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Introduction 

Soil amendment materials exhibit a wide range of properties and influence soil physicochemical 
characteristics in various ways. Among these, biochar has attracted significant attention for its potential to 
improve acid soils, remediate pollutants, enhance soil fertility, sequester carbon, and contribute to climate 
change mitigation. Biochar is a porous carbon-rich material comprised chiefly of aromatic carbons and/or 
heteroatoms. Biochar is a product obtained from biological waste, particularly agricultural biomass waste which 
is thermally degraded using a process called pyrolysis, in the absence of oxygen. Biochar is useful as 1) a fuel 
source (charcoal) for renewable energy and 2) for carbon sequestering to the soil preventing the release of carbon 
dioxide to the atmosphere, 3) as a waste recycling method, 4) as a soil amendment to improve the soil structure, 
texture, water holding capacity and other physicochemical properties thus improving the soil fertility, 5) plant 
growth promotion due to the nutrients supplied by biochar when used as manure and 6) plant disease 
management by either directly (antagonism) or indirectly (induced systemic resistance) in plants. Sulfur (S) is an 
important component of many amino acids such as methionine and cysteine in plants. The balance update of 
sulfur decreases the speed of oxidative processes with an improvement reduction mechanism. It also plays a 
critical role in the improvement of wheat productivity through better grain production. Sulfur is very important 
for the efficacious use of nitrogen especially in the formation of protein contents. Without sulfur, the optimum 
activity of nitrogen regarding protein content biosynthesis cannot be achieved in terms of yield. Application of 
nano fertilizers and reduction of the size of the material to the nanoscale leads to an increase in the surface mass 
ratio of the particles, and as a result, an abundant amount of nutrient ions is absorbed slowly and steadily for a 
long period. Satureja hortensis L. which is a medicinal plant of the Lamiaceae (Labiatae) family is widely grown 
in France, Hungary, Spain and Iran. The essential oil of Satureja hortensis L. finds application in food products 
due to its antimicrobial and antioxidant properties. Traditionally, it was utilized as a stomachic, stimulant, 
expectorant, aphrodisiac and carminative treatment of various kinds of infectious illnesses.   

 
Material and Methods 

In order to investigate the effects of different levels of biochar and common sulfur and nona-fertilizer of 
sulfur on some morphological and physiological characteristics of Satureja hortensis L., an experiment was done 
at the Research Field of University of Gonabad during the years 2020-2021 and 2021-2022. A split plot 
experiment based on a randomized complete block design with three replications was conducted. Biochar at 
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three levels (5, 10 and 20 t.ha-1 and control) and two sulfur nutritional treatments (common sulfur, nano-fertilizer 
of sulfur and control) were used as main and subplots, respectively. Plant height, lateral branch number, leaf 
area, stem diameter, dry shoot weight, dry matter yield, carbohydrate content, chlorophyll a, chlorophyll b and 
total chlorophyll were recorded.   

 
Results and Discussion 

The results showed that in both of two cropping years, the highest plant height (with 41 and 39 cmin the first 
and second cropping year, respectively) and lateral branch number (with 28 and 30 in the first and second 
cropping year, respectively) obtained in combined application treatment of 20 t.ha-1 biochar and spraying of 
nano-fertilizer of sulfur and in both two cropping years, use of common sulfur and spraying nano-fertilizer of 
sulfur at higher levels of biochar (10 and 20 t.ha-1) resulted in the production of more leaf area and stem diameter 
than the application of these sulfur nutritional inputs at lower levels of biochar. The results of the interaction 
effects of biochar application and nutritional treatment in the 2018-2019 crop year showed that with increasing 
biochar amounts to 10 t.ha-1, the positive effects of common sulfur and nanosulfur on improving essential oil 
content were more noticeable, so the highest amount of essential oil (2.40%) was obtained in the treatment of 
simultaneous application of 10 t.ha-1 of biochar and soil application of common sulfur. In both years, the highest 
amount of essential oil (2.10 and 2.13% in the first and second year, respectively) was obtained in 10 t.ha-1 
biochar. The highest influence of sulfur nutritional treatments on chlorophyll a, chlorophyll b and total 
chlorophyll appeared when they were used simultaneously with biochar, for example, chlorophyll a content in 
conditions of spraying of nano-fertilizer of sulfur with the application of 5, 10 and 20 t.ha-1 biochar was 42, 54 
and 72%  in the first cropping year, respectively and 43, 54 and 73% in the second cropping year, respectively, 
more than amount of these traits in conditions of separate spraying of nano-fertilizer of sulfur.  

 
Conclusion 

In general, based on the results of this research, it seems that the combined consumption of biochar with 
common sulfur and nano-fertilizer of sulfur, while improving the quantitative characteristics of Satureja 
hortensis L. can lead to the improvement of its physiological characteristics and the production of free of 
chemical substances in this valuable medicinal plant.  
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  تأثیر سطوح زغال زیستی بر رشد و برخی خصوصیات کیفی گیاه دارویی مرزه

 )Satureja hortensis L.گوگردي ) در شرایط تغذیه 
 3فردمحمد حسین امینی -3وحید محمدزاده کاخکی -*2،1محمد بهزاد امیري

  26/09/1403تاریخ دریافت: 
  10/11/1403اریخ پذیرش: ت

  
  چکیده

اســتفاده از  ،و در راستاي نیل بــه اهــداف کشــاورزي پایــدارویژه در حوزه گیاهان دارویی بسیار مورد تأکید بوده امروزه تولید محصولات کشاورزي سالم به
منظــور بررســی اثــر مقــادیر مختلــف بیوچــار و گــوگرد معمــولی و بــهناپذیر اســت. هاي مخرب شیمیایی امري اجتنابسازگار جایگزین نهادههاي بوماز نهاده

) در مجتمــع 1399-1401هاي کامل تصــادفی طــی دو ســال زراعــی (لوكهاي خردشده در قالب طرح پایه بصورت کرتنانوکود گوگرد در مرزه، آزمایشی به
و تیمارهــاي عنــوان عامــل اصــلی تن در هکتــار) بــه 20و  10، 5آموزش عالی گناباد با سه تکرار انجام شد. مقادیر مختلف زغال زیستی (شامل مقادیر صفر، 

عنوان عامل فرعی در نظر گرفتــه شــد. نتــایج آزمــایش نشــان داد کــه و شاهد) به ردنانوکود گوگپاشی کاربرد خاکی گوگرد، محلولاي گوگردي (شامل تغذیه
و  28ترتیــب بــا هو تعــداد شــاخه فرعــی (بــ متر ارتفاع بوته در سال زراعــی اول و دوم)سانتی 39و  41ترتیب با در هر دو سال زراعی بیشترین ارتفاع بوته (به

آمــد و در هــر دو  بــه دســت نــانوکود گــوگردپاشی تن در هکتار زغال زیستی و محلول 20مار کاربرد تلفیقی شاخه فرعی در سال زراعی اول و دوم) در تی 30
تن در هکتــار) منجــر بــه تولیــد ســطح بــرگ و  20و  10در سطوح بالاتر زغال زیستی ( نانوکود گوگردپاشی سال زراعی، استفاده از گوگرد معمولی و محلول

نتایج اثرات متقابــل مقــادیر مصــرفی زغــال زیســتی تر زغال زیستی شد. اي گوگردي در سطوح پایینهاي تغذیهد این نهادهبیشتري نسبت به کاربر قطر ساقه
تــن در هکتــار، اثــرات مثبــت گــوگرد معمــولی و  10نشان داد که با افزایش مقــادیر زغــال زیســتی تــا ســطح  1399-1400اي در سال زراعی و تیمار تغذیه
تــن در هکتــار زغــال  10در تیمــار کــاربرد همزمــان  درصــد) 40/2( که بیشــترین میــزان اســانسطوريتر بود، بهیزان اسانس محسوسر بهبود منانوگوگرد د

