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Background and Objectives: In recent years, the use of industrial 

residues such as coal ash in agriculture as a soil amendment and nutrient 

source has gained attention. However, determining the optimal application 

rates of these materials and their effects on soil properties, plant growth, 

and microbial symbiosis requires further investigation. This study 

evaluated the effects of bituminous coal ash application, combined with a 

tripartite symbiosis of microorganisms, on the growth parameters and 

performance of Iranian pea plants. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted in a greenhouse 

as a factorial pot trial in a completely randomized design with three 

replications in sterile conditions. The experimental factors included four 

levels of coal ash (0, 2.5, 5, and 10% of soil weight), three treatments  

of mycorrhizal fungi inoculation (no inoculation, inoculation with 

Funneliformis mosseae, and inoculation with Rhizophagus irregularis), 

and two treatments of Mesorhizobium ciceri inoculation (no inoculation 

and inoculation with Mesorhizobium). Plants were grown under daily 

irrigation until the flowering stage. Parameters such as basal and induced 

soil respiration, leaf chlorophyll content, and growth indicators (plant 

height, shoot and root dry weight, and the number of rhizobial nodules) 

were measured. 

 

Results: Soil treated with 2.5% coal ash significantly improved plant 

height, dry weight, and the number of root nodules compared to the 

control. However, increasing the coal ash application to 5% and 10% 

resulted in reduced growth parameters, indicating negative effects of 

higher coal ash concentrations on soil and plant properties. The highest 

chlorophyll content in leaves was observed with 5% coal ash application, 

possibly due to the nutrients available in the ash. Inoculation with 

mycorrhizal fungi and Mesorhizobium, either separately or simultaneously, 

significantly enhanced growth parameters, total chlorophyll content, and 

chlorophyll a and b levels in leaves. The highest chlorophyll content was 

observed in plants inoculated with Funneliformis mosseae, indicating its 

greater efficiency than Rhizophagus irregularis. At a 10% coal ash 

 

mailto:aa-safari@basu.ac.ir;


 1405، 2، شماره 16نشريه مديريت خاک و توليد پايدار، دوره 
 

58 

application rate, the beneficial effects of biofertilizers on plants were not 

observed, likely due to chemical and/or physical soil contamination. 

 

Conclusion: This study revealed that applying bituminous coal ash at a 

low rate (2.5%) can significantly improve Iranian pea growth parameters. 

However, higher rates (5% and 10%) showed detrimental effects on  

plant growth and microbial symbiosis. Furthermore, inoculation with 

mycorrhizal fungi and Mesorhizobium substantially increased plant growth 

and chlorophyll content, although these beneficial effects diminished at 

higher coal ash concentrations. As this study was conducted in a 

greenhouse and under sterile conditions, further field trials, particularly 

under continuous coal ash application, are recommended to validate the 

findings and provide practical recommendations for farmers. 
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‌‌های‌کلیدی:‌واژه

 سنگ بیتومینه، زغال

 نخود ایرانی،

Funneliformis mosseae ، 
Mesorhizobium ciceri ، 

Rhizophagus irregularis  
 

سنگ در  پسماندهای صنعتی مانند خاکستر زغالهای گذشته به کاربرد  در سال سابقه‌و‌هدف:

ای شده است. به هر گونه، هنوز  کشاورزی برای بهسازی خاک و افزایش رشد گیاه نگاه ویژه

های خاک، رشد گیاه و همزیستی  ها بر ویژگی باره اندازه شایسته کاربرد این مواد و نشان آندر

در این ری دارد. ت ین نیاز به بررسی بیشریزجانداران با گیاه شناخت روشنی در دست نیست و ا

گانه  سنگ بیتومینه همراه با همزیستی سه های گوناگونی از خاکستر زغالپژوهش، پیامد اندازه

 .های رشد و کارکرد گیاه نخود آزمایش و بررسی شد ریزجانداران بر شناسه
 

‌روش ‌و که به گونه این پژوهش آزمایشی گلدانی بر یک خاک سترون شده بود  ها:‌مواد

تصادفی در سه تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شده کاربرد  فاکتوریل با طرح کاملاً

 زنی قارچ میکوریز در سه ، مایهد(صدر 10و  5، 5/2، 0اندازه ) 4سنگ در  تر زغالخاکس

زنی با قارچ  و مایه Funneliformis mosseaeزنی با قارچ  زنی، مایه تیمار )بدون مایه

Rhizophagus irregularisزنی  ( و مایهMesorhizobium ciceri  در دو تیمار )بدون

زنی با باکتری( بود. گیاهان نخود کشت شده در گلخانه، با آبیاری روزانه تا آغاز  زنی و مایه مایه

های تنفس پایه و برانگیخته خاک، کلروفیل برگ و  گام گلدهی رشد داده شدند و سپس شناسه

 .گیری شدند ی رشدی گیاه مانند بلندی گیاه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه اندازهها شناسه
 

 لندی گیاههای ب گیر شناسه سنگ مایه بهبود چشم خاکستر زغال دصدر 5/2تیمار خاک با  ها:‌یافته

 خاکستر به  اندازه با افزایش و وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه در برابر گواه آزمایش شد.

دهنده پیامد زیانبار اندازه بالای خاکستر  های رشد کاهش یافت که نشان د، شناسهصدر 10و  5

د خاکستر صدر 5ترین اندازه کلروفیل برگ در تیمار  های خاک و گیاه است. بیش بر ویژگی

های  زنی قارچ مایه دیده شد، که این شاید به عناصر خوراکی گیاه در خاکستر وابسته باشد.
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های رشد و  گیر شناسه زمان مایه افزایش چشم اکتری به گونه جداگانه و هممیکوریزا و ب

در برگ شد. بالاترین اندازه کلروفیل در تیمار  b و a اندوخته کلروفیل کل برگ، و کلروفیل

 تر این  دهنده کارایی بیش دیده شد، که نشان Funneliformis mosseaeزنی با قارچ  مایه

های  د خاکستر، نشانصدر 10در تیمار  است. Rhizophagus irregularisقارچ در برابر 

سودمند کودهای زیستی بر گیاه دیده نشد، که این شاید وابسته به آلودگی شیمیایی یا فیزیکی 

 خاک باشد.
 

سنگ بیتومینه در اندازه کم  گیری از خاکستر زغال این پژوهش نشان داد که بهره گیری:‌نتیجه

های رشد گیاه نخود در پی داشته باشد. ولی  گیری در شناسه تواند بهبود چشم مید( صدر 5/2)

د( نشان زیانبار بر رشد گیاه و همزیستی ریزجانداران با آن صدر 10و  5های بالاتر ) اندازه

گیری رشد و اندوخته  گونه چشم های میکوریزا و باکتری به زنی با قارچ چنین مایه داشت. هم

کاررفته این پیامدهای سودمند  هاه را افزایش دادند، که در اندازه بالای خاکستر بکلروفیل برگ گی

های  ای و به گونه سترون انجام شده است، یافته که این پژوهش گلخانه جایی از آنکاهش یافت. 

ویژه در کاربرد پیوسته خاکستر زغال در خاک کشاورزی نیز آزمون شود  هآن باید در کشتزارها ب

 .ادهایی به کشاورزان داده شودهایه آن پیشنتا بر پ
 

های رشد گیاه نخود سپید  سنگ بر تنفس خاک و شناسه پیامد خاکستر زغال(. 1405) لیلا ،کرمی ،اکبر علی ،صفری سنجانی: استناد

 .57-77(، 2) 16، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های میکوریز زنی شده با مزوریزوبیوم و قارچ مایه

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23253.2175 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/ejsms.2026.23253.2175


 ليلا کرمی و اکبر صفری سنجانی علی... /  سنگ بر تنفس پيامد خاکستر زغال
 

61 

 مقدمه

( .Cicer arietinum L) نخود ایرانی یا سپید

یکی از گیاهان مهم خانواده نیامداران )لگومینوزه( 

خوراکی است که پس از نخود فرنگی و لوبیا، جایگاه 

سوم را در جهان و جایگاه نخست را در مدیترانه و 

هایی با همزیستی با باکتریجنوب آسیا دارد. این گیاه 

2مزوریزوبیوم مدیترانئومو  1سیسری مزوریزبیومچون 
 

ای در افزایش نیتروژن خاک بویژه در  کارایی ویژه

(. 1های باختری کشور دارد ) کشت دیم در بخش

دهی  چون توانایی تثبیت نیتروژن، ریشه هایی هم ویژگی

گیری خوب از  خوب و ژرف و نیز توان بهره

ی آسمانی مایه آن شده است که این گیاه ها ریزش

ای در کشاورزی پایدار داشته  جایگاه و کارایی ویژه

 (.2باشد )

اند که در ژرفای زمین پدید آمدههایی هیدروکربن

ها و درزها به رویه هایی همچون گسلاز راه گذرگاه

رسند. در پی کاهش فشار در رویه زمین و زمین می

شود و  گازی از آن جدا می هاینزدیکی با هوا، بخش

3یمانده آن به گونه بیتومینه یا قیر طبیع
در درزها،  

های بیتومینی ماند و اندوختهها میها و کاواکشکاف

باز سنگ از دیر سازند. زغالزمین می را در رویه

سزایی  هکار رفته و نخش ب هزا ب همانند یک ماده انرژی

داشته است در پیشرفت شیوه ترابری و خودروسازی 

باشد سنگ خاکستر آن می های زغالیکی از زباله. (3)

