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ABSTRACT 

Nickel toxicity in agricultural crops is one of the most common problems in recent years. However, few studies 

have been conducted on the effect of iron oxides on the reduction of nickel toxicity in crops. The goals of this 

research were to investigate the effects of non-stabilized and Na carboxymethylcellulose (Na-CMC)-stabilized 

hematite on mobility reduction and phytoavailability of nickel and to study their effects on some agronomic 

traits, concentrations of phosphorus, potassium, iron, zinc and nickel in maize. For this purpose, a factorial 

experiment was conducted using a completely randomized design with three replications. The experimental 

factors were types and dosages of adsorbents; two types of adsorbents including non-stabilized (H) and Na-

CMC-stabilized hematite (H-CMC) at four levels (0, 0.25, 0.5 and 1%) and different levels of soil total Ni (25, 

75, 125, 175 and 325 mg kg-1). The results showed that with increasing total soil nickel concentration, shoot 

height, shoot and root dry weight and concentrations of potassium, phosphorus, iron and zinc in the shoot of 

maize were decreased and nickel concentration increased. At the contaminated level of 325 mg/kg nickel, 

concentrations of potassium, phosphorus, iron and zinc were decreased about 43.56, 47.98, 73.79 and 86.03%, 

respectively, and shoot height and dry weight were decreased about 36.86 and 42.56% respectively as compared 

to control treatment. The results also showed that the application of adsorbents in soil increased the 

concentration of K, P, Fe and Zn and decreased the concentration of nickel in maize. By applying 0.5% H-

CMC, the concentration of nickel in the shoot and root of maize decreased by 52.61 and 46.84% respectively, 

followed by the concentration of potassium, phosphorus, iron and zinc in the shoot increased about 20.55, 

18.68, 61.66 and 48.81% respectively, as compared to control treatment. 
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های شده با کربوکسی متيل سلولز بر رشد و جذب عناصر غذايی گياه ذرت در خاکتأثير هماتيت خالص و تثبيت

 آلوده به نيکل

 3، عباسعلی زمانی2، احمد بايبوردی1، احمد گلچين*1دستسولماز بی

 .دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران ،لوم و مهندسی خاکعگروه  .1

 .، ایرانتبریز ،بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان شرقی .2

 .زیست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانگروه علوم محیط .3

 (3/12/1398تاریخ تصویب:  -7/11/1398تاریخ بازنگری:  -18/10/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های اخیر هست. با این حال مطالعات اندکی در نیکل در محصولات کشاورزی یکی از مشکلات متداول در سال سمی بودن

 پژوهش حاضر بالذا نیکل در محصولات کشاورزی انجام گرفته است.  سمی بودنخصوص تأثیر اکسیدهای آهن بر کاهش 

در کاهش تحرک و گیاه  (Na-CMC) سلولزشده با سدیم کربوکسی متیل هدف بررسی کارایی هماتیت خالص و تثبیت

گیاه ذرت انجام شد. و نیکل روی ، آهن ،ها بر برخی صفات زراعی، غلظت عناصر فسفر، پتاسیمفراهمی نیکل و تأثیر آن

شده و تثبیت (Hهماتیت خالص )نوع جاذب شامل  دوجاذب )و مقدار منظور یک آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور نوع بدین

، 75، 25) نیکلهای مختلف غلظتفاکتور درصد( و  1و  5/0، 25/0، 0هر یک در چهار مقدار ) Na-CMC (H-CMC) با

یش با افزاشد. نتایج نشان داد، گرم بر کیلوگرم( در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام میلی 325و  175، 125

و ریشه و غلظت عناصر پتاسیم، فسفر، آهن و روی غلظت نیکل کل خاک، متوسط ارتفاع ساقه، وزن خشک بخش هوایی 

گرم نیکل بر کیلوگرم، غلظت میلی 325در سطح آلوده به بخش هوایی گیاه ذرت کاهش و غلظت نیکل افزایش یافت. 