هــاي درصــد اســانس در ســال 13/2و  10/2ترتیب بــا آمد. در هر دو سال زراعی، بیشترین میزان اسانس (به به دستزیستی و مصرف خاکی گوگرد معمولی 
و کلروفیــل  b، کلروفیــل aاي گــوگردي بــر میــزان کلروفیــل . بیشترین تأثیر تیمارهــاي تغذیــهحاصل شدتن در هکتار بیوچار  10) در تیمار اول و دوم زراعی

پاشــی نــانوکود گــوگرد در شــرایط محلــول aمیــزان کلروفیــل بــدین صــورت کــه گردید، ها همزمان با زغال زیستی استفاده که از آن مشاهده شدکل زمانی 
درصــد در ســال زراعــی  73و  54، 43ترتیــب درصد در سال زراعی اول و به 72و  54، 42ترتیب تن در هکتار زغال زیستی به 20و  10، 5همزمان با کاربرد 

مصــرف کــه رســد مــینظــر بــه نتــایج ایــن پــژوهش،  براساس ،طور کلیبه گوگرد بود. پاشی جداگانه نانوکودوم بیشتر از مقدار این صفت در شرایط محلولد
آن شــده و هــاي فیزیولــوژیکی تواند منجر به بهبــود ویژگــیی مرزه میتلفیقی زغال زیستی با گوگرد معمولی و یا نانوکود گوگرد ضمن بهبود خصوصیات کمّ

    تولید محصول عاري از مواد شیمیایی را در این گیاه دارویی ارزشمند تضمین کند.
  

  ، نانوکود گوگردa، کشاورزي پایدار، کلروفیل بیوچار، سطح برگ هاي کلیدي:واژه
  

   1مقدمه
                                                        

گروه اگروتکنولوژي، دانشــکده کشــاورزي، مجتمــع آمــوزش عــالی گنابــاد، گنابــاد،  -1
 ایران

  گروه اگروتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -2
  گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران -3

  نویسنده مسئول:           -(*
amiri@gonabad.ac.ir, mb.amiri@um.ac.ir Email:(  

https://doi.org/10.22067/jhs.2025.91238.1400 

خاك نقش مهمی در تولید محصولات کشاورزي و کاهش 
رشد گیاه کند و سلامت خاك در چگونگی هوا ایفا میوتغییرات آب

محیطی نظیر هاي اخیر، مسائل زیستبسیار مؤثر است. در سال
از دست  تخریب خاك، آلودگی خاك، کمبود آب، تغییرات اقلیمی و

باعث کاهش  هاي زنده و غیرزندهو افزایش تنش دادن باروري خاك
عملکرد محصولات کشاورزي و ایجاد خطرات جدي براي امنیت 

استفاده از  روازاین)، Javeed et al., 2023غذایی شده است (
کیفی ی و سازگاري که بتواند ضمن افزایش عملکرد کمّهاي بومنهاده
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ضروري  ،مدت را تضمین کندها در طولانیمحصولات، تولید پایدار آن
توان به زغال هاي اکولوژیک میرسد. از جمله این نهادهمینظر به 

 Dawarاي گوگردي () و تیمارهاي تغذیهLin et al., 2023زیستی (
et al., 2023 نانوکودها () وAlmousswi & Jameel, 2022 اشاره (

کننده خاك است که از مواد زائد آلی زغال زیستی نوعی اصلاح کرد.
 به دستروش پیرولیز بهدر شرایط محدودیت اکسیژن  غنی از کربن

دلیل استفاده به خیرهاي ا) و در دههHassan et al., 2023( آیدمی
هاي مدیریت خاك و مسائل جهانی تغییرات از آن در شیوه پایدار

 سازگار). این نهاده بومNg et al., 2023( اهمیت یافته است هواوآب
منجر به افزایش ظرفیت  دلیل تخلخل بالا و سطح ویژه زیادبه

) و کاهش چگالی ظاهري Al Baquy et al., 2023نگهداري آب (
) شده و همچنین از طریق افزایش Javeed et al., 2023خاك (

 Gaudutis etظرفیت تبادل کاتیونی و تأمین مواد غذایی قابل جذب (
al., 2023اثرات مخرب  )، مصرف کود و آب را به حداقل رسانده و

محیط مطلوبی براي  ،سازد. بیوچارتنش خشکی را برطرف می
) و در عین Javeed et al., 2023کرده (هاي میکروبی فراهم فعالیت

هاي هاي کاهش ترسیب کربن در خاكعنوان یکی از روشحال به
). تحقیقات نشان Ng et al., 2023( کشاورزي شهرت یافته است

افزون بر کاربردهاي این نهاده در کشاورزي و ترسیب  که داده است
و  هاکربن، از آن براي احیاي جنگل، تصفیه فاضلاب و حذف آلاینده

 شود.) استفاده میHassan et al., 2023تثبیت فلزات سنگین (
همچنین گزارش شده است که بیوچار از طریق جذب نمک به اصلاح 

). در یک پژوهش Tang et al., 2023( کندهاي شور کمک میخاك
هاي بیوچار و سوپرجاذب بر ترکیب کنشبرهمپس از بررسی 

 Satureja rechingeriدهنده اسانس مرزه رشینگري (تشکیل
Jamzad.یط تنش خشکی گزارش شد که بیشترین مقدار ) در شرا

گرم سوپرجاذب میلی 60کارواکرول در تیمار کاربرد همزمان بیوچار و 
 ,.Beiranvandi et alآمد ( به دستدر شرایط تنش شدید رطوبتی 

). تأثیر کاربرد بیوچار و سطوح مختلف مدیریت آبیاري بر 2020
 Trachyspermumاي عملکرد گیاه دارویی زنیان (عملکرد و اجز

ammi L. نشان داد که بیشترین مقدار ارتفاع بوته، وزن تر و خشک (
، عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب در شرایط دانه 100وزن بوته، 

 ,.Khasheisiuki et alآمد ( به دستتن در هکتار بیوچار  45کاربرد 
). مطالعه اثر بیوچار و اسید سالیسیلیک بر صفات فیزیولوژیک و 2019

) در .Echinacea purpurea Lعملکرد گیاه دارویی سرخارگل (
تن در هکتار  40شرایط تنش خشکی حاکی از آن بود که کاربرد 

از اسید سالیسیلیک استفاده نشد منجر به تولید  کهزمانیبیوچار 
درصد و  75ژیک در شرایط تنش خشکی بیشترین میزان عملکرد بیولو

 گردیددرصد  50بیشترین میزان کارتنوئید در شرایط تنش خشکی 

)Emami, 2022 کاربرد بیوچار در مزرعه گیاه دارویی شوید .(
)Anethum graveolens L. در شرایطی که گیاه در معرض تنش (

کارون، آپیول و دیلاپیول و  شوري قرار داشت، افزایش مقدار لیمونن،
اکسیدانی را سبب شد همچنین بهبود میزان فعالیت آنتی

)Ghassemi-Golezani & Rahimzadeh, 2022 .( 
گوگرد یکی از عناصر اصلی و ضروري براي رشد و توسعه گیاهان 
است و کمبود آن منجر به کاهش عملکرد و کیفیت محصول و 

شود و فراهمی ها میشدن گیاه نسبت به برخی از بیماريحساس 
هاي زنده و میزان کافی گوگرد، بهبود مقاومت گیاه به انواع تنش

ویژه از گیاه در ) و بهYuan et al., 2021( غیرزنده را به همراه دارد
). Narayan et al., 2022( کندمقابل تنش اکسیداتیو محافظت می

هاي ضروري در ساخت گوگرد در تشکیل بسیاري از اسید آمینه
سیستئین، سیستین و متیونین نقش ایفا کرده و منجر ها نظیر پروتئین

-Al-Obeidi & Alشود (به تحریک فرآیندهاي متابولیسمی می
Obeidi, 2023براي ساخت کلروفیل و  ) و همچنین وجود آن

) و Narayan et al., 2022ها ضروري است (بسیاري از ویتامین
هاي ثانویه گیاهی در ساختمان بسیاري از متابولیتاین ترکیب  وجود

). این عنصر Borpatragohain et al., 2019به اثبات رسیده است (
بلکه هاي قلیایی دهنده اسیدیته خاك در خاكعنوان کاهشهتنها بنه
) و Essa et al., 2019شود (کننده خاك شناخته میعنوان تنظیمبه