تواند مایه آلودگی گیری نادرست از آن میکه بهره

سنگ  (. کاربرد خاکستر زغال5و  4خاک و آب شود )

های فیزیکی، شیمیایی  در کشاورزی مایه بهبود ویژگی

ها و  . بررسی زباله(6)گردد  و زیستی خاک می

سنگ نشان داده های زغال ده به زبالههای آلوده ش خاک

است که آلودگی به فلزهای سنگین ناچیز و کم بوده و 

زیان ها بیها در زیستگاه از این دیدگاه کاربرد آن

                                                           

1- Mesorhizobium ciceri 

2- M. mediterraneum 

3- Natural bitumen 

چنین گزارش شده است که  (. هم7) تواند باشد می

سنگ با داشتن اندازه بالایی از عناصر  خاکستر زغال

 ذب مواد غذایی غذایی مورد نیاز گیاه، رشد آن و ج

(. از دیدگاه زیستی فراوانی 8دهد ) را افزایش می

د خاکستر صدر 5ها با افزودن  ها و قارچ اکتینومیست

د صدر 20یابد. افزودن  به خاک کاهش می سنگ زغال

د از صدر 80و  86، 57سنگ به ترتیب  خاکستر زغال

ها را کاهش  ها و اکتینومیست ها، قارچ فراوانی باکتری

 (. 9ست )داده ا

های  های کشت پایدار در زمین یکی از راه

جانداران سودمند در   گیری از توان ریزکشاورزی بهره

های  راستای بهبود رشد گیاه و کاهش کاربرد کود

های میکوریزی از گروه  شیمیایی است. قارچ

ها هستند.  تر خاک ریزجانداران سودمند در بیش

در یک شاخه  های میکوریزایی آربوسکولار را قارچ

 4ها به نام شاخه گلومرومایکوتا نوین از قارچ

(. بر پایه برآوردهای انجام 10کنند ) بندی می گروه

د از توده صدر 70شده، گزارش شده است که نزدیک 

(. 11سازد ) ها می ها را میسیلیوم این قارچ زنده خاک

ها بسیار سودمند بوده که  همزیستی گیاهان با این قارچ

های  ها برای زندگی در زیستگاه افزایش توان آنمایه 

شود. از سوی دیگر همزیستی  سخت و دشوار می

های  ها همراه با قارچ گیاهان نیامدار با ریزوبیوم

ها و دیمزارها بسیار  ویژه در چراگاه همیکوریزی ب

سودمند است. بررسی و آزمایش توان دو رقم نخود 

ریز همراه با کود و میکومزوریزوبیوم در تیمار آن با 

در  1394آغازگر نیتروژن، در بهار و تابستان 

کشاورزی دانشگاه  هکشتزارهای پژوهشی دانشکد

ترین ساخت دانه و  سینا نشان داد، که بیش بوعلی

توده در کاشت نخود رقم هاشم همراه با کاربرد  زیست

 30زمان میکوریز و مزوریزوبیوم و آغازگر  هم

(. کاربرد 2تار به دست آمد )کیلوگرم نیتروژن در هک
                                                           

4- Glumeromycota 
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تواند مایه دگرگونی  سنگ در خاک می خاکستر زغال

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک شده و ویژگی

همزیستی گیاه نخود با این گروه از ریزجانداران  بر

سنگ از گونه  پیامد داشته باشد. کاربرد خاکستر زغال

( مایه بهبود درصد 5/2بیتومین در اندازه کم )

های  همزیستی گیاه نخود سپید با باکتری و قارچ

تواند مایه افزایش رشد گیاه  میکوریزی شد که این می

 10و  5های تیمار شده با شود. از سوی در خاک

های همزیستی گیاه با  د خاکستر شناسهصدر

های میکوریزی کاهش پیدا کرد  مزوریزوبیوم و قارچ

این  (. در این پژوهش گمان بر آن است که12)

تواند مایه کاهش یا افزایش  ها خود میدگرش

های رشدی گیاه نخود شود. این پژوهش با  شناسه

هدف بررسی و آزمون پیامد کاربرد خاکستر 

سنگ بر رشد گیاه نخود ایرانی در کاربرد  زغال

 های میکوریزی و ریزوبیومتی قارچکودهای زیس

های میکوریزی  قارچ همزیست آن انجام شده است.

گی و رشد در دایه افزایش توان گیاهان برای زنم

شوند. پرسش آن است که تا  های دشوار می زیستگاه

سنگ را در توان کاربرد خاکستر زغالچه اندازه می

 های کشاورزی افزایش داد؟زمین

 
 ها مواد و روش

این پژوهش در خاکی با فسفر کم و بافت میانه 

تر در آن  انجام شد. برای آن یک خاک آیش که پیش

گندم کشت شده بود، در شهرستان ازندریان استان 

 29/55 41ʹ 48عرض شمالی و  ˮ34 ʹ30 27/32همدان )

متری  سانتی 0-30طول شرقی( گزینش شد و از لایه 

چنین  برداری گردید. هم آن به روش مرکب نمونه

 -از کانسار شک میدان 1سنگ بیتومینه خاکستر زغال

تان گیلان غرب( در طول کلیدوند )شمال غرب شهرس

و عرض  ˮ20 ʹ50 45تا  ˮ40 35 ˚45جغرافیایی 
                                                           

1- Gilsonite 

در استان کرمانشاه  ˮ3 ʹ30 34تا  34 2ʹ 20جغرافیایی 

های فیزیکی و شیمیایی خاک و  گردآوری شد. ویژگی

های زیر بررسی شد. سنگ به روش خاکستر زغال

بندی و بافت خاک بر پایه قانون استوکس و به دانه

بندی و بافت (. دانه13هیدرومتری بررسی شد )روش 

گیری از روش الک  سنگ نیز با بهره خاکستر زغال

کردن بررسی و بر پایه سیستم وزارت کشاورزی 

(. رسانایی الکتریکی در 14و  13آمریکا گزارش شد )

خاک و خاکستر به آب، به کمک دستگاه  1:5عصاره 

سلسیوس درجه  25( در دمای 712سنج )مدل  رسانایی

گیری شد. اسیدیته خاک و خاکستر در عصاره  اندازه

 خاک و خاکستر به آب، به کمک دستگاه  1:5

 گیری (. اندازه14گیری شد ) ( اندازه728)مدل  متر اچ پی

کربن آلی خاک به روش اکسایش تر انجام گرفت 

سنگ به روش  ( ولی کربن آلی خاکستر زغال15)

(. فسفر اولسن 16د )گیری ش سوزاندن در کوره اندازه

مولار در  5/0گیری بیکربنات سدیم  به کمک عصاره

به روش اولسن و با دستگاه اسپکتروفتومتر  5/8اچ  پی

معادل به روش  . کربنات کلسیم(17گیری شد ) اندازه

(. گنجایش 14گیری شد ) تیتراسیون برگشتی اندازه

تبادل کاتیونی به کمک استات سدیم و استات آمونیوم 

(. غلظت آهن، روی، سرب و 18گیری شد ) اندازه

نرمال  DTPA 005/0گیری از  کادمیوم با بهره

گیری از دستگاه اسپکتروفتومتر  گیری و با بهره عصاره

گیری شد. سپس اندازه  یان اندازهجذب اتمی مدل وار

گرم بر  های عناصر بر حسب میلی یک از ریخت هر

 (.19کیلوگرم خاک یا خاکستر گزارش گردید )

‌کاربرد‌تیمارها‌و‌کشت‌گیاه این پژوهش آزمایشی :

تصادفی در سه تکرار  فاکتوریل بود که به گونه کاملاً

بر روی خاک سترون شده در اتوکلاو به روش زیر 

سنگ در  م شد. فاکتور نخست، خاکستر زغالانجا

 سنگ )گواه خاکستر(، چهار اندازه )بدون خاکستر زغال

زنی با قارچ  د(، فاکتور دوم مایهصدر 10و  5، 5/2
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زنی قارچ  میکوریزی بود که در سه تیمار بدون مایه

 Funneliformis mosseaeزنی با  )گواه قارچ(، مایه

بود.  Rhizophagus irregularisزنی با  و مایه

 زنی با باکتری بود که  فاکتور سوم آزمایش مایه

زنی  زنی )گواه( و با مایه در دو تیمار بدون مایه

Mesorhizobium ciceri چه انجام شد. اگر

ای دارند و های میکوریزی دامنه میزبانی گسترده قارچ

تر  با گیاهان گوناگون سازگاری دارند ولی در بیش

ن دوگونه قارچ که هم توانایی ها از ایپژوهش

و همزیستی بالایی با ریشه گیاهان  آلودگیکلنیزاسیون 

گوناگون دارند و هم در افزایش بردباری و پایداری 

های گوناگون کارایی بالایی دارند، گیاه در برابر تنش

ها کود زیستی  گیری شده است؛ تا جایی که از آنبهره

های  رسد. قارچ ساخته شده و در بازار به فروش می

میکوریز از کلینیک گیاه پزشکی ارگانیک در شهرستان 

کار  هچنین باکتری ب اسدآباد در استان همدان و هم

( از شرکت باکتری مزوریزوبیوم سیسریرفته )

مهر آسیا در استان سمنان خریداری شد.  زیست

کاررفته در این پژوهش رقم بیونیج و  ههای نخود بذرب

شاه است که از جهاد کشاورزی بومی استان کرمان

 شهرستان گیلانغرب خریداری شد.