درصد و ارتفاع ساقه و وزن  03/86و  79/73، 98/47، 56/43ترتیب حدود پتاسیم، فسفر، آهن و روی بخش هوایی به

همچنین نتایج نشان داد درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت.  56/42و  86/36ترتیب حدود یی بهخشک بخش هوا

ها در خاک باعث افزایش غلظت عناصر پتاسیم، فسفر، آهن و روی و کاهش غلظت نیکل در گیاه ذرت که کاربرد جاذب

ب ترتیاه ذرت کشت شده در این تیمار بهبخش هوایی و ریشه گیغلظت نیکل ، H-CMCدرصد جاذب  5/0گردید. با کاربرد 

، 68/18، 55/20ترتیب حدود دنبال آن غلظت پتاسیم، فسفر، آهن و روی بخش هوایی بهدرصد کاهش و به 84/46و  61/52

 درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. 81/48و  66/61

 .هماتیت،  ییغذا عناصر یکل،ن بودن سمی ذرت، های کليدی:واژه

 

 مهمقد
عنوان یک فلز سنگین ریزمغذی شناخته شده است که نیکل به

 Rehman etباشد )برای رشد و توسعه بهتر گیاهان مورد نیاز می

al., 2015 و یکی از عناصری است که جدیداً به فهرست عناصر )

نیاز گیاهان به این فلز نسبت به سایر  و ضروری افزوده شده است

گرم بر کیلوگرم میلی 5/0متر از باشد )کعناصر ضروری کمتر می

 ,Liu et al., 2011; López and Magnitskiوزن خشک گیاه( )

ا هعنوان کوفاکتور در ساختمان برخی آنزیم(. عنصر نیکل به2011

متابولیسم این  (.Fageria, 2009کار رفته است )آز بهاز جمله اوره

ای هعنصر برای ایجاد شرایط احیایی مناسب و دیگر پاسخ

بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و رشد بسیار مهم هست. نیکل علاوه 

بر شرکت در تثبیت نیتروژن و دخالت در جذب عناصری مثل 
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-زنی بذر نیز مورد نیاز میآهن، برای تولید بذرهای سالم و جوانه

آلودگی محیط زیست با  (.Ahmad and Ashraf, 2012باشد )

دهه گذشته افزایش قابل نیکل از جمله مسائلی است که در چند 

که اثرات سمی بودن این فلز نسبت طوریتوجهی داشته است، به

-گردد. آلودگی زیستبه کمبود آن در گیاهان بیشتر مشاهده می

های انسانی نظیر احتراق سوختمحیطی نیکل از برخی فعالیت

، استخراج معادن، ذوب، متالورژی و صنعت آبکاری، های فسیلی

های شهری، صنعت برق و و فولاد، سوزاندن زبالهتولید سیمان 

الکترونیک، کاربرد لجن فاضلاب و کودهای آلی و معدنی در 

 ,.Yusuf et alشود )های کشاورزی و موارد دیگر ناشی میزمین

های آلوده به شود، غلظت این فلز در خاک(. تخمین زده می2011

ر بیشتر از براب 20-30گرم بر کیلوگرم برسد که میلی 26000
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 ,Kabata-Pendias and Mukherjeeباشد )های غیرآلوده میمکان

(. حداکثر غلظت مجاز نیکل در خاک کشاورزی طبق 2007

 های اقتصادی سازماناستانداردهای تعیین شده توسط کمیسیون

گرم بر کیلوگرم و در میلی 100( UNECEملل متحد برای اروپا )

 ,.Gaillardet et alبر لیتر است )میکروگرم  20های زیرزمینی آب

2005; Nazir et al., 2015 .) آلودگی اراضی به فلزات سنگین و از

جمله نیکل در چندین مطالعه موردی در ایران گزارش شده است. 

Mohammad Alizadeh et al., (2018)  سطح آلودگی فلزات

سنگین کروم، نیکل، مس، سرب و روی را در شهر صنعتی ماهشهر 

که بالاترین مقادیر ها نشان داد د بررسی قرار دادند. نتایج آنمور

 که در سطح بودکروم و نیکل فلزات شاخص آلودگی مربوط به 

غلظت فلزات نیکل و مس در ماهشهر داشتند و آلودگی شدید قرار 

 Mohammadpourبود. به مراتب بیشتر از مناطق صنعتی در اهواز 

et al., (2016)  نمونه خاک و همچنین 58محتوای نیکل 

محصولات کشاورزی را در استان همدان مورد مطالعه قرار دادند. 