دهد هاي آهکی را افزایش میویژه در خاكدسترسی به مواد غذایی به
ت د آن در تغییر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مؤثر اسو کاربر

)Holatko et al., 2023هاي خاص دلیل ویژگی). نانوکود گوگرد به
اندازه ذرات کوانتومی و سطح ویژه بالا، نسبت به گوگرد معمولی 

). استفاده از Turganbay et al., 2019هاي بیشتري دارد (مزیت
براي رشد گیاه و کیفیت محصولات کشاورزي شکل نانوکود، بهگوگرد 

ها و کشبسیار مفید است و در عین حال از اثرات سمی آفت
کند هاي رشد در بدن انسان جلوگیري میها و افزودنیهورمون

)Shankar et al., 2020 نکته حائز اهمیت اینکه نانوکود گوگرد ،(
ایمن و  ،گارسازنانوذرات دیگر، موادي بوم برخلاف بسیاري از فلزات و

 ,Ragab & Saad-Allahزیست هستند (غیرسمی براي محیط
کیلوگرم در هکتار گوگرد منجر  20). در یک پژوهش، کاربرد 2020

و  دانه 100وزن به افزایش قابل توجه ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، 
شد  شاهد) در مقایسه با .Vigna radiate Lعملکرد دانه ماش (

)Murshed et al., 2021 ،در پژوهشی دیگر، بیشترین ارتفاع بوته .(
قطر ساقه، تعداد گل در بوته و عملکرد گل گیاه دارویی آرنیکاي 

 250) در تیمار Arnica chamissonis Less. ssp. foliosaچامیسو (
 Asadi etآمد ( به دستکیلوگرم در هکتار کود گوگردي بنتونیتی 

al., 2019 کاربرد همزمان کودهاي گوگردي و کودهاي حاوي .(



 529     …  امیري و همکاران، تأثیر سطوح زغال زیستی بر رشد و برخی خصوصیات کیفی گیاه دارویی مرزه

عناصر روي و بور، بیشترین عملکرد اقتصادي و بهترین کیفیت از نظر 
) را سبب شد .Allium sativum Lمقدار آلیسین در گیاه دارویی سیر (

)Zare Pak Ziaberi & Majidian, 2022ی هاي کمّ ). بهبود ویژگی
کودهاي گوگردي  تأثیرتحت ) نیز .Vicia faba Lو عملکرد باقلا (

  ). Hameed & Hasan, 2022گزارش شده است (
ه نعناعیان است و بومی مرزه گیاهی دارویی و متعلق به خانواد

اي بوده که در بسیاري از کشورها از جمله فرانسه، مناطق مدیترانه
 Tekin et( شودصورت گسترده کشت و کار میبهمجارستان و ایران 

al., 2022 مواد مؤثره این گیاه داراي خاصیت ضدمیکروبی و .(
پزشکی و در صنایع آرایشی طور گسترده در ضدقارچی بوده و به

). Heidarpour et al., 2019( بهداشتی و صنایع غذایی کاربرد دارد
هاي شکل چاي و دمنوش و در درمان بیماريبهامروزه از این گیاه 

سرماخوردگی، سرفه و برونشیت استفاده  مختلف از جمله اسهال، آسم،
دهنده در سالاد عنوان طعمهاي تازه گیاه بهشود و همچنین برگمی

). با توجه به ماهیت Piryaei & Behroozi, 2022( کاربرد دارند
دارویی بودن گیاه مرزه و کاربردهاي متعدد آن در پزشکی و صنایع 

هاي شیمیایی در اده)، مصرف نهHeidarpour et al., 2019دارویی (
هایی همراه بوده و استفاده از کشت و تولید این محصول با محدودیت

سازگار جایگزین کودهاي شیمیایی نظیر زغال زیستی و هاي بومنهاده
اي گوگردي همواره مورد تأکید بوده است و تیمارهاي تغذیه

که مطالعات چندانی در خصوص مصرف همزمان این آنجاییاز
اي اکولوژیک صورت نپذیرفته است، این پژوهش با هدف هنهاده

برخی خصوصیات  رويبررسی اثر سطوح مختلف زغال زیستی 
و فیزیولوژیکی گیاه دارویی مرزه در شرایط کاربرد  شناختیریخت

اي گوگردي در یک نظام زراعی اکولوژیک انجام تیمارهاي تغذیه
  گرفت. 

  

  هامواد و روش
بلوك شده در قالب طرح پایههاي خردصورت کرتبه این پژوهش

تحقیقاتی مجتمع آموزش عالی گناباد با  هاي کامل تصادفی در مزرعه
 58دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  20درجه و  34عرض جغرافیایی 

طی دو  متر از سطح دریا، 1060دقیقه شرقی و ارتفاع  45درجه و 
ر انجام شد. با سه تکرا 1400- 1401و  1399-1400سال زراعی 

تن در هکتار)  20و  10، 5سطوح مختلف زغال زیستی (صفر، 
کاربرد خاکی اي گوگردي (و تیمارهاي تغذیهعنوان عامل اصلی به

عنوان و عدم استفاده از کود) به نانوکود گوگردپاشی گوگرد، محلول
مورد اطلاعات هواشناسی منطقه عامل فرعی در نظر گرفته شدند. 

 آورده شده است.  1جدول هاي زراعی در ک سالپژوهش به تفکی
منظور تعیین خصوصیات اي، بهقبل از شروع آزمایشات مزرعه

متري خاك نمونهسانتی 30از عمق صفر تا  فیزیکی و شیمیایی خاك،

خاك و همچنین نتایج مربوط به خصوصیات برداري انجام گرفت. 
آورده شده است. زغال زیستی  2جدول زغال زیستی استفاده شده در 

مورد استفاده از بقایاي گیاهی حاصل از هرس چوب درختان توت 
)Morus alba L. و در کوره صنعتی شهرستان تربت حیدریه به (

اصل از آوري بقایاي گیاهی حدست آمد. بدین منظور، پس از جمع
 5تر (حدود ها به قطعات کوچکهرس چوب درختان توت، گل و برگ

کن، متر) تقسیم شده و با استفاده از دستگاه خشکسانتی 10الی 
درصد رسید. سپس فرآیند پیرولیز با  20ها به کمتر از رطوبت آن

استفاده از کوره صنعتی انجام شد و بقایاي گیاهی در کوره با دماي 
گراد حرارت دید. پس از پایان پیرولیز، مواد در دماي سانتیدرجه  700

محیط خنک شده و زغال زیستی در ظروف غیرقابل نفوذ ذخیره شد 
)O'Laughlin & McElligott, 2009 .( 

سازي زمین تنها عملیات آماده منظور حفظ پایداري خاك، جهتبه
رزي حداقل در نظر گرفته شد و کلیه با تأکید بر خاکوزنی دیسک

هاي مراحل بعدي توسط کارگر و با بیل دستی انجام شد. ابعاد کرت
متر در نظر گرفته شد. با  2×2هاي فرعی متر و ابعاد کرت 6×2 اصلی

توجه به کودي بودن ماهیت تیمارها و جلوگیري از اختلاط تیمارها با 
ي و پساب جداگانه در نظر هم، براي هر بلوك آزمایشی یک لوله آبیار

 گرفته شد. 
بذرهاي مرزه با منشأ توده گناباد از مزارع شهرستان گناباد تهیه و 

 35 هایی به فاصلهدر ردیف 1401و  1400سال ماه نیمه اردیبهشت
سانتی متر از یکدیگر  35روي ردیف  متر و با فاصلهسانتی

)Mohammadpour et al., 2013 کشت شدند. مقادیر مختلف کود (
آلی زغال زیستی بسته به تیمار مورد نظر قبل از کاشت به خاك 

 250هاي مربوطه اضافه گردید. براي اعمال خاکی گوگرد، میزان کرت
) گوگرد به خاك Shahrusvand et al., 2019کیلوگرم در هکتار (