اندازه  4دست آمده با  در آغاز نمونه خاک به

های آمیخته شد. سپس هر یک از آمیخته خاکستر

خاک و خاکستر برای نیم ساعت در اتوکلاو با دمای 

گراد سترون گردید. برای کشتن همه  درجه سانتی 120

سازی خاک این کار برای اسپورهای قارچ و سترون

های نخود نیز  سه بار در سه روز انجام شد. رویه دانه

د هیپوکلریت سدیم )وایتکس صدر 1به کمک محلول 

سازی با  خانگی( گندزدایی شدند. سپس برای آلوده

های نخود با ، دانهمزوریزوبیوم سیسریباکتری 

شدند.  زنی مایه 1پی سوپر پلاس-کودزیستی ریزوچیک

پی سوپر پلاس به گونه پودر جامد  -وچیککود ریز
                                                           

1- Rhizochickpea Super Plus Biofertilizer 

سازی و کاربرد آن بر پایه راهنمای کاربرد  بود. آماده

این فرآورده انجام شد. هنگام کاشت گیاه، به اندازه 

 8گرم از چسبی که درون جعبه کود بود با  064/0

گرم  200لیتر آب شهری آمیخته شد، پس از آن  میلی

آن آمیخته شد. سپس  های نخود گندزدایی شده بادانه

 Mesorhizobium ciceriگرم از کود زیستی  71/5

های نخود آمیخته شده با به گونه دورانی بر روی دانه

های گیاه به چسب، پاشیده شد و به این گونه دانه

 آلوده شدند. Mesorhizobium ciceriباکتری 

کار رفته در آغاز با  ههای بیادآور شود که گلدان

دیم )وایتکس( شسته و سترون یا هیپوکلریت س

ها، در کف گندزدایی شدند. پس از وزن کردن گلدان

ای برابر سنگریزه برای انجام  ها به اندازه هر یک از آن

کیلوگرم آمیخته خاک و  3زهکشی ریخته شد. سپس 

های یاد شده در بالادر  سنگ با اندازه خاکستر زغال

ها به قارچ  دانسازی گل ها ریخته شد. برای آلوده گلدان

گرم در زیر جایگاه  100میکوریز، زادمایه به اندازه 

 6کشت دانه در هر گلدان ریخته شد، و در هر گلدان 

زنی شده به باکتری کاشته شد. سپس بر  دانه نخود مایه

سانتی متر از آمیخته خاک و خاکستر  2-3ها روی دانه

ها در گلخانه دانشکده  ریخته شد. سپس گلدان

سینا بر پایه الگوی طرح   زی، دانشگاه بوعلیکشاور

رفته  تصادفی و با سه تکرار آرایش یافتند. روهم کاملاً

 گلدان بود.  72ها در این آزمایش  شمار گلدان

ها بدون کاربرد هر گونه کود آلی یا شیمیایی  گلدان

روزانه بررسی و آبیاری شدند. پس از گذشت نزدیک 

شد و تنها دو گیاه در  دو هفته تنک شدن گیاه انجام

هر گلدان نگهداری شد و پس از گذشت نزدیک دو 

ماه هنگامی که گیاه به گام گلدهی رسید، برداشت 

برداری از خاک و ریشه،  گیاهان انجام شد. برای نمونه

از بریدن ساقه از جایگاه طوقه، خاک درون گلدان  پس

های گیاه نخود در هر گلدان  برگردانده شد و ریشه

سازی و برداشت شدند. برای روشن شدن پیامد جدا
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های  تیمارها بر شایستگی )کیفیت( خاک از شناسه

گیری شد.  زیستی تنفس پایه و تنفس برانگیخته بهره

کربن پدید آمده اکسید گیری تنفس پایه، دی برای اندازه

گرم خاک با سود خنثی شده و اندازه سود مانده  25از 

نرمال  4/0ید کلریدریک روز با اس 7در ارلن پس از 

گیری تنفس برانگیخته همانند تنفس  تیتر شد. اندازه

گیری تنفس  باشد با این ناهمانندی که در اندازه پایه می

گرم  میلی 5گرم گلوکز،  25/0برانگیخته به نمونه خاک 

گرم کلرید آمونیوم  035/0دی پتاسیم فسفات و 

شد  روز سود درون ظرف تیتر 3افزوده شد و پس از 

(20 .) 

های رشد گیاه، کلروفیل برگ و وزن  از شناسه

گیری  های هوایی آن اندازه شده و اندام های شسته ریشه

شد. بخشی از وزن ریشه شسته شده و اندام هوایی در 

ساعت  48درجه سلسیوس و زمان  65آون در دمای 

ها نگهداری و  برای اندازه رطوبت و وزن خشک آن

 b و a ازه گیری کلروفیلسپس وزن شد. برای اند
گرم در گرم وزن تازه برگ، از روش  برگ بر پایه میلی

گیری نانومتر بهره 663و  645های  زیر در طول موج

گرم برگ تازه  5/0(. برای آن، 22و  21شد )

های خوب رشد یافته( جدا شد و در یک هاون  )برگ

د ساییده شد تا به صدر 80میلی لیتر استون  5چینی با 

دقیقه  10ای یکنواخت درآید و سپس برای گونه توده

دقیقه(. پس از آن  دور در 3000سانتریفیوژ شد )

گیری از دستگاه آبگونه رویین برداشته شد و با بهره

های اسپکتروفتومتر، اندازه جذب آن در درازی موج

نانومتر خوانده شد. در پایان غلظت  663و  645

وفیل برگ بر پایه و همه کلر b و a هایکلروفیل

گیری از گرم در گرم وزن تازه برگ و با بهره میلی

 زیر برآورد شد. های رابطه
 

Chla (mg.g-1)=11.64×(A663)-2.61×(A645) 

Chlb (mg.g-1)=20.97×(A645)-3.97×(A663) 

Chltotal=Chla+Chlb 

های این پژوهش  برای تجزیه و تحلیل آماری داده

گیری شد.  فاکتوریل از طرح آماری کاملا تصادفی بهره

افزار  های هر ویژگی بررسی شده با نرم پردازش داده

Excel افزار  های آماری به کمک نرم و آزمونSAS 

 انجام شد.

 

 ها و بحث يافته

های فیزیکی و  های آزمایش برخی از ویژگییافته

کاررفته  هبرداری شده و خاکستر بشیمیایی خاک نمونه

سنگ  آمده است. زغال 1در این پژوهش در جدول 

کاررفته نرم بود که در این پژوهش آسیاب و  هبیتومینه ب

بندی خاکسترهای  ر گذرانده شد. دانهتم میلی 1از الک 

د در اندازه صدر 16/10کاررفته در پژوهش به گونه  هب

تا  5/0د در اندازه صدر 37/26متر،  میلی 5/0تا  1

 1/0تا  25/0د در اندازه صدر 48/42متر،  میلی 25/0

 05/0تا  1/0د در اندازه صدر 03/21متر و  میلی

 76کار رفته  همتر بود. اندازه شن در خاک ب میلی

د بود. صدر 6د و رس آن صدر 18د، سیلت صدر

نی برداری شده دارای بافت لوم شبنابراین خاک نمونه

بوده است. اسیدیته کارا، اندازه گنجایش تبادل کاتیونی 

برداری شده بالاتر از و پتاسیم فراهم در خاک نمونه

باشد، ولی اندازه شوری،  سنگ می خاکستر زغال

کربنات کلسیم همسنگ، کربن آلی و فسفر فراهم در 

برداری شده سنگ بالاتر از خاک نمونه خاکستر زغال

کادمیم فراهم در خاک بالاتر از بود. اندازه آهن و 

سنگ و اندازه روی و سرب فراهم در  خاکستر زغال

سنگ بود. یادآورشود که  تر از خاکستر زغال خاک کم

سنگ هنگام  بالا بودن روی و سرب در خاکستر زعال

تواند به انباشت فلزهای  کاربرد پیوسته آن در خاک می

آن شود.  سنگین هتا کادمیوم بیانجامد و مایه آلودگی

ولی در این نوشتار به پیامد کاربرد خاکستر بر دگرش 

چنین آلودگی فلزهای  های گوناگون خاک و هم ویژگی

های بسیاری در  سنگین پرداخته نشده است. گزارش
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تواند،  سنگ می دست است که کاربرد خاکستر زغال

توان بارآوری و حاصلخیزی خاک را دگرگون کند. 

ها بر  این دگرگونی آشکار است که هر یک از

ای دارند که  های زیستی و رشد گیاه پیامد ویژه ویژگی

های دیگران استناد شده  تر به گزارش در اینجا بیش

 است.