ای هها نشان داد که متوسط غلظت نیکل در خاکنتایج مطالعه آن

گرم بر کیلوگرم بود و غلظت نیکل میلی 62مورد مطالعه حدود 

در ذرت نسبت به سایر محصولات کشاورزی از حد استاندارد بالاتر 

 نیکل در گیاه متحرک گیاهان نیکل را به آسانی جذب نموده وبود. 

در  یاهان،در گ یکلسمی بودن ن یهایسممکان در مورداست. 

مس و  ،یومکادم ،سرب نظیر یسم سنگینفلزات  یربا سا یسهمقا

دوگانه و  این امر، رفتار یلدلوجود دارد.  تریکروم اطلاعات کم

که مطالعه نقش  فلز است ینا یچیدهپ یکیالکترون یمیش

 Kabata-Pendias) کند یم شوارو سمی بودن آن را د یولوژیکیب

and Mukherjee, 2007ترین علامت سمی بودن نیکل در (. شایع

 Pandey and) پژمردگی است مهار رشد، کلروز، نکروز و نگیاها

Sharma, 2002.) تواند از طریق مصرف محصولات زراعی نیکل می

اند، وارد بدن انسان شود ه به نیکل رشد یافتههای آلودکه در خاک

(Zafar et al., 2015; Khan et al., 2016 .)Guo et al. (2010) 

گزارش کردند، با افزایش غلظت نیکل در خاک، غلظت این فلز در 

صورت ها بهصورت خطی و در دانههای ذرت بهها و برگساقه

هش خطی غیرخطی افزایش یافت. سمی بودن نیکل باعث کا

توده در خردل هندی زنی بذر، ارتفاع ریشه و ساقه و زیجوانه

(. بنابراین برای اطمینان از تولید Ansari et al., 2015گردید )

های آلوده به نیکل، کاهش جذب محصولات غذایی ایمن در خاک

و سمی بودن این فلز در گیاه ضروری هست. برای کاهش سمی 

ف مختل هاییاز استراتژتوان می یاهاندر گ ینبودن فلزات سنگ

های در خاک یو معدن یآل هایجاذب کاربرداز جمله  یریتیمد

                                                                                                                                                                                                 
1. Carboxymethylcellulose 

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن از جمله کرد. استفاده آلوده 