بلافاصله پس از کاشت هاي مربوطه افزوده شد. اولین آبیاري کرت
فاصله هر هفت روز به هاي بعديو آبیاري شد روش نشتی انجامبه

نانوکود گوگرد براساس توصیه پاشی اعمال گردید. محلول باریک
طی دو مرحله و در مرحله چهار تا شش برگی و  1شرکت سازنده

براي رسیدن به تراکم مطلوب  انجام شد. دهیگلمرحله قبل از 
)، پس از Mohammadpour et al., 2013( (هشت بوته در مترمربع)

منظور چهار برگی، عملیات تنک انجام گرفت. به رسیدن گیاه به مرحله
روز  60و  45، 30ترتیب هاي هرز، سه نوبت وجین دستی بهمهار علف

رشد،  سازي زمین و در طول دورهم شد. براي آمادهپس از کاشت انجا
کش شیمیایی استفاده نشد. برخی کش و قارچکش، آفتگونه علفهیچ

  نشان داده شده است. 1شکل مراحل انجام پژوهش در 
 

                                                        
  )https://pesterafsanjan.comشرکت نانوکود گوگرد پسته رفسنجان ( -1

https://pesterafsanjan.com
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  اطلاعات هواشناسی منطقه مورد پژوهش - 1جدول 

Table 1- Meteorological information of research area 

 
  بارندگی

Rainfall 
(mm) 

 متوسط دما ماهیانه
Mean temperature in 

month  
 (°C) 

 حداکثر دماي ماهیانه
Maximum temperature 

in month   
(°C) 

 حداقل دماي ماهیانه
Minimum temperature 

in month  
 (°C) 

 میزان تبخیر و تعرق
Evaporation and 

transpiration  
 (mm) 

  1399- 1400سال زراعی   
Cropping year of 2020-2021 

  فروردین
 April 

0 19.2 26.4 3.3 259.4 

  اردیبهشت
 May 

49.5 23.5 36.5 13 282.1 

  خرداد
 June 0.5 30.5 42.4 18.9 460.3 

  تیر
 July 0.5 30.9 42.8 17.2 434.2 

  مرداد
 August 0 29.7 39.7 16.7 404.2 

  شهریور 
September  0 26.8 38.8 15.4 348.1 

   1400- 1401سال زراعی   
Cropping year of 2021-2022 

  فروردین
 April  1.1 19.1 34.1 3 233.2 

  اردیبهشت
 May  22.7 24 36.3 11.4 313.2 

  خرداد
 June  0 27.1 40.9 13.6 409.6 

  تیر
 July  0 23.6 42.2 19.7 479.3 

  مرداد
 August  0 29.5 42.1 16.6 429.1 

  شهریور 
September  0 24.5 37 13.6 327.3 

 
دهی، تعداد پنچ درصد گل 50در هر دو سال زراعی، در مرحله 

طور تصادفی مترمربع) به 625/0بوته از هر کرت آزمایشی (سطح 
بوته، تعداد شاخه فرعی، سطح برگ، انتخاب و صفاتی نظیر ارتفاع 

براي تعیین وزن  گیري شد.قطر ساقه و وزن خشک اندام هوایی اندازه
ها با آنها سایه خشک شد و سپس وزن خشک اندام هوایی، بوته

گرم برآورد گردید. در پایان  01/0استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت 
تعیین عملکرد ماده خشک، منظور ها، بهفصل رشد و با زرد شدن بوته

هاي آزمایشی برداشت هاي کل کرتاي، بوتهپس از حذف اثر حاشیه
گیري شد. لازم به ذکر است که در ها اندازهو وزن کل اندام هوایی آن

هاي هر کرت آزمایشی براي گرم از بوته 100پایان برداشت، مقدار 
رات، مقادیر هاي کیفی و فیزیولوژیکی (میزان کربوهیدویژگیتعیین 

و کلروفیل کل) به آزمایشگاه ارسال شد.  b، کلروفیل aکلروفیل 
 & Kochertها با استفاده از روش کوچرت (میزان کربوهیدرات

Zenk, 1978سنجش محتواي کلروفیل  گیري شد و براي) اندازهa ،b 
هاي ترتیب از معادلهبرداري انجام و بهو کل، از بافت تازه برگی نمونه

  ). Arnon, 1967استفاده گردید ( 3و  2، 1
)1(  Chlorophyll a= (19.3*A663-0.86*A645) 

V/1000W 
)2(  Chlorophyll b= (19.3*A645-3.6*A663) 

V/1000W 
)3(  Total chlorophyll= Chlorophyll a + Chlorophyll b 

: وزن نمونه W: حجم عصاره مصرف شده و Vکه در آن، 
 باشد. مصرفی می

هاي آزمایش از نرمواریانس و تحلیل آماري داده منظور تجزیهبه
میانگین استفاده شد. مقایسه SAS Ver. 9.1 Excel Ver. 14افزار 

در سطح احتمال پنج اي دانکن و ها با استفاده از آزمون چنددامنه
 درصد انجام گردید. 
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  و زغال زیستی مورد استفاده خصوصیات خاك محل آزمایش - 2جدول 
Table 2- Soil characteristics of experimental farm and used biochar 

 خصوصیات خاك محل آزمایش
Soil characteristics of experimental farm 

 خصوصیات زغال زیستی مورد استفاده 
Characteristics of used biochar 

 بافت 
Texture 

شنی-لومی  
 Loamy-sandy 

 اسیدیته 
 pH 

7.7 

 ظرفیت تبادل کاتیونی 
CEC (cmol.kg-1) 19.5 

 رطوبت 
 Moisture (%) <1 

 پتاسیم
 K (mg.kg-1) 

103 

 نیتروژن 
 N (%) 0.41 

 فسفر 
 P (mg.kg-1) 

5380 

 پتاسیم 
 K (mg.kg-1) 2360 

 فسفر 
 P (mg.kg-1) 

8 

 آهن  
 Fe (mg.kg-1) 

230 

 روي 
 Zn (mg.kg-1) 

580 

 منیزیم 
 Mg (mg.kg-1) 

210 

 نیتروژن
 N (%) 

0.019 
کلسیم     

Ca (mg.kg-1) 
4300 

 منگنز  
 Mn (mg.kg-1) 

106 

 کربن آلی
 Organic C (%) 

0.19 
 گوگرد  

 S (mg.kg-1) 2670 

 سدیم  
 Na (mg.kg-1) 

4.7 

 اسیدیته
 pH 

8.2 
کربن     

C (%) 
54 

 هیدروژن  
 H (%) 

1.98 

 هدایت الکتریکی
 EC (dS.m-1) 

4.3 

اکسیژن     
O (%) 

21.43 

 ثبات 
 Stability (˚c) 

540 

ظرفیت جذب سدیم    
 Na-SC (mg.g-1) 

38 

  
  نتایج و بحث
  رشديخصوصیات 

اي گوگردي و اثر مقادیر مختلف زغال زیستی و تیمارهاي تغذیه
ها در هر دو سال زراعی بر ارتفاع بوته و تعداد شاخه آن کنشبرهم

مشاهده  4جدول طور که در همان). 3جدول دار بود (فرعی معنی
شود، در هر دو سال زراعی با افزایش مقادیر مصرفی زغال زیستی، می

که هر طوريبر میزان ارتفاع بوته و تعداد شاخه فرعی افزوده شد، به
تن در هکتار زغال زیستی، ارتفاع بوته را  20و  10، 5یک از سطوح 

و  14، 8ترتیب درصد و تعداد شاخه فرعی را به 42و  30، 15ترتیب به

ترتیب نسبت به شاهد در سال زراعی اول و ارتفاع بوته را به درصد 35
 41و  17، 10ترتیب د شاخه فرعی را بهدرصد و تعدا 43و  31، 15

بیشترین و درصد نسبت به شاهد در سال زراعی دوم افزایش دادند. 
کمترین مقدار ارتفاع بوته و تعداد شاخه فرعی در هر دو سال زراعی 