 
 برداری‌شده.‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌و‌خاکستر‌زغال‌نمونه‌برخی‌ویژگی‌-1جدول‌

Table 1. Some physical and chemical properties of the sampled soil and coal ash. 
Properties Units Soil Coal ash 

texture - Sandy loam - 

pH - 8.23 7.18 

EC dS m-1 0.13 0.63 

CEC Cmolc kg-1 6.23 2.18 

CaCO3 Equivalent g 100g-1 3.9 8 

Organic C g 100g-1 0.39 1.77 

Available P mg kg-1 4.74 6.4 

Available K mg kg-1 315 160 

Available Fe mg kg-1 7.57 1.64 

Available Zn mg kg-1 0.65 1.63 

Available Pb mg kg-1 2.81 4.38 

Available Cd mg kg-1 0.21 0.11 

 

‌خاک ‌برانگیخته ‌و ‌پایه ‌تنفس تجزیه واریانس :

تنفس پایه خاک نشان داد که تیمار خاکستر، های  داده

چنین پیامد  زنی باکتری و هم زنی قارچ و مایه مایه

های دوگانه و سه گانه این تیمارها بر اندازه  کنش برهم

گیر  د چشمصدر 1تنفس پایه از دیدگاه آماری در پایه 

 (.2بود )جدول 

گرم میلی 57/0ترین اندازه تنفس پایه ) بیش

( در تیمار بر گرم خاک در روز اکسیدکربن دی

زنی قارچ  د، مایهصدر 5/2سنگ  خاکستر زغال

Rhizophagus irregularis زنی باکتری  و مایه

گرم میلی 027/0ترین اندازه آن ) گیری شد و کم اندازه

( نیز در تیمار اکسیدکربن بر گرم خاک در روز دی

زنی قارچ  د، بدون مایهصدر 5سنگ  خاکستر زغال

رفته  زنی باکتری بود. روهم زا و بدون مایهمیکوری

های بررسی  تنفس پایه نیز مانند بسیاری از ویژگی

تر از شاهد و  د بیشصدر 5/2شده در تیمار خاکستر 

تر  گیری کم د آن به اندازه چشمصدر 10و  5 در تیمار

(. تنفس پایه و رهاسازی 3از شاهد بود )جدول 

دی فروزینگی کربن از خاک، نشانی از تناکسید دی

چه اندازه تنفس باشد. هر اده در خاک میمواد آلی س

تر برآورد شود، اندازه مواد آلی ساده  پایه در خاک بیش

های زیستی  تر بوده و خاک ویژگی در خاک بیش

دهد که افزودن  (. این نشان می23و  10بهتری دارد )

د مایه افزایش مواد صدر 5/2خاکستر زغال به اندازه 

های زیستی خاک شده است  و بهبود ویژگی آلی ساده

تر خاکستر در خاک زیانبار بوده  ولی کاربرد بیش

های دیگران همخوانی دارد.  است. این یافته به گزارش

 5تر از  های کم سنگ در اندازه افزودن خاکستر زغال

های گوناگون خاک  د پیامد سودمندی بر ویژگیصدر

دهی آن و  گیاه، ریشهتواند به رشد بهتر  دارد که این می
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افزایش مواد آلی ساده در خاک شود که خود مایه 

افزایش تنفس پایه خاک خواهد شد. این پیامد 

، 4، 3) توان وارونه شود تر می سودمند در کاربرد بیش

5 ،6 ،7 ،8 ،9.) 

جدول تجزیه واریانس اندازه تنفس برانگیخته 

قارچ زنی  ( نشان داد که تیمار خاکستر، مایه2)جدول 

کنش دوگانه  چنین پیامد برهم زنی باکتری و هم و مایه

زنی با قارچ میکوریزا و کاربرد  کاربرد خاکستر و مایه

د صدر 1زنی باکتری در پایه آماری  خاکستر و مایه

گیری بر این ویژگی خاک داشتند. ولی  پیامد چشم

کنش دو  کنش این سه تیمار و پیامد برهم پیامد برهم

کوریزا و باکتری بر اندازه تنفس گانه قارچ می

 گیر نبود.  برانگیخته خاک چشم

 

‌های‌‌فراسنجه برخیتنفس‌خاک‌و‌زنی‌قارچ‌و‌باکتری‌بر‌‌تجزیه‌واریانس‌)میانگین‌مربعات(‌پیامد‌کاربرد‌خاکستر،‌مایه‌-2جدول‌

 .گیاه‌نخود‌رشد

Table 2. Analysis of variance (mean squares) of the effects of ash application, fungal inoculation and 

Mesorhizobium on soil respiration and some growth parameters of chickpea. 

Ratio of 

shoot to 

root 

Dry 

weight 

of shoot 

Fresh 

weight of 

shoot 

Dry 

weight 

of root 

Fresh 

weight of 

root 

Substrate 

induced 

respiration 

Basal 

respiration 
df Source of variation 

0.005 
ns 6.55 ** 126.54 **

 
2.52 ** 148.20 ** 3.98 ** 0.48 ** 3 Coal ash (A) 

0.02 ** 0.87 ** 20.63 ** 0.37 ** 43.03 ** 2.40 ** 0.21 ** 2 Mycorrhizal fungi (F) 

0.005
 ns

 2.41 ** 62.6 ** 1.2 ** 65 ** 3.07 ** 0.31 ** 1 Mesorhizobium (M) 

0.006
 ns

 0.06 ** 1.46 * 0.05 ** 2.82 * 0.34 ** 0.03 ** 6 AF 

0.006
 ns

 0.15 ** 4.11 ** 0.1 ** 0.96 
ns

 0.41 ** 0.02 ** 3 AM 

0.003
 ns

 0.07 * 3.65 * 0.16 ** 9.04 ** 0.028 
ns

 0.03 ** 2 FM 

0.01 ** 0.03 
ns

 0.95 
ns 

0.02 
ns

 5.75 ** 0.066 
ns

 0.01 ** 6 AFM 

0.0031 0.016 0.635 0.013 0.99 0.048 0.002 48 Error 

6.07 4.12 4.21 5.96 4.88 31.33 20.24  
Coefficient of 

variation 

ns باشد مید صدر 1و  5در پایه آماری گیر بودن  دهنده چشم ترتیب نشان به **و  *گیر نبودن،  دهنده چشم نشان 
ns indicates not significant, * and ** represent significant at 5 and 1 percent, respectively 

 

توده و  تنفس برانگیخته نشان از کربن زیست

چه این ویژگی انی ریزجانداران در خاک دارد. هرفراو

های بهتری برای  تر و ویژگی باشد، خاک زندهتر  بیش

رشد ریزجانداران و در پی آن رشد گیاه دارد. 

گرم میلی 61/1ترین اندازه تنفس برانگیخته ) بیش

( در تیمار اکسیدکربن بر گرم خاک در روز دی

زنی  د و مایهصدر 5/2سنگ سطح  خاکستر زغال

گرم میلی 15/0ترین اندازه ) باکتری بود و کم

( نیز در تیمار اکسیدکربن بر گرم خاک در روز دی

د و بدون باکتری بود. صدر 10سنگ  خاکستر زغال

های  یک از تیمار اندازه تنفس برانگیخته در هر

در تیمار بدون کاربرد  مزوریزوبیومزنی قارچ و  مایه

خاکستر بالاتر از اندازه این فراسنجه در تیمارهای 

د بود. بنابراین صدر 10و  5کاربرد خاکستر در سطح 

 5/2چه کاربرد خاکستر زغال در اندازه کم )اگر

د( بر این ویژگی پیامد خوبی داشته است ولی صدر

تواند زیانبار باشد. از سوی  پیامد کاربرد بیش از آن می

زنی قارچ و  دیگر تنفس برانگیخته در تیمارهای مایه

باکتری هر دو بیش از گواه آزمایش بود و این نشان 

توده  هد که کاربرد این کودهای زیستی، زیستد می

 (. 4اند )جدول  ریزجانداران در خاک را افزایش داده
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‌اکسیدکربن‌بر‌گرم‌خاک‌در‌روز(،‌وزن‌تر‌ریشه‌)گرم‌در‌گلدان(‌و‌نسبت‌‌گرم‌دیتنفس‌پایه‌خاک‌)میلی‌آزمون‌میانگین‌-3جدول‌

 .زنی‌قارچ‌و‌باکتری‌سنگ،‌مایه‌های‌خاکستر‌زغالکنش‌ریشه‌گیاه‌نخود‌در‌برهماندام‌هوایی‌به‌

Table 3. Mean test of soil basal respiration (mg CO2 g
-1

 dry soil d
-1

), fresh root weight (g/pot) and shoot/root 

ratio of chickpea in interaction of coal ash, fungal and Mesorhizobium inoculations. 