عنوان ماده اولیه در جهت های اخیر بهموادی هستند که طی سال

ده کار برتیمار و پاکسازی آب و خاک آلوده به فلزات سنگین به

(. مزایای استفاده از اکسیدهای آهن در Lo et al., 2009)اند شده

دلیل تمایل بالای این مواد برای مقیاس نانو/میکرو ممکن است به

تعامل با فلزات سنگین باشد که دلیل این امر، سطح ویژه بالا و 

 ,Hafez and Yousef)باشد ها میگروه عاملی در سطح آنداشتن 

2012.) Mansouri and Golchin (2018)  تأثیر نانوذرات هماتیت

ده شعناصر غذایی در گیاه ذرت کشت بر غلظت آرسنیک و برخی

در یک خاک آلوده به سطوح مختلف آرسنیک را مورد بررسی قرار 

 12های کمتر از ها نشان داد، آرسنیک در غلظتدادند. نتایج آن

 ت راگرم بر کیلوگرم رشد و وزن ریشه و بخش هوایی ذرمیلی

های بیش از آن، با ایجاد اثرات سمی و افزایش داد ولی در غلظت

داد. همچنین  بر هم زدن تعادل عناصر غذایی، رشد گیاه را کاهش

ها نشان داد، نانوذرات هماتیت در کاهش غلظت آرسنیک نتایج آن

 جذب خاک بسیار مؤثر عمل کردند که این امر سبب کاهشقابل

 افزایش رشد آن شد.غلظت آرسنیک در گیاه و 

-کار میصورت خالص در خاک بهوقتی ذرات اکسیدآهن به

ای باعث کاهش خاصیت ذرهروند، نیروهای مغناطیسی درون

دنبال آن تجمع ذرات گردد که بهمغناطیسی ذاتی این ذرات می

یابد صورت گرفته و در نهایت سطح ویژه این ذرات کاهش می

(Olsson et al., 2010 .)یمرهایپل ذرات، از تجمع یریلوگج یبرا 

 ستیز یطسازگار با مح هاییژگیو یلدلمانند سلولز به یعیطب

(. در این پژوهش Kong, 2017اند )قرار گرفته یاریمورد توجه بس

برای جلوگیری از تجمع ذرات هماتیت، کربوکسی متیل سلولز 

نده نکدهنده و تثبیتعنوان پوششکار برده شد که این پلیمر بهبه

ها را بهبود باشد و ظرفیت جذب آلایندهذرات اکسید آهن می

اطلاعات اندکی در مورد تأثیر  (.Lee et al., 2006بخشد )می

در کاهش سمی بودن  CMC1شده با هماتیت خالص و تثبیت

شود که جاذب نیکل در گیاه ذرت وجود دارد. بنابراین فرض می

H  وH-CMC ذب عناصر غذایی با کاهش جذب نیکل و بهبود ج

نیاز توسط گیاه ذرت باعث کاهش سمی بودن این فلز پرنیاز و کم

-Hو  Hگردد. بنابراین، مطالعه حاضر به منظور بررسی اثرات می

CMC  بر متوسط ارتفاع ساقه، وزن خشک بخش هوایی و ریشه و

غلظت عناصر غذایی گیاه ذرت )پتاسیم، فسفر، آهن، روی و نیکل( 

 ده به سطوح مختلف نیکل انجام شد.در یک خاک آلو

 هامواد و روش
 CMCشده با ی کارایی هماتیت خالص و تثبیتمقایسهمنظور به
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کاهش تحرک و گیاه فراهمی نیکل در خاک و همچنین تأثیر  در

های رشد و غلظت عناصر نیکل، فسفر، پتاسیم، ها بر شاخصآن

وح مختلف آهن و روی گیاه ذرت کشت شده در خاک آلوده به سط

ر سه د ، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفینیکل

صورت گلدانی و در شرایط گلخانه به اجرا در آمد. ، بهتکرار

 خاک شامل نیکلاز سطوح  ندفاکتورهای مورد بررسی عبارت بود

و  نوعگرم بر کیلوگرم خاک و یلیم 325و  175، 125، 75 ،25

هر که  CMCشده با تثبیتلص و خاهماتیت جاذب شامل مقدار 

درصد وزنی )بر  1و  5/0، 25/0، 0سطح چهار ها در یک از جاذب

 یک آزمایش، این برای انجام ند.کار رفتهب مبنای اکسید آهن(

متری مزرعه تحقیقاتی سانتی 0-20خاک مرکب از عمق  نمونه

 هوای در خاک تهیه شد. نمونه1397دانشگاه زنجان در پاییز سال 

 از متری برخیمیلی 2 الک از شدن گذرانده از پس و اد خشکآز

 ECدر گل اشباع، pH قبیل  از آن شیمیایی فیزیکی و هایویژگی

(، Day, 1965در عصاره گل اشباع، بافت به روش هیدرومتری )

-به روش اکسیداسیون تر در مجاورت بیدرصد کربن آلی خاک 

 ,Walkley and Black)کرومات پتاسیم و اسید سولفوریک غلیظ 

(، درصد کربنات کلسیم معادل با روش کلسیمتری 1934

(Nelson, 1982 ظرفیت تبادل کاتیونی به روش تبادل با استات ،)

غلظت پتاسیم  (،CEC1( )Bower and Hatcher, 1966آمونیوم )

 Helmke andگیری با استات آمونیوم )قابل جذب به روش عصاره

Spark, 1996ابل جذب به روش اولسن )(، غلظت فسفر قOlsen 

et al., 1954 ،غلظت قابل دسترس عناصر سرب، کادمیوم، کروم ،)

 DTPA (Lindsay andگیری با مس، آهن، روی به روش عصاره

Norvell, 1978 و غلظت کل نیکل با روش هضم توسط )

( تعیین گردیدند. Sposito et al., 1982مولار ) 4اسیدنیتریک 

 DTPAگیر دسترس فلز نیکل از دو عصارهابلبرای تخمین شکل ق

(Lindsay and Norvell, 1978 و )MgCl2 (Meers et al., 2007 )

های خاک مقادیر محاسبه سازی نمونهبرای آلودهاستفاده گردید. 