ترتیب با (به نانوکود گوگردپاشی یمارهاي محلولترتیب متعلق به تبه
ترتیب راعی اول و دوم و بهمتر ارتفاع بوته در سال زسانتی 36و  38
ترتیب شاخه فرعی در سال زراعی اول و دوم) و شاهد (به 20و  22با 
ترتیب بهمتر ارتفاع بوته در سال زراعی اول و دوم و سانتی 26و  27با 
  ).4جدول رعی در سال زراعی اول و دوم) بود (شاخه ف 17و  19با 
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): a. (»و نانوکود گوگردی و کیفی مرزه در شرایط کاربرد گوگرد اثر مقادیر مختلف زغال زیستی بر صفات کمّ «برخی مراحل پژوهش  - 1شکل 

): مزرعه قبل از eهاي کمی، (گیري شاخص): اندازهdهاي کیفی، (گیري شاخص): اندازهcهاي هرز، (): عملیات وجین علفbعملیات کاشت، (
  پاشی نانوکود گوگرد.): محلولfبرداشت، (

Figure 1- Some stages of the research "The effect of different amounts of biochar on the quantitative and qualitative traits of 
Satureja hortensis L. under the conditions of sulfur and sulfur nanofertilizer application". (a): Planting stage, (b): Weeding 

stage, (c): Measurement of qualitative characteristics, (d): Measurement of quantitative characteristics, (e): Farm before 
harvest, (f): Spraying of nano-sulfure fertilizer. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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درصدي ارتفاع  ششکاربرد گوگرد معمولی نیز منجر به افزایش 

بوته نسبت به شاهد در سال زراعی اول و دوم شد و تعداد شاخه فرعی 
درصد نسبت به  ششو  پنجترتیب کاربرد گوگرد معمولی به تأثیرتحت 

 براساس). 4جدول شاهد در سال زراعی اول و دوم افزایش یافت (
اي یستی و تیمارهاي تغذیهنتایج اثرات متقابل مقادیر مختلف زغال ز

و  41ترتیب با در هر دو سال زراعی بیشترین ارتفاع بوته (به گوگردي،
و تعداد شاخه  متر ارتفاع بوته در سال زراعی اول و دوم)سانتی 39

شاخه فرعی در سال زراعی اول و دوم) در  30و  28ترتیب با هفرعی (ب
پاشی یستی و محلولتن در هکتار زغال ز 20تیمار کاربرد تلفیقی 

همچنین اثرات مثبت ). 6و  5جدول مشاهده شد ( نانوکود گوگرد
بر ارتفاع بوته و تعداد  نانوکود گوگردپاشی گوگرد معمولی و محلول

تن در  20شت شاخه فرعی زمانی بیشتر بروز یافت که در بستر کا
عنوان مثال مقدار ارتفاع ها استفاده شد، بهتی از آنهکتار زغال زیس

در  نانوکود گوگردپاشی شرایط محلولبوته در هر دو سال زراعی در 
تن در هکتار زغال زیستی نسبت به ارتفاع بوته در  20بستر کاشت 

تن در هکتار  10و  5هاي شرایط استفاده از این نهاده در بستر کاشت
نتایچ تجزیه واریانس،  براساس). 6و  5جدول زغال زیستی بیشتر بود (

بین مقادیر مختلف زغال زیستی از نظر سطح برگ و قطر ساقه تفاوت 
که بیشترین و کمترین طوري)، به3جدول داري وجود داشت (معنی

ترتیب در در هر دو سال زراعی بهمیزان سطح برگ و قطر ساقه 
 288و  291ترتیب با تن در هکتار زغال زیستی (به 20تیمارهاي 

ترتیب با و به مترمربع سطح برگ در سال زراعی اول و دومسانتی
متر قطر ساقه در سال زراعی اول و دوم) و شاهد سانتی 50/0و 49/0
سال زراعی اول مترمربع سطح برگ در سانتی 253و 256ترتیب با (به

متر قطر ساقه در سال زراعی سانتی 31/0و 30/0یب با تترو دوم و به
تن در هکتار زغال  10و  5کاربرد ). 4جدول آمد ( به دستاول و دوم) 

درصد در سال  هشتو  چهارترتیب زیستی نیز میزان سطح برگ را به
د در سال زراعی دوم و قطر درص هفتو  پنجترتیب زراعی اول و به

و  28ترتیب زراعی اول و بهدرصد در سال  30و  30ترتیب ساقه را به
جدول بهبود بخشیدند ( شاهددرصد در سال زراعی دوم نسبت به  33
داري طور معنیسطح برگ و قطر ساقه در هر دو سال زراعی به ).4

)، 3جدول ( اي گوگردي قرار گرفتندتیمارهاي تغذیه تأثیرتحت 
 ،نانوکود گوگردپاشی که مصرف گوگرد معمولی و محلولطوريبه

درصد در سال زراعی اول و  دوو  یکترتیب میزان سطح برگ را به
افزایش  شاهدم نسبت به درصد در سال زراعی دو سهو  دوترتیب به

پاشی طر ساقه نیز در اثر استفاده از گوگرد معمولی و محلولدادند و ق
ترتیب درصد در سال زراعی اول و به 34و  28ترتیب به نانوکود گوگرد

افزایش یافت  شاهدصد در سال زراعی دوم در مقایسه با در 33و  27
شود، در هر مشاهده می 6و  5هاي که در جدول طورهمان). 4جدول (

نانوکود پاشی دو سال زراعی، استفاده از گوگرد معمولی و محلول
تن در هکتار) منجر به  20و  10در سطوح بالاتر زغال زیستی ( گوگرد

 هايبیشتري نسبت به کاربرد این نهاده تولید سطح برگ و قطر ساقه
عنوان مثال بهتر زغال زیستی شد، اي گوگردي در سطوح پایینتغذیه

تن در هکتار زغال  20هاي حاوي استفاده از گوگرد معمولی در کرت
تن در هکتار  پنج زیستی در مقایسه با کاربرد این کود در بستر کاشت

درصد سطح برگ و قطر ساقه بیشتري  15و  8ترتیب زغال زیستی، به
بیشترین میزان  ،آمدهدستبهنتایج  براساس). 5جدول را سبب شد (

تن در  20قطر ساقه در سال زراعی اول در تیمار کاربرد همزمان 
به متر) سانتی 60/0( نانوکود گوگردپاشی هکتار زغال زیستی و محلول

)، ولی در سال زراعی دوم در حالی بین تیمار 5جدول آمد ( دست
تن در هکتار  20و شاهد در بستر کاشت  نانوکود گوگردپاشی محلول

داري وجود نداشت، که زغال زیستی از نظر قطر ساقه تفاوت معنی
در همین سال زراعی منجر به افزایش  نانوکود گوگردپاشی محلول

 20هد در بستر کاشت درصدي سطح برگ نسبت به شا سهدار و معنی
 ). 6جدول تن در هکتار زغال زیستی شد (
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در هر اي گوگردي، مقادیر مختلف زغال زیستی و تیمارهاي تغذیه
خشک اندام هوایی و عملکرد  داري بر وزندو سال زراعی تأثیر معنی

). در هر دو سال زراعی افزایش مقادیر 3جدول ماده خشک داشت (
مصرفی زغال زیستی بهبود وزن خشک اندام هوایی و عملکرد ماده 

در هر که طوري، به)4جدول ( در پی داشت شاهدخشک را نسبت به 
ترتیب با عی بیشترین میزان وزن خشک اندام هوایی (بهدو سال زرا

اندام هوایی در سال زراعی اول و دوم)  گرم وزن خشک 31/5و  38/5
کیلوگرم در  57/451و  67/430ترتیب با و عملکرد ماده خشک (به

تن  20ل زراعی اول و دوم) در تیمار ساهکتار عملکرد ماده خشک در 
تن در  10و  5آمد. کاربرد مقادیر  به دستدر هکتار زغال زیستی 

 59و  44ترتیب هکتار زغال زیستی نیز وزن خشک اندام هوایی را به
درصد در سال زراعی  59و  46ترتیب درصد در سال زراعی اول و به

تحت افزایش دادند و عملکرد ماده خشک نیز  شاهددوم نسبت به 
 44ترتیب از افزایش تن در هکتار زغال زیستی به 10و  5مقادیر  تأثیر