Sd shoot/root ratio Sd fresh root weight sd 
Soil basal 

respiration 
Treatment 

0.05 0.91 b 0.69 20.43 cdef 0.007 0.034 f A1 F1 M1 

0.08 0.90 b 1.18 21.34 cde 0.04 0.320 de A1 F1 M2 

0.04 0.93 ab 0.6 21.61 bcde 0.07 0.426 abcd A1 F2 M1 

0.02 0.91 b 0.91 24.72 b 0.05 0.499 abc A1 F2 M2 

0.03 0.95 ab 0.72 20.89 cdef 0.09 0.399 bcd A1 F3 M1 

0.05 0.95 ab 0.7 23.37 bc 0.05 0.500 abc A1 F3 M2 

0.07 0.89 b 1 20.68 cdef 0.004 0.050 f A2 F1 M1 

0.04 0.94 ab 0.32 22.81 bcd 0.02 0.434 abcd A2 F1 M2 

0.04 0.93 b 0.62 22.21 bcde 0.07 0.448 abcd A2 F2 M1 

0.01 0.83 b 1.14 28.15 a 0.05 0.552 ab A2 F2 M2 

0.01 0.91 b 1.26 22.43 bcde 0.05 0.427 abcd A2 F3 M1 

0.04 1.11 a 1 20.68 cdef 0.01 0.570 a A 2 F3M2 

0.03 0.92 b 1.17 18.04 fgh 0.006 0.027 f A3 F1 M1 

0.05 0.92 b 0.57 19.4 efg 0.11 0.162 ef A3 F1 M2 

0.06 0.85 b 0.83 20.07 defg 0.03 0.146 f A3 F2 M1 

0.008 0.90 b 1.41 23.43 bc 0.06 0.176 ef A3 F2 M2 

0.02 0.90 b 0.73 19.66 efg 0.03 0.127 f A3 F3 M1 

0.05 0.91 b 0.91 21.29 cde 0.04 0.344 cd A3 F3 M2 

0.11 0.99 ab 1.57 15.17 h 0.007 0.030 f A4 F1 M1 

0.08 0.95 ab 1.06 16.15 h 0.05 0.070 f A4 F1 M2 

0.04 0.89 b 1.14 16.98 gh 0.01 0.069 f A4 F2 M1 

0.07 0.90 b 1.02 17.80 fgh 0.04 0.102 f A4 F2 M2 

0.05 0.99 ab 1.13 15.22 h 0.01 0.037 f A4 F3 M1 

0.05 0.92 b 1.13 17.05 gh 0.007 0.076 f A4 F3 M2 

1A، 2A ،3A  4وA 1د، صدر 10و  5، 5/2، 0های  به ترتیب تیمار خاکستر در اندازهF 2، زنی قارچ تیمار بدون مایهF  3و F به ترتیب تیمار

زنی  به ترتیب تیمار بدون مایه 2Mو  Rhizophagus irregularis ،1Mزنی قارچ  و مایه Funneliformis mosseaeزنی قارچ  مایه

 گیری ندارند( کسان ناهمانندی چشمهای با حروف ی )درهر ستون میانگین مزوریزوبیومزنی  و تیمار مایهمزوریزوبیوم 

A1, A2, A3 and A4 ash treatments at 0, 2.5, 5 and 10%, F1 without fungal inoculation, F2 inoculation  

with Funneliformis mossea and F3 Rhizophagus irregularis. M1 without Mesorhizobium inoculation and M2 

Mesorhizobium inoculation (in each column the meanings with the same letters are not significantly different) 
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‌اکسیدکربن‌بر‌گرم‌خاک‌در‌روز(،‌وزن‌تر‌و‌خشک‌اندام‌هوایی،‌‌گرم‌دیتنفس‌برانگیخته‌خاک‌)میلی‌آزمون‌میانگین‌-‌4جدول

 .زنی‌باکتری‌مایه‌-زنی‌قارچ‌و‌کاربرد‌خاکستر‌مایه‌-های‌کاربرد‌خاکستر‌کنش‌وزن‌خشک‌ریشه‌گیاه‌نخود‌)گرم‌در‌گلدان(‌در‌برهم

Table 4. Mean test of soil substate induced respiration (mg CO2 g
-1

 dry soil d
-1

), root dry weight and fresh and 

dry weight of aerial parts of chickpea (g/pot) in the interactions of ash-mycorrhizal fungus inoculation and 

ash-Mesorhizobium inoculation. 

Sd 
Dry weight 

of root 
Sd Dry weight 

of shoot 
Sd Fresh weight 

of shoot 
Sd 

Soil substrate 

induced respiration 
Treatment 

Interaction between ash and mycorrhizal fungus inoculation 

زنی قارچ میکوریزی کنش زغال خاکستر و مایه برهم  

0.061 1.99 cd 
0.076 3.17 cd 1.03 19.01 c 0.36 0.41 de A1 F1 

0.14 2.21 bc 
0.22 3.65 a

 
1.45 21.45 ab 0.46 1.3 ab A1 F2 

0.13 2.11 bc 
0.28 3.57 ab 

1.33 21.12 ab 
0.35 1.03 bc A1 F3 

0.15 2.03 c 0.29 3.35 bc 
1.75 19.98 bc 0.59 0.58 d A2 F1 

0.43 2.50 a
 

0.30 3.75 a
 

1.89 22.19 a 0.33 1.55 a
 A2 F2 

0.20 2.30 ab 
0.22 3.77 a

 
1.52 21.81 a 0.51 1.55 a A2 F3 

0.17 1.80 d
 

0.22 2.78 e
 

0.89 17.32 d 0.18 0.23 de A3 F1 

0.26 2.05 c
 

0.47 3.21 cd 
2.42 19.25 c 0.27 0.60 cd A3 F2 

0.21 2.01 cd 
0.31 2.96 de 

1.14 18.61 cd 0.32 0.58 d A3 F3 

0.13 1.39 e
 

0.10 2.21 f
 

0.53 15.15 e 0.05 0.11
 e A4 F1 

0.17 1.43 e
 

0.15 2.36 f
 

0.83 15.64 e 0.04 0.22 de A4 F2 

0.19 1.41 e 0.13 2.27 f
 

0.47 15.38 e 0.02 0.17 de A4 F3 

Interaction between ash and Mesorhizobium inoculation 

زنی باکتری کنش خاکستر با مایه برهم  

0.08 2.04 b
 

0.18 3.33 c
 

1.03 19.66 c 0.48 0.65 c A1 M1 

0.17 2.17 b 0.34 3.59 b
 

1.73 21.38 b 0.46 1.18 b A1 M2 

0.13 2.05 b
 

0.26 3.40 bc 
1.44 19.93 c 0.63 0.85 c A2 M1 

0.33 2.50 a
 

0.21 3.85 a 1.12 22.73 a 0.44 1.61 a A2 M2 

0.13 1.79 c
 

0.13 2.69 d
 

0.79 17.22 d 0.19 0.30 d A3 M1 

0.20 2.11 b
 

0.31 3.27 c 1.63 19.57 c 0.31 0.64 c A3 M2 

0.13 1.34 d
 

0.09 2.19 e
 

0.49 15.10 e 0.06 0.15 d A4 M1 

0.16 1.48 d
 

0.12 2.36 e
 

0.63 15.69 e 0.04 0.18 d A4 M2 

1A، 2A ،3A  4وA 1د، صدر 10و  5، 5/2، 0های  به ترتیب تیمار خاکستر در اندازهF 2، زنی قارچ تیمار بدون مایهF  3و F به ترتیب تیمار

زنی  به ترتیب تیمار بدون مایه 2Mو  Rhizophagus irregularis ،1Mزنی قارچ  و مایه Funneliformis mosseaeزنی قارچ  مایه

 گیری ندارند( کسان ناهمانندی چشمهای با حروف ی )درهر ستون میانگین مزوریزوبیومزنی  و تیمار مایهمزوریزوبیوم 

A1, A2, A3 and A4 ash treatments at 0, 2.5, 5 and 10%, F1 without fungal inoculation, F2 inoculation  

with Funneliformis mossea and F3 Rhizophagus irregularis. M1 without Mesorhizobium inoculation and M2 

Mesorhizobium inoculation (in each column the meanings with the same letters are not significantly different) 

 

های کربن آلی پایدار در  کربن خاکستر از بخش

ها فروزینه نشده و در آن خاک است که برای سال

گونه  گیری تنفس برانگیخته همان ماند. هنگام اندازه می

بنابراین شود.  دانیم کربن آلی به خاک افزوه می که می

چنین تنفس  دهد. هم دست می هتری ب های بزرگ اندازه

تر وابسته به فراوانی کربن آلی ساده و  پایه بیش
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های خاک است ولی تنفس  خوراک برای هترتروف

توده، زنده  دهنده فراوانی زیست تر نشان برانگیخته بیش

ها در خاک است که هر دو در تیمار  بودن و کارکرد آن

زنی ریزجانداران  ستر همراه با مایهد خاکصدر 5/2

 ترین بودند. بیش

‌نخود ‌گیاه ‌رشد سنگ،  پیامد کاربرد خاکستر زغال:

