیاهااان بااا قااارچ میکااوریز 

آربسااکو ر، وزن خشااک و ارتفاااع گیاااه را افاازایش داد.  

غلظت فسفر در گیاهان تلقایح شاده باا قاارچ میکاوریز      

هاای  نسبت به گیاهان تلقیح نشده با تر بود که با یافتاه 

این تحقیق همخوانی دارد. همچنین آنها گزارش کردناد  

غلظت پتاسیم گیاه با کاربرد تیمار قارچ میکوریزی دچار 

داری نشد که با نتایج تحقیق حاضر مطابقات  تغییر معنی

داشت. تلقیح گیاهان با قارچ میکوریز نتوانست منجر باه  

نسابت باه شااهد     Mnو  Fe ،Znزایش غلظت عناصار  اف

 Shirmardi etشایرمردی و همکااران )   شود که با نتایج

al., 2010 ) همخوانی داشت. کاربرد همزمان چهار درصد

دار و قارچ میکوریز منجر به افازایش معنای   زغال زیستی

نسبت به شاهد شاد و ایان امار بیاانگر      Znو  Feغلظت 

باود.   زغال زیستیمیکوریز و برهمکنش مثبت بین قارچ 

و قاارچ میکاوریز    زغال زیستیرسد که کاربرد به نظر می

ای گیااه  بتواند باعث بهبود پارامترهاای رشادی و تغذیاه   

 همیشه بهار شود.  
 

  کلی گیرینتیجه
نتااایج مطالعااه حاضاار نشااان داد کااه اسااتفاده از قااارچ  

تهیاه شاده از بقایاای     زغال زیساتی میکوریز و همچنین 

داری بار  ل از هرس درختان هلو، اثر مثبت و معنای حاص

های رشدی و تغذیه برخی از عناصر داشت. نتایج شاخص

این مطالعه همچنین نشان داد که کاربرد همزمان چهاار  

بقایای هارس درختاان هلاو و قاارچ      زغال زیستیدرصد 

هااای دار شاااخصمیکااوریز، منجاار بااه افاازایش معناای  
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وزن خشک اندام هاوایی   کلروفیل، قطر گل، قطر ساقه و

نسبت به کاربرد مجزای این تیمارهاا و همچناین شااهد    

و قارچ میکوریز باه   زغال زیستیشد. با این وجود کاربرد 

هاای  داری بار شااخص  تنهایی نیز اثرات مثبات و معنای  

رشدی مانند قطر ساقه و گل، کلروفیال و غلظات فسافر    

 زغاال داشتند. نکته حاائز اهمیات آن اسات کاه مقادار      

غیار قابال انکااری     تأثیرمصرفی در اثربخشی آن  زیستی

توانست بسیاری  زغال زیستیداشت و کاربرد چهاردرصد 

دار گیاری شاده را باه طاور معنای     هاای انادازه  از ویژگی

زغاال  افزایش دهد در حالی که تیمار کااربرد دو درصاد   

 زغاال زیساتی  اینگونه نبود. کااربرد چهاردرصاد    زیستی

، Kناصر ضروری بارای گیااه از قبیال    توانست برخی از ع

Ca  وMg  ی بر فسفر تأثیردر خاک را  افزایش دهد ولی

رسد که با توجه به پاایین  قابل جذب نداشت. به نظر می

هاای ایاران باه ویاژه     بودن محتوای کربن آلی در خااک 

های مناطق خشک و نیمه خشاک، کااربرد مقادار    خاک

حاصل از ضایعات بخش کشاورزی،  زغال زیستیمناسب 

بتواند ضمن کاهش مسائل زیست محیطی ناشی از آتش 

زدن این ضایعات، اثرات مثبتی بر رشد و تغذیه گیاهاان  

شود مقرون به صارفه  داشته باشد. در نهایت پیشنهاد می

و امکاان جاایگزینی آن باا     زغال زیستیبودن استفاده از 

ماورد توجاه قارار    کودهای آلی رایج، در مطالعاات آتای   

 گیرد.
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Abstract 
Application of Mycorrhizal Fungi (MF) and biochar can increase water and nutrient uptake in the 
rooting zone and thus improve crop production. A factorial experiment with completely 

randomized design with three replications was conducted to investigate the effects of biochar (0, 2 

and 4% w/w) and MF (non-inoculation and inoculation with MF) on the morphophysiological 
characteristics and concentration of elements in calendula (Calendula officinalis L.) in greenhouse 

condition. The biochar was passed through a sieve of 2 mm and mixed with soil. The application of 

mycorrhizal fungi was done by direct contact with the root of plant. After six months, the 

morphophysiological characteristics and the concentration of some macro and micro elements in 
shoot were measured. The results showed that with simultaneous application of 4% biochar and 

mycorrhizal fungi increased chlorophyll, flower diameter, plant height, leaf area, stem diameter, 

plant dry weight and concentration of P, K, Ca and Fe compared to control, significantly. Zn 
concentration increased in 4% biochar treatment and simultaneous use of 4% biochar and 

mycorrhizal fungui compared to the control significantly (13.7 and 19.5% respectively). The 

application of 4% biochar caused a significant increase in Mn concentration compared to the 
control (91.3 against 86.6 mg.kg-1), while the application of 2% biochar has not a significant 

difference with control and 4% biochar treatments. The results of the effect of adding biohar to soil 

after plant growth period showed that available K, Ca, Mg and Mn increased with addition of 4% 

biochar by 22.2, 18.2, 43.6 and 15.2%, respectively. However, 2% biochar treatment had no 
significant effect on these soil parameters compared to control. It seems that application of these 

materials can improve availability of nutrients and plant growth parameters by improving plant 

growth conditions and affect crop production.  
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