درصدي در  60و  48افزایش  درصدي در سال زراعی اول و 59و 
مقدار  ،). در هر دو سال زراعی4جدول (مند شد سال زراعی دوم بهره

کاربرد  تأثیرتحت وزن خشک اندام هوایی و عملکرد ماده خشک 
 شاهدمراتب بیشتر از بهپاشی نانوکود گوگرد گوگرد معمولی و محلول

 13/4و  11/4ترتیب با (به شدهبود، ولی بیشترین میزان صفات یاد
ترتیب با زراعی اول و دوم و به سالگرم وزن خشک اندام هوایی در 

کیلوگرم در هکتار عملکرد ماده خشک در سال  45/351و  35/329
شد  پاشی نانوکود گوگرد حاصلدر شرایط محلول زراعی اول و دوم)

، بیشترین مقدار وزن خشک 6و  5با توجه به نتایج جدول ). 4جدول (
گرم وزن  74/5و  90/5ترتیب با اندام هوایی در هر دو سال زراعی (به

فیقی خشک اندام هوایی در سال زراعی اول و دوم) در تیمار کاربرد تل
نانوکود گوگرد حاصل پاشی تن در هکتار زغال زیستی و محلول 20

اي گوگردي زغال زیستی و تیمارهاي تغذیه کنشبرهمشد، ولی اثر 
هاي زراعی مورد مطالعه بر عملکرد ماده خشک در هیچ یک از سال

ي در اي گوگرد. بررسی تیمارهاي تغذیه)3جدول دار نبود (معنی
مقادیر مختلف زغال زیستی نشان داد که در هر دو سال زراعی در 

نانوکود گوگرد بیشترین پاشی کلیه سطوح بیوچار مورد مطالعه، محلول
 5وزن خشک اندام هوایی نسبت به سایر تیمارها را ایجاد کرد (جدول 

)، 8و  7یج همبستگی صفات مورد مطالعه (جدول با توجه به نتا). 6و 
ترتیب در هر دو سال زراعی بین عملکرد ماده خشک و ارتفاع بوته (به

، تعداد شاخه فرعی در سال زراعی اول و دوم) r= 91/0**و 94/0**با 
، سطح در سال زراعی اول و دوم) r= 80/0**و 83/0**ترتیب با (به

، در سال زراعی اول و دوم) r= 91/0**و 96/0**ترتیب با برگ (به
 در سال زراعی اول و دوم) r= 64/0**و 79/0** ترتیب باقطر ساقه (به

در سال  r= 93/0**و 98/0** ترتیب باو وزن خشک اندام هوایی (به

جود داشت، لذا با دار وهمبستگی مثبت و معنی زراعی اول و دوم)
اي گوگردي بر توجه به اثر مثبت زغال زیستی و تیمارهاي تغذیه

)، بهبود عملکرد ماده خشک 6و  5، 4ی مرزه (جدول خصوصیات کمّ
    رسد.نظر می هاي اکولوژیک منطقی بهدر شرایط استفاده از این نهاده

دلیل تخلخل زیاد و ظرفیت که زغال زیستی به رسدمینظر به 
) و احتمالاً از طریق Gaudutis et al., 2023(تبادل کاتیونی بالا 

-Ghassemi( بهبود وضعیت ساختمان خاك و کاهش سمیت نمک
Golezani & Rahimzadeh, 2022 و همچنین کاهش ترسیب (

 اي گوگردي) و تیمارهاي تغذیهNg et al., 2023کربن خاك (
هاي متابولیسمی و میزان فتوسنتز گیاه احتمالاً از طریق بهبود فعالیت

)Shankar et al., 2020زنده و هاي ) و افزایش مقاومت گیاه به تنش
نقش مؤثري در  است که ) توانستهYuan et al., 2021( غیرزنده

تأثیر کاربرد بیوچار و مرزه ایفا کند.  شناختیریختبهبود خصوصیات 
سطوح مختلف مدیریت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه 

، وزن تر و دارویی زنیان نشان داد که بیشترین مقدار ارتفاع بوته
، عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب در دانه 100وزن خشک بوته، 
 Khasheisiukiآمد ( به دستتن در هکتار بیوچار  45شرایط کاربرد 
et al., 2019) بیشترین عملکرد دانه ذرت .(Zea mays L. در تیمار (

تن در  چهاردرصد ظرفیت زراعی و کاربرد  40آبیاري پس از تخلیه 
). عملکرد Charkhab et al., 2021هکتار بیوچار مشاهده شد (

خشک، وزن خشک ریشه، نیکوتین و قند احیاء گیاه دارویی توتون 
)Nicotiana tabacum L. ر هکتار تن د چهار) در شرایط کاربرد

درصدي در مقایسه با  24و  3، 44، 26ترتیب از افزایش بیوچار، به
). فیضی و همکاران Mesbah et al., 2021مند شد (بهره شاهد

)Feizi et al., 2021 پس از بررسی اثر کاربرد همزمان بیوچار و (
 Ocimumیاه دارویی ریحان (اسید سالیسیلیک در زراعت گ

basilicum L. به این نتیجه رسیدند که بیشترین ارتفاع بوته، وزن (
تر و خشک اندام هوایی و سطح برگ در تیمار سه درصد بیوچار و 

آمد. کاربرد زغال زیستی  به دستمیکرومولار اسید سالیسیلیک  200
سه درصد  در سطح سه درصد وزنی در مقایسه با تیمارهاي استفاده از

هاي رشدي و وزنی کمپوست و شاهد نتیجه بهتري در افزایش مؤلفه
 Petroselinum crispumجذب عناصر غذایی گیاه دارویی جعفري (

Mill. نشان داد و کاهش اثرات تنش شوري را به همراه داشت (
)Karaminiya et al., 2019 کیلوگرم در هکتار گوگرد  20). کاربرد

 100وزن منجر به افزایش قابل توجه ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، 
 ,.Murshed et alشد ( شاهدو عملکرد دانه ماش در مقایسه با  دانه

). در پژوهشی دیگر، بیشترین ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد گل 2021
 250و عملکرد گل گیاه دارویی آرنیکاي چامیسو در تیمار در بوته 

 Asadi etآمد ( به دستکیلوگرم در هکتار کود گوگردي بنتونیتی 
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al., 2019تأثیرتحت نیز ی و عملکرد باقلا هاي کمّ). بهبود ویژگی 
). Hameed & Hasan, 2022کودهاي گوگردي گزارش شده است (

 ,Almousswi & Jameelالموسوي و جمیل ( ،در یک پژوهش
پاشی ) گزارش کردند که استفاده از گوگرد معمولی و محلول2022

نانوگوگرد کلیه صفات مورد مطالعه (نظیر ارتفاع بوته، سطح برگ و 
 Allium ampeloprasumوزن خشک) در گیاه دارویی تره کوهی (

L. را نسبت به شاهد افزایش داد که البته از این نظر کاربرد (
نانوگوگرد نسبت به گوگرد معمولی نقش مؤثرتري در بهبود 

  ی و کیفی گیاه ایفا کرد.خصوصیات کمّ
  

  خصوصیات کیفی و فیزیولوژیکی
، اثر مقادیر مختلف زغال زیستی و 1399-1400در سال زراعی 

داري بر میزان اسانس طور معنیها بهآن کنشبرهم اي وتیمار تغذیه
تحت نیز میزان اسانس  1400-1401تأثیر داشت و در سال زراعی 

مقادیر مختلف زغال زیستی و کاربرد همزمان مقادیر زغال  تأثیر
اي اي قرار گرفت، ولی اثر ساده تیمارهاي تغذیهتغذیه زیستی و تیمار

). در هر دو 9جدول اسانس نداشت ( گوگردي تأثیر چندانی بر میزان
درصد  13/2و  10/2ترتیب با سال زراعی، بیشترین میزان اسانس (به

تن در هکتار  10اول و دوم) در تیمار  هاي زراعیاسانس در سال
یستی تن در هکتار زغال ز پنج). کاربرد 10جدول آمد ( به دستبیوچار 