( در آب مقطر معادل NiSO4.6H2Oشده از نمک سولفات نیکل )

خوبی به های خاک اسپری وظرفیت مزرعه حل گردید و به نمونه

گرم میلی 25یکنواخت شد. خاک طبیعی )شاهد( دارای سطح 

 300و  150، 100، 50طور مصنوعی نیکل بر کیلوگرم بود که به

گرم نیکل به آن اضافه گردید، بدین ترتیب سطوح کل این میلی

-میلی 325و  175، 125، 75)شاهد(،  25های فلز شامل غلظت

های آلوده، هواخشک و ونهسپس نمگرم در کیلوگرم خاک شدند. 

 مدتهای پلاستیکی ریخته شدند و بهو در گلدان ندهمگن شد

های تر و خشک شدن قرار گرفتند تا به دو ماه در معرض چرخه

                                                                                                                                                                                                 
1. Cation Exchange Capacity 

در این پژوهش هماتیت از شرکت مرک و  د.تعادل نسبی برسن

Na-CMC آلدریچ خریداری گردید. -از شرکت سیگما 

 Na-CMCبا شده تهيه جاذب هماتيت تثبيت

 گرم 42/0درصد آهن،  30حاوی  CMC-Hجاذب  یهته یبرا

3O2Fe  ساعت  1مدت مخلوط و بهیونیزه آب د یترلیلیم 40با

ست دالتراسوند گردید تا سوسپانسیون کاملاً همگن هماتیت به

فوق  سوسپانسیونبه  Na-CMCگرم  58/0سپس مقدار  آید.

 10 مدت یکنواخت بهمنظور دستیابی به محلول کاملاًو بهاضافه 

محلول  یفیوژسانتراز پس وات( التراسوند گردید.  100دقیقه )

، محلول رویی دور ریخته شد و پودر Na-CMC-حاوی هماتیت

خشک  گرادیدرجه سانت 50 یدر دماباقیمانده در کوره خلاء 

با  H-CMCو  Hخصوصیات ذرات (. Habibi, 2014گردید )

تعیین  2هیفور لیمادون قرمز تبدسنج  فیدستگاه طاستفاده از 

 گردید.

آلوده به  خاک هاینمونه پس از گذشت مدت زمان دو ماه،

ماه  دومدت و به ندتیمار شد H-CMCو  Hی هابا جاذب نیکل

 . پس از سپریدر رطوبت ظرفیت مزرعه نگهداری شدنددیگر نیز 

ها با خاک، مقداری کنش جاذبشدن زمان مورد نیاز برای برهم

گیری غلظت نیکل قابل استخراج با هها برای اندازخاک گلداناز 

DTPA (Lindsay and Norvell, 1978 و )MgCl2 (Meers et 

al., 2007یمانده درون هر یک ( برداشته شد. سپس در خاک باق

عدد بذر ذرت )رقم ماکسیما( کاشته شد، پس از  7ها از گلدان

 5ان با عملیات تنک، به ها، تعداد بوته در هر گلدظهور گیاهچه

روز در شرایط گلخانه  60مدت عدد کاهش یافت و گیاهان به

ها با آب مقطر ی رشد، آبیاری گلداننگهداری شدند. در طی دوره

ها منظور گلدانو در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام شد. بدین

هر روز توزین و تا رسیدن به رطوبت ظرفیت مزرعه آب مقطر به 

فه گردید. پس از پایان زمان مورد نظر، متوسط ارتفاع ها اضاآن

گیری و بخش هوایی از محل طوقه قطع کش اندازهها با خطبوته

گردید. سپس بخش هوایی )ساقه و برگ( و ریشه گیاهان برداشت 

های گیاهی در داخل گردید و با آب مقطر شستشو داده شد. نمونه

 72مدت ل شده و بهدار منتقهای کاغذی به آون تهویهپاکت

های نمونهدرجه سلسیوس خشک شدند.  70ساعت در دمای 

وسیله اسید نیتریک غلیظ و آسیاب و الک شدن به گیاهی پس از

هضم  گراددرجه سانتی 120درصد در دمای  30اکسیژنه  آب

(. غلظت عناصر نیکل، آهن و Tang and Miller, 1991)شدند 

سفر با دستگاه روی با دستگاه جذب اتمی، غلظت ف

اسپکتروفوتومتر و غلظت پتاسیم با دستگاه فلیم فوتومتر در 

2. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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ها های آماری دادهتحلیلدست آمده قرائت شد. های بهعصاره