های رشد گیاه  زنی قارچ و باکتری بر همه فراسنجه مایه

(. 2 گیر بود )جدول نخود از دیدگاه آماری چشم

دست آمده از وزن تر ریشه  ههای ب تجزیه واریانس داده

زنی قارچ،  کاربرد خاکستر، مایه نشان داد که پیامد

کنش این سه تیمار بر  زنی باکتری و پیامد برهم مایه

گیر بود.  چشم 01/0اندازه وزن تر ریشه در پایه آماری 

زنی قارچ،  از سوی دیگر پیامد کاربرد خاکستر، مایه

ها بر وزن  های دوگانه آن کنش زنی باکتری و برهم مایه

گیر بود.  چشم 01/0ایه آماری خشک ریشه در پ

کنش سه گانه تیمارها بر وزن تر  چه پیامد برهماگر

گیر بود ولی بر وزن خشک ریشه پیامد  چشم

های  کنش چنین پیامد برهم گیری دیده نشد. هم چشم

دوگانه خاکستر و قارچ بر وزن تر ریشه از دیدگاه 

 (.2گیر نشد )جدول آماری چشم

که آزمون میانگین وزن تر ریشه نشان داد 

گیری میان وزن ریشه تر گیاهان  ناهمانندی چشم

د و صدر 5/2رشیافته در کاربرد خاکستر در اندازه 

زنی قارچ و  )گذشته از مایه تیمار بدون خاکستر

(. بالاترین اندازه وزن تر 3باکتری( یافت نشد )جدول 

گرم در گلدان( در تیمارهای کاربرد  15/28ریشه )

تیمار قارچ میکوریزی  د،صدر 5/2سنگ  خاکستر زغال

(Funneliformis mosseaeو تیمار مایه )  زنی

 17/15ترین اندازه وزن تر ریشه ) باشد. کم باکتری می

د خاکستر صدر 10گرم در گلدان( در تیمارهای 

 زنی باکتری بود.  زنی قارچ و مایه سنگ، بدون مایه زغال

آزمون میانگین وزن خشک ریشه نیز همانند با 

ای که بالاترین اندازه  باشد به گونه شه میوزن تر ری

گرم در گلدان( در تیمار  50/2وزن خشک ریشه )

زنی قارچ  کاربرد خاکستر در برهمکنش با مایه

(Funneliformis mosseaeیا مایه )  زنی باکتری

زنی  های کاربرد خاکستر، مایه باشد. در همه اندازه می

ه نخود را قارچ و باکتری اندازه وزن خشک ریشه گیا

(. در بررسی وزن ریشه گیاه 3بالا برده است )جدول 

د صدر 5/2بار دیگر پیامد زیانبار کاربرد بیش از 

سنگ نمایان است. از سوی دیگر  خاکستر زغال

های میکوریزی و باکتری توانسته  زنی گیاه با قارچ مایه

است به رشد آن در چنین زیستگاه سختی هم کمک 

مد سودمند این ریزجانداران در کند. به هر گونه پیا

سنگ کم و در  د خاکستر زغالصدر 10و  5تیمارهای 

 گیر نبود. ها از دیدگاه آماری چشم بسیار از آن

های دیگران همخوانی دارد. ها با گزارش این یافته

گزارش شده است که در بهسازی خاک با خاکستر 

د(، افزایش صدر 2سنگ در اندازه پایین ) زغال

زنی شده با قارچ  ی در رشد گیاه ارزن مایهگیر چشم

میکوریز آربوسکولار، جذب مواد غذایی و کارکرد و 

وزن دانه ارزن دیده شد ولی در بهسازی با خاکستر 

د( صدر 6و  4تر ) های بیشسنگ در اندازه زغال

های رشد در برابر تیمار بدون بهسازی با  فراسنجه

بی پیامد کاربرد ارزیا(. 24خاکستر، کاهش پیدا کردند )

های خاک  سنگ بر برخی از ویژگیخاکستر بادی زغال

نشان داده است که کاربرد  های رشدی گیاهو شناسه

های فیزیکی و سنگ ویژگیخاکستر بادی زغال

، رسانایی الکتریکی، پوکی، pHشیمیایی خاک مانند 

گنجایش نگهداری آب و مواد مغذی را افزایش 

های پایین خاکستری کاربرد اندازهچنین در  دهد. هم می

های گیاهی چون درازی ساقه و ریشه،  بادی شناسه

وزن تر و خشک ساقه و ریشه، شمار میوه، 

کاروتنوئید، کلروفیل، اندوخته نسبی آب برگ، 

ها، نیتروژن، فسفر و  اندوخته پروتئین، پرولین، فنل

گیری افزایش یافت. ولی در پتاسیم به گونه چشم
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( خاکستر بادی، با درصد 25های بالاتر )ندازهکاربرد ا

های یاد شده های اکسیداتیو همه شناسهپیدایش تنش

 (. 7کاهش یافتند )

زنی دوگانه میکوریزا و باکتری  از سوی دیگر مایه

توانسته است مایه افزایش وزن خشک اندام های 

زمان دو  (. تیمار هم25هوایی در گیاه یونجه شود )

و قارچ مایکوریزا توانسته زوریزوبیوم مرقم نخود با 

توده گیاه را به گونه  است ساخت دانه و زیست

(. ولی کاربرد خاکستر 2گیری افزایش دهد ) چشم

های تواند با دگرگونی ویژگی سنگ در خاک می زغال

همزیستی گیاه نخود با  برفیزیکی، شیمیایی و زیستی 

کاربرد  این گروه از ریزجانداران پیامد داشته باشد.

 سنگ از گونه بیتومینه در اندازه کم  خاکستر زغال

( مایه بهبود همزیستی گیاه نخود سپید با درصد 5/2)

های میکوریزی شده است که خود مایه  باکتری و قارچ

های های خاک شود. ولی ویژگیافزایش رشد گیاه می

ای د خاکستر به گونهصدر 10و  5تیمار شده با 

های همزیستی گیاه با  سهدگرگون شده که شنا

های میکوریزی کاهش پیدا کرده  مزوریزوبیوم و قارچ

د صدر 25(. اگر چه در پژوهشی کاربرد 12) است

های سنگ هم در زمین )نسبت حجمی( خاکستر زغال

د صدر 40کشاورزی نابارور به افزایش رشد گیاه تا 

( ولی در این پژوهش پیامد سودمند 26انجامید )

د صدر 10زنی شده در تیمارهای  مایهریزجانداران 

سنگ ناچیز بوده و از دیدگاه آماری  خاکستر زغال

 گیر نشد. چشم

آزمون تجزیه واریانس نسبت اندام هوایی به ریشه 

زنی باکتری بر  نشان داد که پیامد کاربرد خاکستر و مایه

زنی قارچ و  گیر نبود ولی پیامد مایه این فراسنجه چشم

زنی قارچ و  ه تیمار خاکستر، مایهکنش س پیامد برهم

باکتری بر نسبت اندام هوایی به ریشه در پایه آماری 

(. در آزمون میانگین 2گیر بود )جدول  چشم 01/0

فراسنجه نسبت اندام هوایی به ریشه دیده شد که میان 

تیمارهای کاربرد و بدون کاربرد خاکستر )با نادیده 

( ناهمانندی زنی قارچ و باکتری گرفتن پیامد مایه

چنین میان تیمارهای  گیری یافت نشد. هم چشم

زنی باکتری )با نادیده گرفتن  زنی و بدون مایه مایه

زنی قارچ( ناهمانندی  تیمار کاربرد خاکستر و مایه

(. به هر گونه بالاترین 3گیری دیده نشد )جدول  چشم

( در تیمار خاکستر 11/1نسبت اندام هوایی به ریشه )

 Rhizophagus irregularisزنی با  ایهد، مصدر 5/2

ترین نسبت  گیری شد. در برابر آن کم و باکتری اندازه

 5/2( در تیمار خاکستر 83/0اندام هوایی به ریشه )

و  Funneliformis mosseaeزنی با  د، مایهصدر

زنی  گیری شد. شاید بتوان گفت که مایه باکتری اندازه

ای  اندازه تا Funneliformis mosseaeبا قارچ 

تر کرده ولی در این پژوهش در  زایی را بیش ریشه

های  برابر پژوهش دیگران پیامد سودمند کاربرد قارچ

زایی گیاه نخود چندان نمایان و  میکوریزی بر ریشه

که در کشت گیاه ارزن،  گزارش شده است بزرگ نبود.

زنی شده  نسبت ریشه به اندام هوایی در گیاهان مایه

وریزا آربوسکولار )هم در خاک تیمار شده با قارچ میک

(. 24با خاکستر و هم در خاک بدون آن( بالاتر بود )

تواند وابسته به ساخت  افزایش در وزن ریشه می

هورمون های گیاهی در همزیستی با قارچ میکوریزا 

 (.27آربوسکولار باشد )

سنگ از گونه بیتومینه در  کاربرد خاکستر زغال

های ( مایه افزایش فراسنجهصددر 5/2اندازه کم )

های  )پارامترهای( زیستی چون فراوانی و وزن گره

Mesorhizobium ciceri  ،بر ریشه گیاه نخود سپید

ها  د میکوریزی شدن ریشه، شمار اسپور گلومرالصدر

شود.  در خاک و گلومالین یا گلیکوپپتیدهای خاک می

ود. تواند مایه افزایش رشد گیاه ش آشکار است این می

های تیمار شده از سوی دیگر گزارش شد که در خاک

های زیستی  د خاکستر همه این شناسهصدر 10و  5با 

رفته کاربرد بیش از اندازه  اند. روهمکاهش پیدا کرده
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سنگ پیامدهای زیانباری دارد و مایه  خاکستر زغال

های میکوریزی و  کاهش همزیستی این گیاه با قارچ

Mesorhizobium ciceri  .در برابر گواه آزمایش شد

کاررفته ناهمانندی چندانی  هچه پاسخ دو قارچ باگر

در  Funneliformis mosseaeنداشت ولی قارچ 

تر و کارکرد  برابر پیامد بد خاکستر بردباری بیش

زنی و کاربرد بهتری از خود نشان داد. مایه

Mesorhizobium ciceri  مایه افزایش همزیستی

با گیاه  Rhizophagus irregularisویژه  هها ب قارچ

ها  برد قارچرزنی و کا شد و از سوی دیگر مایه

زایی و همزیستی  میکوریزی به افزایش گره

Mesorhizobium ciceri  .با گیاه نخود انجامید

د خاکستر زغال بیتومینه در صدر 5/2بنابراین کاربرد 

خاک برای رشد گیاه نخود و همزیستی آن با 

اران سودمند است ولی کاربرد بیش از آن ریزجاند

تواند پیامدهای زیانباری برای رشد گیاه داشته باشد  می

(12 .) 