را  شاهدنسبت به درصدي میزان اسانس  ششو  سهترتیب افزایش به
). میزان اسانس در 10جدول در سال زراعی اول و دوم سبب شد (

تن در هکتار زغال زیستی از  20کاربرد  تأثیرتحت سال زراعی اول 
لی از این نظر برخوردار شد، و شاهددرصدي در مقایسه با  10افزایش 

تفاوت بین این سطح زغال زیستی و شاهد در سال زراعی دوم 
). نتایج آزمایش نشان داد که در 10جدول وجود نداشت (داري معنی

هر دو سال زراعی با افزایش مقادیر مصرفی زغال زیستی از میزان 
تن در  20و  10، 5که هر یک از سطوح طوريکل کاسته شد، به فنل

در  درصد 29و  13، 7ترتیب کل را به فنلمیزان  ،هکتار زغال زیستی
کاهش دادند و در سال زراعی دوم  شاهدسال زراعی اول در مقایسه با 

). در هر دو سال زراعی، 10جدول نیز وضعیت مشابهی مشاهده شد (
درصد در  81/11و  04/11ترتیب با کل (به فنلبیشترین میزان 

پاشی تیمارهاي محلولترتیب در بههاي زراعی اول و دوم) سال
نتایج ). 10جدول نانوگوگرد و کاربرد گوگرد معمولی مشاهده شد (

اي در سال اثرات متقابل مقادیر مصرفی زغال زیستی و تیمار تغذیه
د که با افزایش مقادیر زغال زیستی تا نشان دا 1399-1400زراعی 
ر تن در هکتار، اثرات مثبت گوگرد معمولی و نانوگوگرد د 10سطح 

که بیشترین میزان طوريتر بود، بهبهبود میزان اسانس محسوس

تن در هکتار زغال زیستی و  10اسانس در تیمار کاربرد همزمان 
ر مقدار آمد و افزایش بیشت به دستمصرف خاکی گوگرد معمولی 

تن در هکتار) کاهش میزان اسانس در  20زغال زیستی (تا سطح 
در سال  ).11جدول اي مذکور را به همراه داشت (تیمارهاي تغذیه

مقادیر مختلف زغال زیستی و  کنشبرهم، اثر 1400-1401زراعی 
). 11جدول دار نبود (اي گوگرد بر میزان اسانس معنیتیمارهاي تغذیه

استفاده همزمان  تأثیرتحت در هر دو سال زراعی کل  فنلمیزان 
اي گوگردي کاهش یافت، دیر زغال زیستی و تیمارهاي تغذیهمقا
که بیشترین میزان این صفت زمانی حاصل شد که از هیچ طوريبه

استفاده اي صورت توأم با تیمارهاي تغذیهبهمقدار زغال زیستی 
 ).11جدول نگردید (

اي گوگردي و اثر مقادیر مختلف زغال زیستی، تیمارهاي تغذیه
دار ها در سال زراعی اول بر میزان کربوهیدارت معنیآن کنشبرهم

داري بر میزان بود، ولی اثرات ساده و متقابل این عوامل تأثیر معنی
). در سال زراعی 9جدول وم نداشت (کربوهیدارت در سال زراعی د

بههاي حاوي زغال زیستی ، میزان کربوهیدرات در کرت1400-1399
که هر یک از طوريبود، به هاي عاري از این کودکرتمراتب بیشتر از 

ترتیب منجر به تن در هکتار زغال زیستی به 20و  10، 5مقادیر 
 شاهدي میزان کربوهیدارت در مقایسه با درصد 10و  9، 4افزایش 
نانوکود پاشی ). کاربرد گوگرد معمولی و محلول10جدول شدند (

درصد در سال زراعی  ششو  دوترتیب گوگرد میزان کربوهیدرات را به
که  طورهمان). 10جدول افزایش داد ( شاهدنسبت به  1400-1399

شود، بیشترین میزان کربوهیدرات در سال مشاهده می 11جدول در 
در  تن 20و  10هاي حاوي آمد که در کرت به دستزمانی زراعی اول 

ترتیب با نانوکود گوگرد (بهپاشی هکتار زغال زیستی از محلول
  استفاده شد.  گرم بر گرم وزن تر)میلی 1270/0و  1255/0

اي گوگردي و اثر مقادیر مختلف زغال زیستی، تیمارهاي تغذیه
و  bو  aدر هر دو سال زراعی، میزان کلروفیل ها آن کنشبرهم

در  ).9جدول قرار داد ( تأثیرتحت داري طور معنیکلروفیل کل را به
هر دو سال زراعی، با افزایش مقادیر مصرفی زغال زیستی، بر میزان 

و  10، 5که کاربرد طوريو کلروفیل کل افزوده شد، به bو  aکلروفیل 
و  56، 34ترتیب را به aمیزان کلروفیل  ،تن در هکتار زغال زیستی 20
درصد و میزان  32و  22، 17ترتیب را به bدرصد، میزان کلروفیل  69
در سال  شاهددرصد نسبت به  58و  44، 27ترتیب لروفیل کل را بهک

درصد، میزان  71و  58، 38ترتیب را به aمیزان کلروفیل  زراعی اول و
درصد و میزان کلروفیل کل را  31و  20، 16ترتیب را به bکلروفیل 

در سال زراعی دوم  شاهددرصد نسبت به  58و  44، 28ترتیب به
  ). 10جدول بهبود بخشیدند (
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و  a ،bدر هر دو سال زراعی، بیشترین و کمترین میزان کلروفیل 

ترتیب با نانوکود گوگرد (بهپاشی ترتیب در تیمارهاي محلولکل به
و کل در سال  a ،bگرم بر وزن تر کلروفیل میلی 06/7و  50/2، 55/4

گرم بر وزن تر میلی 02/7و  63/2، 38/4ترتیب با زراعی اول و به
، 38/3ترتیب با و کل در سال زراعی دوم) و شاهد (به a ،bکلروفیل 

 و کل در سال زراعی a ،bگرم بر وزن تر کلروفیل میلی 56/5و  18/2
گرم بر وزن تر کلروفیل میلی 58/5و  33/2، 25/3ترتیب با اول و به

a ،b ) کاربرد 10جدول و کل در سال زراعی دوم) به دست آمد .(
و  12، 13ترتیب و کل را به a ،bگوگرد معمولی نیز میزان کلروفیل 

رصد در سال د 21و  11، 15ترتیب درصد در سال زراعی اول و به 13
). نتایج اثرات 10جدول زراعی دوم در مقایسه با شاهد افزایش داد (

اي گوگردي متقابل مقادیر مختلف زغال زیستی و تیمارهاي تغذیه
و کل در هر دو سال  a ،bنشان داد که بیشترین میزان کلروفیل 

زغال زیستی و تن در هکتار  20زراعی در تیمار کاربرد همزمان 
 66/10و  98/2، 68/7ترتیب با نانوکود گوگرد (بهپاشی محلول

و کل در سال زراعی اول و  a ،bم وزن تر کلروفیل گرم بر گرمیلی
، aگرم بر گرم وزن تر کلروفیل میلی 55/10و  09/3، 45/7ترتیب با به
b ) براساس نتایج 11جدول و کل در سال زراعی دوم) حاصل شد .(

گردي بر میزان اي گو، بیشترین تأثیر تیمارهاي تغذیه11جدول 
ها همزمان با زغال و کل زمانی بروز یافت که از آن a ،bکلروفیل 

در شرایط  aعنوان مثال میزان کلروفیل زیستی استفاده شد، به
تن در  20و  10، 5اربرد پاشی نانوکود گوگرد همزمان با کمحلول

درصد در سال زراعی اول  72و  54، 42ترتیب هکتار زغال زیستی به
بیشتر از مقدار این  درصد در سال زراعی دوم 73و  54، 43ترتیب و به

 ).11جدول پاشی جداگانه نانوکودگوگرد بود (صفت در شرایط محلول
) و 1جدول ل زراعی مورد مطالعه (ی متفاوت دو سامیاقل طیشرا

تر طی فصل رشد سال اول متوسط بارندگی بیشتر و دماي پایین
ی هاي کمّ ویژگیو  شیآزما جینتا يبر رو نسبت به سال دوم احتمالاً

 شتریب یبارندگ زانیم اثر گذاشته است.مرزه  ییدارو اهانیگ و کیفی
کمک کرده و  اهیگ ازیآب مورد ن نیممکن است به تأم در سال اول

 ترنییپا يدما .استرا به دنبال داشته  يبالاتر یرشد بهتر و بارده
رشد  يبرا نهیبه طیشرا نیو تأم گرما تنشممکن است باعث کاهش 

 یاثربخش توانندیدما و رطوبت م راتییتغگیاه شده است. و توسعه 
قرار دهند. در سال اول،  ریو گوگرد را در خاك تحت تأث زغال زیستی

آب و  يبه جذب و نگهدار يطور مؤثرتربه باتیترک نیممکن است ا
ویژه به( یمیاقل طیشرا یطور کلبهو  کمک کرده باشند يمواد مغذ

مرزه تأثیر مستقیم و بر رشد و عملکرد  تواندیو دما) م یبارندگ
   غیرمستقیم داشته باشد.