ای ها با آزمون چنددامنهو مقایسه میانگین SASافزار توسط نرم

 سطح احتمال یک درصد صورت پذیرفت. نمودارها با دانکن در

 .سیم گردیدندتر Excelافزار نرم

 نتايج و بحث
های خاک مورد استفاده در نتایج مربوط به برخی از ویژگی

( ارائه گردیده است. نتایج حاصل از تجزیه 1آزمایش در جدول )

دهد که بافت خاک مورد مطالعه لوم شنی، مقدار خاک نشان می

و نیکل  DTPA-Ni ،2MgCl-Niدرصد و غلظت  9/0کربن آلی آن 

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 25و  6/7، 4/1رابر با ترتیب بکل به

خصوصیات اکسید آهن بکار رفته در این تحقیق در جدول 

در   H-CMCو Hطیف مادون قرمز ( نشان داده شده است. 2)

های پیک الف(،-1. با توجه به شکل )شده است ( آورده1ل )شک

باشند که می Fe-Oمربوط به پیوند  579و  446، 438حدود 

 ,Schwertmann and Cornellدهند )ور هماتیت را نشان میحض

و پیک حدود  Fe-O-OHمربوط به پیوند  798(. پیک حدود 2008

 Gotic andمربوط به سنتز مرطوب هماتیت هست ) 2923

Music, 2007مربوط به  1620و 3405های حدود (. دیگر پیک

باشد دهنده حضور آب میباشند که نشانمی O-Hپیوند 

(Srivastava, 2012( در شکل .)1-،)و 469های حدود پیک ب

 ,Fe-O (Schwertmann and Cornellمربوط به پیوند  579

باشند که می Fe-OHمربوط به پیوند  798( و پیک حدود 2008

 1030های حدود دهند. همچنین پیکحضور هماتیت را نشان می

 1598و  COOمربوط به پیوند  C-O-C ،1414مربوط به پیوند 

دهند را نشان می CMCباشند که حضور می C=Oمربوط به پیوند 

(El-Sakhawy et al., 2018 .) 

 

 شيميايی خاک مورد استفاده-فيزيکیهای برخی ويژگی -1جدول 

 مقدار واحد ویژگی مقدار واحد ویژگی
 DTPA 1-mg kg 18/3آهن استخراجی با  65 )%( شن

 DTPA 1-mg kg 39/4روی استخراجی با  25 )%( سیلت
 DTPA 1-mg kg 77/3سرب استخراجی با  10 )%( رس

 DTPA 1-mg kg 33/1مس استخراجی با  58/20 )%( کربنات کلسیم معادل
 DTPA 1-mg kg 42/1کروم استخراجی با  9/0 )%( کربن آلی

EC 1 عصاره گل اشباع-dSm 25/2  کادمیم استخراجی باDTPA 1-mg kg 22/0 
pH - 86/7 کل استخراجی با نیDTPA 1-mg kg 4/1 

 2MgCl 1-mg kg 6/7نیکل استخراجی با  Kg+Cmol(c 13(-1 ظرفیت تبادل کاتیونی
 mg kg 25-1 نیکل کل mg kg 10/15-1 فسفر قابل جذب

    mg kg 92/207-1 پتاسیم قابل جذب
 

 کار رفته در اين آزمايشبرخی خصوصيات اکسيدآهن به -2جدول 

 ول شیمیاییفرم نوع ماده
اندازه 

 )میکرومتر(

 نقطه ذوب

(Co) 

 چگالی

(3g/cm) 

 وزن مخصوص

(3g/cm) 
pH ZPCpH 

 3O2Fe-α 20-60 1538 24/5 2/1-5/5 7/3 7/6 هماتیت

 

 
 )ب( H-CMC)الف( و  Hطيف مادون قرمز  -1شکل 
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 2MgCl-Niو  DTPA-Niغلظت 