دست آمده از وزن تر و  ههای ب تجزیه واریانس داده

چنین وزن خشک اندام هوایی نشان داد که پیامد  هم

زنی باکتری بر  زنی قارچ و مایه کاربرد خاکستر، مایه

شک اندام هوایی در پایه آماری اندازه وزن تر و خ

کنش دو تیمار کاربرد  گیر بود. پیامد برهم چشم01/0

کنش دو تیمار  زنی باکتری و پیامد برهم خاکستر و مایه

زنی قارچ و باکتری بر اندازه وزن تر و خشک  مایه

و  01/0اندام هوایی به ترتیب در در پایه آماری 

ش دو تیمار چنین پیامد برهمکن گیر بود. هم چشم05/0

زنی قارچ بر وزن تر و خشک  کاربرد خاکستر و مایه

 01/0و  05/0اندام هوایی به ترتیب در پایه آماری 

گانه تیمارها بر  کنش سه گیر بود. ولی پیامد برهم چشم

گیر  اندازه وزن تر و وزن خشک اندام هوایی چشم

 نبود.

( 4آزمون میانگین وزن تر اندام هوایی )جدول 

 که بالاترین اندازه وزن تر اندام هوایینشان داد 

گرم(  85/3گرم( و وزن خشک اندام هوایی ) 73/22)

د( و صدر 5/2کنش دو تیمار کاربرد خاکستر ) در برهم

باشد. اندازه وزن تر و خشک اندام  زنی باکتری می مایه

 تر از  زنی قارچ بیش هوایی در تیمارهای مایه

باشد ولی روهمرفته  زنی قارچ می تیمارهای بدون مایه

گیری میان تیمارهای میکوریزی  ناهمانندی چشم

Funneliformis mosseae  وRhizophagus 

irregularis  (. با افزایش اندازه 4دیده نشد )جدول

د از رشد گیاه نخود صدر 10و  5سنگ  خاکستر زغال

ترین اندازه وزن تر و  ای که پایین کاسته شد به گونه

د خاکستر صدر 10ر تیمارهای خشک اندام هوایی د

زنی باکتری )در تیمارهای  سنگ و بدون مایه زغال

زنی قارچ( بود. در گواه آزمایش )بدون کاربرد  مایه

سنگ( وزن تر اندام هوایی پایین تر از  خاکستر زغال

و  5د و بالاتر از آن در کاربرد صدر 5/2آن در کاربرد 

خشک سنگ بود. ولی وزن  د خاکستر زغالصدر 10

اندام هوایی در گواه آزمایش )بدون کاربرد خاکستر 

د صدر 5/2سنگ( و تیمار کاربرد خاکستر  زغال

ها (. این یافته4گیری نداشتند )جدول  ناهمانندی چشم

گران همخوانی دارد.  های دیگر پژوهشبا گزارش

 سنگ نشان داده شده است که کاربرد خاکستر زغال

مایه افزایش رشد گیاه شده  های ناباروریویژه در خاک هب

برد رهای سودمند در کا(. ولی این نشانه8است )

سنگ با پیامدهای  های بالا از خاکستر زغال اندازه

  (.24و  12، 7شود )زیانباری که در خاک دارد، دیده نمی

آزمون تجزیه واریانس اندازه کلروفیل :‌کلروفیل‌برگ

خاکستر ( نشان داد که پیامد کاربرد 5برگ )جدول 

زنی باکتری بر همه  زنی قارچ و مایه سنگ، مایه زغال

برگ در پایه آماری  a کلروفیل برگ و کلروفیل

کنش این سه تیمار  گیر بود ولی پیامد برهم چشم01/0

گیر نبود.  ها چشم کنش دوگانه تیمارها بر آن و برهم

در برگ در  b پیامد کاربرد خاکستر بر اندازه کلروفیل

زنی قارچ و  گیر بود و پیامد مایه چشم 01/0پایه آماری 
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زنی باکتری بر  کنش کاربرد خاکستر و مایه پیامد برهم

گیر بود.  چشم 05/0در پایه آماری  b اندازه کلروفیل

کنش دوگانه تیمارها بر  کنش سه تیمار و برهم برهم

 گیر نبودند.  در برگ چشم b اندازه کلروفیل

ها نشان داد  فراسنجههای آزمون میانگین این  یافته

برگ در تیمار  a که همه کلروفیل برگ و کلروفیل

د و بدون کاربرد صدر 5/2کاربرد خاکستر در اندازه 

گیری نداشت به  خاکستر با هم ناهمانندی چشم

 78/52ترین اندازه همه کلروفیل ) ای که بیش گونه

 a ترین اندازه کلروفیل گرم بر گرم برگ( و بیش میلی
 5گرم بر گرم برگ( در تیمار خاکستر  لیمی 17/38)

زنی قارچ و باکتری(  د )با نادیده گرفتن مایهصدر

ترین اندازه این دو فراسنجه در تیمار  دست آمد و کم هب

نشان  1(. شکل 6د دیده شد )جدول صدر 10خاکستر 

زنی گیاه با باکتری توانسته است همه  دهد که مایه می

گیاه نخود را به  برگ a کلروفیل برگ و کلروفیل

گیری افزایش دهد. از سوی دیگر  اندازه چشم

گرم بر گرم  میلی b (84/15 ترین اندازه کلروفیل بیش

د و صدر 5برگ( در تیمار کاربرد خاکستر به اندازه 

در  b (. بنابراین کلروفیل7زنی باکتری بود )جدول  مایه

تر  د خاکستر بیشصدر 5برگ گیاه نخود نیز در تیمار 

زنی گیاه با باکتری  دیگر تیمارهای آن است و مایهاز 

 پیامد خوبی بر این ویژگی گیاه داشته است.

و همه  a، b گزارش شده است که اندازه کلروفیل

د( صدر 25کلروفیل برگ گیاه لوبیا هتا در تیمار )

تر از گواه آزمایش )بدون  سنگ بیش خاکستر زغال

ندازه (. افزایش در ا28کاربرد خاکستر( بود )

تواند به فراهم بودن  های فتوسنتزی می رنگدانه

سنگ که برای ساختن  های فلزی در خاکستر زغال یون

(. در این 29کلروفیل نیاز هستند، وابسته باشد )

چه پیامد د خاکستر زغال اگرصدر 5پژوهش کاربرد 

سودمندی بر کلروفیل برگ گیاه نخود داشت ولی در 

سنگ اندازه کلروفیل  د خاکستر زغالصدر 10تیمار 

تر از دیگر تیمارها و  گیری کمبرگ گیاه به گونه چشم

 گواه آزمایش شد.

 
و‌‌‌aکلروفیل،‌کلروفیلهمه‌بر‌اندازه‌‌مزوریزوبیومزنی‌قارچ‌و‌‌تجزیه‌واریانس‌)میانگین‌مربعات(‌پیامد‌کاربرد‌خاکستر،‌مایه‌-5جدول‌

‌.برگ‌‌bکلروفیل
Table 5. Analysis of variance (mean squares) of the effects of ash application, fungal inoculation and 

Mesorhizobium on leaf total chlorophyll, chlorophyll a and chlorophyll b. 

chlorophyll b chlorophyll a total chlorophyll df Source of variation 

89.57 ** 1181.8 **
 

1828.88 ** 3 Coal ash (A) 

20.4 ** 270.36 ** 384.23 ** 2 Mycorrhizal fungi (F) 

0.14ns 356.17 ** 389.90 ** 1 Mesorhizobium (M) 

10.15ns 17.84ns 36.56ns 6 AF 

20.87 23.26ns 17.59ns 3 AM 

3.98ns 5.16ns 4.38ns 2 FM 

6.31ns 20.07ns 17.80ns 6 AFM 

6.23 19.49 26.96 48 Error 

21.46 14.41 12.26  Coefficient of variation 

ns باشد مید صدر 1و  5گیر بودن در پایه آماری  دهنده چشم ترتیب نشان به **و  *گیر نبودن،  دهنده چشم نشان 
ns indicates not significant, * and ** represent significant at 5 and 1 percent, respectively 
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‌.سنگ‌گرم‌بر‌گرم(‌در‌کاربرد‌خاکستر‌زغال‌برگ‌)میلی‌‌aو‌کلروفیل‌همه‌کلروفیلآزمون‌میانگین‌‌-6جدول‌
Table 6. Mean test of total chlorophyll and chlorophyll a content in leaves (mg/g) in application of coal ash. 