رسد که زغال زیستی احتمالاً از طریق افزایش ظرفیت مینظر به 
هاي ) و بهبود فعالیتAl Baquy et al., 2023(نگهداري آب 
) و تأمین مواد غذایی قابل Javeed et al., 2023(میکروبی خاك 

اي گوگردي ) و تیمارهاي تغذیهGaudutis et al., 2023جذب (
-Alها (ها، آنزیمساختمان پروتئینآفرینی در احتمالاً از طریق نقش

Obeidi & Al-Obeidi, 2023ها )، کلروفیل و برخی از ویتامین
)Narayan et al., 2022 هاي گیاه به انواع تنش) و بهبود مقاومت

) منجر به بهبود خصوصیات Yuan et al., 2021زنده و غیرزنده (
اند و از طرفی وجود گوگرد در ساختمان ی و کیفی مرزه شدهکمّ

 هاي ثانویه به اثبات رسیده استبسیاري از متابولیت
)Borpatragohain et al., 2019 تن  پنج). در یک پژوهش، کاربرد

 Carthamusدر هکتار بیوچار در مزرعه گیاه دارویی گلرنگ (
tinctorium L. درصد  15) میزان نشت یونی سلول را نسبت به شاهد

درصد افزایش داد و  20کاهش و عملکرد روغن را در مقایسه با شاهد 
اشی اسید پتن در هکتار از این کود و محلول 10مصرف همزمان 

نسبت به  aدرصدي محتواي کلروفیل  4/43افزایش  ،سالیسیلیک
). کاربرد همزمان Sajedi & Sajedi, 2020را در پی داشت ( شاهد

بیوچار و سوپرجاذب بر خصوصیات کیفی مرزه رشینگري بررسی و 
کاربرد ترپینن و لینالول در تیمار -بیشترین میزان کارواکرول، گاما

 ,.Beiranvandi et alگرم سوپرجاذب مشاهده شد (میلی 60بیوچار و 
). در پژوهشی دیگر، اثر مقادیر مختلف بیوچار بر صفات 2020

فیزیولوژیک و عملکرد گیاه دارویی سرخارگل در شرایط تنش خشکی 
بررسی و گزارش شد که کاربرد بیوچار منجر به افزایش عملکرد 

طور کلی بهشد و  شاهدنسبت به  aبیولوژیک و میزان کلروفیل 
ثرهاي منفی ناشی از تنش خشکی استفاده از این نهاده آلی در بهبود ا

). کاربرد بیوچار در مزرعه گیاه دارویی Emami, 2022مفید بود (
شوید در شرایطی که گیاه در معرض تنش شوري قرار داشت، افزایش 
مقدار لیمونن، کارون، آپیول و دیلاپیول و همچنین بهبود میزان 

 & Ghassemi-Golezaniد (اکسیدانی را سبب شفعالیت آنتی
Rahimzadeh, 2022 کاربرد همزمان کودهاي گوگردي و کودهاي .(

حاوي عناصر روي و بور، بیشترین عملکرد اقتصادي و بهترین کیفیت 
 Zare Pakاز نظر مقدار آلیسین در گیاه دارویی سیر را در پی داشت (

Ziaberi & Majidian, 2022 کیلوگرم در هکتار  1000). کاربرد
، منجر به تیوباسیلوسکیلوگرم در هکتار باکتري  20گوگرد همراه با 

تولید بیشترین عملکرد دانه، درصد روغن، وزن هزار دانه و غلظت 
 Ghaderi et) شد (.Brassica napus Lعناصر غذایی دانه کلزا (

al., 2021 بیشترین میزان روغن، پروتئین و عملکرد دانه کنجد .(
)Sessamum indicum L.) هشت) در شرایط کاربرد همزمان گوگرد 
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آمد  به دستتن در هکتار)  20تن در هکتار) و کود گاوي (
)Saeidinezhad et al., 2019پاشی نانوگوگرد در مزرعه ). محلول

)، منجر به تولید بیشترین ماده .Helianthus annuus Lآفتابگردان (
بهخشک، عملکرد دانه و میزان روغن شد و میزان گوگرد خاك را نیز 

). در Subramanian et al., 2022توجهی افزایش داد ( میزان قابل
و کلروفیل کل  bل ، کلروفیaپژوهشی دیگر، بیشترین میزان کلروفیل 

کیلوگرم در هکتار گوگرد حاصل شد  100کنجد در شرایط استفاده از 
)Gilani et al., 2020 .(  

 
  گیري نتیجه
آفرینی مثبت کاربرد نتایج این پژوهش حاکی از نقش ،طور کلیبه

اي گوگردي در هر جداگانه و همزمان زغال زیستی و تیمارهاي تغذیه
عنوان و کیفی مورد مطالعه بود، به یدو سال زراعی بر اکثر صفات کمّ 

یر مصرفی زغال زیستی، مثال در هر دو سال زراعی، در کلیه مقاد
چون ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، هم شناختیریختمیزان صفات 

سطح برگ، قطر ساقه، وزن خشک اندام هوایی و عملکرد ماده خشک 
و همچنین میزان صفات کیفی و فیزیولوژیکی نظیر میزان 

و کل بیشتر از شاهد بود که البته  a ،bکربوهیدرات و میزان کلروفیل 

سه با سایر تن در هکتار زغال زیستی در مقای 20از این نظر کاربرد 
شده بر مقادیر مصرفی این کود، اثرات مثبت بیشتري بر صفات یاد

گرد وپاشی نانوکود گجاي گذاشت و کاربرد گوگرد معمولی و محلول
و فیزیولوژیکی مورد مطالعه و  شناختیریختنیز کلیه خصوصیات 

افزایش دادند.  شاهدمیزان قابل توجهی نسبت به بهعملکرد مرزه را 
اربرد جداگانه گوگرد معمولی یا نانوکود گوگرد در هر دو سال اگر چه ک

، شناختیریختزراعی داراي اثر مثبت بر اکثر خصوصیات 
اي فیزیولوژیکی و عملکرد مرزه بود، ولی نقش مؤثر تیمارهاي تغذیه

هاي گیاه زمانی بیشتر بروز یافت که از این گوگردي در بهبود ویژگی
ویژه مقادیر بالاتر زغال هبا بیوچار و بهاي گوگردي همزمان نهاده

طور کلی، بهتن در هکتار) استفاده شد.  20و  10زیستی (سطوح 
سازگار زغال هاي بومبهینه نهاده مقادیرکاربرد جداگانه و همزمان 

ضمن  ویژه نانوکود گوگرداي گوگردي بهزیستی و تیمارهاي تغذیه
هاي بهبود ویژگی گیاه منجر به شناختیریختبهبود خصوصیات 

کاربرد  ،نتایج این پژوهش براساسفیزیولوژیکی و عملکرد آن شد و 
شی نانوکود گوگرد پاتن در هکتار زغال زیستی و محلول 20همزمان 

  گردد.ی و کیفی مرزه توصیه میجهت دستیابی به حداکثر عملکرد کمّ
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