Ni-نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نیکل کل خاک، غلظت 

DTPA  2وMgCl-Ni  که طوریدار افزایش یافت، بهطور معنیبه

گرم بر میلی 325تا  25با افزایش غلظت نیکل کل خاک از سطح 

Ni-و غلظت  76/39به  4/1از  DTPA-Niکیلوگرم، غلظت 

2MgCl  گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد میلی 09/19به  6/7از

ایج نشان داد که نت(. همچنین 3)فاقد جاذب( رسید )جدول 

-Niدار غلظت افزودن جاذب )اکسیدآهن( باعث کاهش معنی

DTPA  2وMgCl-Ni  .ترین غلظت بیشگردیدDTPA-Ni  و-Ni

2MgCl  ترین غلظت آن مربوط به تیمار شاهد )فاقد جاذب( و کم

بود. هماتیت نیز مانند  H-CMCدرصد  5/0مربوط به تیمار دارای 

تواند فلزات سنگین را از طریق دیگر ترکیبات اکسیدآهن می

فرایند جذب و جانشینی در ساختار خود قرار دهد. در تمامی 

-Niدر کاهش غلظت  H-CMCسطوح نیکل کل خاک، جاذب 

DTPA  2وMgCl-Ni از  مؤثرترH  بود. در واقعCMC  باعث افزایش

عنوان بهکارایی هماتیت در جذب نیکل گردیده است، این ماده 

-روهو گ یلاتکربوکس یونآن یحاو ،سلولزاز  مشتق شده یمریپل

( که دارای Yan et al., 2014) است یدروکسیله عاملی یها

، Cu ،2+Cd+2های فلزی مانند کنندگی برخی یونقدرت کمپلکس
2+Co ،2+Zn ،2+Ni  2و+Pb می( 2002باشد .,et alPetrox  از .)

 1یبا سازوکار تثبیت الکتروستاتیک و تثبیت فضای CMCطرفی 

(He et al., 2007; Hoch et al., 2008 باعث پراکندگی بهتر )

-دنبال آن سطح تماس ذرات با یونگردد که بهذرات هماتیت می

یابد. با افزایش مقدار ها افزایش میهای نیکل و قابلیت جذب آن

درصد وزنی، غلظت  5/0تا  25/0درصد و از  25/0جاذب از صفر به 

DTPA-Ni  2وMgCl-Ni 5/0و با افزایش مقدار جاذب از  کاهش 

گیری فزایش یافت. با درصد وزنی، غلظت نیکل قابل عصاره 1تا 

کار برده شده در این پژوهش دارای های بهکه جاذبتوجه به این

pH رود باشند، لذا انتظار میاسیدی میpH  تیمارهای دارای

 تیمار شاهد باشد و با افزایش مقدار مصرف pHجاذب کمتر از 

مشهودتر باشد. نتایج مربوط به تأثیر مقادیر  pHجاذب، کاهش 

(، با Bidast et al., 2020خاک نشان داد ) pHمختلف جاذب بر 

نسبت  H1خاک کاهش یافت و در تیمار  pHافزایش مقدار جاذب، 

های مربوط به واحد کمتر بود. نتایج پژوهش 57/0به تیمار شاهد 

Sabouri et al, (2014) و Shafaei et al., (2012)  نیز نشان دادند

توان خاک گردید. بنابراین می pHکه کاربرد هماتیت باعث کاهش 

 pHکه با افزایش مقدار مصرف جاذب، مقدار چنین نتیجه گرفت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Steric 

خاک بیشتر کاهش یافته و اسیدی شدن موضعی خاک در تیمار 

دارای یک درصد جاذب، باعث افزایش تحرک نیکل در خاک 

گیری افزایش یافته است ت و مقدار نیکل قابل عصارهگردیده اس

(Bidast et al., 2020.) 
های های اثر متقابل نوع و مقدار جاذب و غلظتمقايسه ميانگين-3 جدول