Sd chlorophyll a Sd total chlorophyll تیمار 

7.39 31.43 b 7.12 42.15 b A1 

6.05 33.69 b 
6.45 45.63 b A2 

4.77 38.17 a 
6.49 52.78 a A3 

5.05 19.22 c 
5.69 28.74 c A4 

1A، 2A ،3A  4وA ناهمانندی کسان های با حروف ی )درهر ستون میانگین دصدر 10و  5، 5/2، 0 یها اکستر در اندازهبه ترتیب تیمار خ

 گیری ندارند( چشم

A1, A2, A3 and A4 ash treatments at 0, 2.5, 5 and 10%, (in each column the means with the same letters are not 

significantly different) 

 

  
 ب الف

‌

‌زنی‌و‌‌در‌تیمارهای‌بدون‌مایهگرم‌بر‌گرم(‌‌)میلیبرگ‌‌‌aکلروفیل‌-کلروفیل‌برگ‌و‌بهمه‌‌-الفآزمون‌میانگین‌‌-1شکل‌

‌.مزوریزوبیومزنی‌با‌‌مایه
Figure 1. Mean test of (a) total chlorophyll content and (b) chlorophyll a content in leaves (mg/g)  

under treatments with and without Mesorhizobium inoculation. 

 
های میکوریزی بر همه  زنی قارچمایهپیامد 

(. 8برگ یکسان است )جدول  a کلروفیل و کلروفیل

 تر و  ها بیش زنی شده با قارچ ها در گیاه مایه آن

 ترین هستند. به هر  زنی نشده کم گیاه مایهدر 

زنی با قارچ  ها در تیمار مایه ترین آن گونه بیش

Funneliformis mosseae کلروفیلگیری شد.  اندازه 
b تر  گیری بیش برگ نیز در این تیمار به اندازه چشم

 گرم بر گرم( از تیمارهای دیگر بود. میلی 68/12)
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‌.مزوریزوبیومزنی‌‌و‌مایهسنگ‌‌زغالخاکستر‌گرم‌بر‌گرم(‌در‌تیمارهای‌‌)میلیبرگ‌‌‌bکلروفیل‌آزمون‌میانگین‌-7جدول‌
Table 7. Mean test of chlorophyll b content in leaves (mg/g) under treatments of coal ash and Mesorhizobium 

inoculation. 
Sd chlorophyll b تیمار 

3.18 11.78 bc A1 M1 

2.23 9.20 c A1 M2 

3.97 11.42 bc A2 M1 

1.8 12.52 abc A2 M2 

2.1 13.43 ab A3 M1 

2.03 15.84 a A3 M2 

2.68 9.80 bc A4 M1 

2.45 9.23 c A4 M2 

1A، 2A ،3A  4وA کسان ناهمانندی های با حروف ی )درهر ستون میانگین دصدر 10و  5، 5/2، 0 یها اکستر در اندازهبه ترتیب تیمار خ

 گیری ندارند( چشم

A1, A2, A3 and A4 ash treatments at 0, 2.5, 5 and 10%, (in each column the means with the same letters are not 

significantly different) 

 
‌.های‌میکوریزیارچقگرم‌بر‌گرم(‌در‌تیمارهای‌‌)میلی‌برگ‌‌bو‌‌aو‌کلروفیل‌همه‌کلروفیلآزمون‌میانگین‌‌-8جدول‌

Table 8. Mean test of total chlorophyll, chlorophyll a, and chlorophyll b content in leaves (mg/g) under 

mycorrhizal fungi treatments. 
Sd chlorophyll b Sd chlorophyll a Sd total chlorophyll تیمار 

3.48 10.89  b 8.24 26.76 b 10.14 37.82  b F1 

3.09 12.68 a
 

9.44 32.78 a
 

11.44 45.46 a F2 

3.22 10.89 b 8.14 32.33 a 9.73 43.69 a
 F3 

1F 2، زنی نشده قارچ تیمار مایهF  3و Fقارچ  زنی به ترتیب تیمار مایهFunneliformis mosseae زنی قارچ  و مایهRhizophagus irregularis، 
 ندارند(گیری  کسان ناهمانندی چشمهای با حروف ی )درهر ستون میانگین

F1 without fungal inoculation, F2 inoculation with Funneliformis mosseae and F3 Rhizophagus irregularis  

(in each column the meanings with the same letters are not significantly different) 

 

های ارچقزمان  گزارش شده است که کاربرد هم

تواند  های افزاینده رشد گیاه می میکوریزی و باکتری

ها بر رشد گیاه افزایی پیامد سودمند این قارچمایه هم

 زمان  چنین کاربرد هم (. هم31و  30، 2شود )

 ،Funneliformis mosseae (FM) های قارچ

Rhizophagus intraradices (RI) و 

Rhizophagus irregalaris (RIr) همراه با مخمر 

(Issatchenkia orientalis ) و یا با باکتری افزاینده

( Pseudomonas fluorescens VUPf5) رشد گیاه

تر  توان رشد آن بیش SC750 در کشت گیاه ذرت رقم

هایی چون پهنا و دارازی شد. در این تیمارها شناسه

تر  ریشه و وزن تر و خشک  ساقه، رویه برگ، وزن

گیری افزایش یافت به گونه چشمخشک شاخساره 

کنش قارچ و باکتری بر  (. به هر گونه پیامد برهم32)

یاه کلروفیل برگ و نسبت اندام هوایی به ریشه گ

چه پیامد هر یک به گونه جداگانه گیر نبود. اگر چشم
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ها  ها افزایشی و سودمند بود. کاربرد قارچبر این شناسه

ر برابر گواه گیر کلروفیل برگ دمایه افزایش چشم

 آزمایش شدند.

 

 گيری پايانی نتيجه

دهند که کاربرد های این پژوهش نشان مییافته

سنگ از گونه بیتومین در اندازه کم مایه  خاکستر زغال

های وزن تر ساقه و ریشه، وزن افزایش فراسنجه

خشک ساقه و ریشه، اندازه کلروفیل برگ در گیاه 

های خاک شود. دیده شد که درنخود سپید می

سنگ  د خاکستر زغالصدر 5/2بهسازی شده با 

های رشد گیاه در برابر تیمار گواه آن افزایش فراسنجه

 دصدر 10و  5ها در تیمارهای اند و این فراسنجهیافته

چه اندازه کلروفیل اند. اگرخاکستر کاهش پیدا کرده

د خاکستر صدر 5/2هایی که با برگ گیاه در خاک

شده بودند، بیش از آن در تیمار  سنگ آمیخته زغال

ها از دیدگاه آماری  گواه بود ولی ناهمانندی آن

های بهسازی چشمگیرنبود ولی این افزایش در خاک

گیر د خاکستر از دیدگاه آماری چشمصدر 5شده با 

د کاربرد خاکستر مایه صدر 10شد. به هر گونه تیمار 

ن گیر اندازه کلروفیل برگ شد. بنابرایکاهش چشم

های رشدی  د خاکستر بر شناسهصدر 5پیامد زیانبار 

گیاه وابسته به کاهش کلروفیل آن نیست. بنابر 

تر یاد شد،  گونه که پیش های انجام شده همانپژوهش

تواند  سنگ می کاربرد بیش از اندازه خاکستر زغال

های پیامدهای بد و زیانباری بر هر یک از ویژگی

ک داشته و هتا مایه فیزیکی، شیمیایی و زیستی خا

تواند  آلودگی خاک به فلزهای سنگین شود؛ که می

های رشدی گیاه در برابر مایه کاهش هر یک از شناسه

که این پژوهش برای  جایی شود. از آناه تیمار گو

زمان کودهای  بررسی و شناخت پیامد کاربرد هم

سنگ بوده و آزمایشی مهار  زیستی و خاکستر زغال

رون با کشت گلدانی گیاه انجام شده در خاکی ست

های آن روایی میدانی برای کاربرد در شده، یافته

شود، این گونه کارها در  کشتزارها را ندارد. پیشنهاد می

هایی ناسترون و به گونه میدانی هم انجام شود تا خاک

زمان این تیمارها  شناخت درستی از پیامد کاربرد هم

زنی کودهای و مایه دست آید. به هر گونه، کاربرد هب

 های زیستی قارچ و باکتری همزیست، مایه افزایش فراسنجه

)بدون خاکستر( و های گواه رشد گیاه نخود در خاک

شد و  سنگ د خاکستر زغالصدر 5/2ویژه در تیمار  هب

در همه  Funneliformis mosseaeپیامد کاربرد 

تر از  زایی گیاه بیشویژه ریشه هها و بفراسنجه

Rhizophagus irregularis  بود. بنابراین کاربرد

د خاکستر زغال بیتومینه در خاک صدر 5/2زمان  هم

برای رشد گیاه نخود و پیدایش همزیستی آن با 

تواند باشد ولی  ریزجانداران یاد شده سودمند می

سنگ وارونه آن  د خاکستر زغالصدر 5کاربرد بیش از 

برای رشد گیاه و  تواند پیامدهای زیانباری است و می

 همزیستی آن با ریزجانداران یاد شده، داشته باشد. 
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