 2MgClو  DTPAکل خاک بر غلظت نيکل قابل استخراج با نيکل 

نوع و مقدار 

 جاذب
 سطوح نیکل

 نیکل قابل استخراج با

2MgCl DTPA 

Blank 

25 7/6nopqrs 1/4t 

75 8/64klmn 10/85o 

125 10/57fgh 24/4j 

175 17/2b 31/81f 

325 19/09a 39/76a 

H 0.25 

25 7/49pqrs 1/1tu 

75 8/43lmnopq 9p 

125 9/75hij 18/61m 

175 16/02cd 29/6h 

325 18/57a 37/07b 

H 0.5 

25 7/44qrs 1/09tu 

75 8/08mnopqr 8/65p 

125 9/67hijk 18/59m 

175 15/12d 29/58h 

325 17/51b 35/26c 

H 1 

25 7/5pqrs 1/11tu 

75 8/54lmnop 9/03p 

125 10/33ghi 20/2l 

175 16/86bc 30/27g 

325 18/94a 37/19b 

H-CMC 0.25 

25 6/88s 0/95u 

75 8nopqr 6/91r 

125 9/38ijkl 17/41n 

175 11/45f 24/24j 

325 17/33b 33/03e 

H-CMC 0.5 

25 6/8s 0/89u 

75 7/57pqrs 6/26s 

125 9/11jklm 17/2n 

175 11/28fg 20/76k 

325 17/28b 24/2j 

H-CMC 1 

25 7/23rs 0/98tu 

75 8/05mnopqr 7/41q 

125 9/4ijkl 18/44m 

175 13/45e 24/91i 

325 17/33b 34/46d 

 5ف لاتين مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال های دارای حروميانگين

صورت مجزا مقايسه گرديدند و غلظت ها بهستون درصد تفاوت معنادار ندارند.

 گير با هم مقايسه نشدند.نيکل قابل استخراج با دو عصاره
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 ارتفاع ساقه

اثر سطوح نیکل کل خاک بر متوسط ارتفاع ساقه گیاه ذرت در 

(. متوسط ارتفاع 4دار بود )جدول عنیدرصد م 1/0سطح احتمال 

، 75ساقه گیاهان کشت شده در تیمارهای دارای سطوح نیکل کل 

گرم بر کیلوگرم نسبت به تیمار شاهد میلی 325و  175، 125

-گرم نیکل بر کیلوگرم خاک( کاهش معنیمیلی 25)سطح دارای 

الف(. مخصوصاً با افزایش غلظت نیکل کل -2دار داشت )شکل 

گرم بر کیلوگرم، متوسط ارتفاع میلی 175تا  125ز سطح خاک ا

 34به  41طوریکه از ساقه با شدت بیشتری کاهش یافت، به

ترین متوسط ارتفاع ساقه مربوط به گیاهان متر رسید. بیشسانتی

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک میلی 25کشت شده در تیمار دارای 

 325سطح نیکل کل )و کمترین مربوط به تیمار دارای بالاترین 

گرم بر کیلوگرم( بود. متوسط ارتفاع ساقه گیاهان کشت شده میلی

گرم نیکل نسبت به گیاهان میلی 325در خاک آلوده به سطح 

درصد کاهش یافت. در  8/36کشت شده در تیمار شاهد حدود 

گیاهان، سمی بودن فلزات سنگین فرایندهای مختلف 

 Dimkpa etفعالیت فتوسنتز )فیزیولوژیکی از جمله رابطه آب و 

al., 2008 متابولیسم نیتروژن و جذب عناصر غذایی ،)

(Matraszek et al., 2016را تحت تأثیر قرار می ) .در سطح دهد

اها دارند بر عملکرد غشمنفی  یرفلزات تأثسمی بودن ، یوشیمیاییب

 (.Yusuf et al., 2010کنند )یها را مهار میمآنز یهایتو فعال

ین شواهدی وجود دارد که سمی بودن فلزات در گیاهان با همچن

(. همه Chen et al., 2009افزایش تنش اکسیداتیو همراه است )

این فرایندهای فیزیولوژیکی تغییر یافته، در نهایت باعث کاهش 

ای که توسط در مطالعه گردند.رشد و عملکرد در گیاهان می

Rathor et al., (2014) زایش غلظت نیکل کل خاک انجام شد، با اف

 30گرم بر کیلوگرم، ارتفاع ساقه گیاه ذرت میلی 150تا سطح 

درصد  5/42گرم بر کیلوگرم، میلی 600درصد کاهش و تا سطح 

 ,.Reyhanitabar et alای دیگر که توسط کاهش یافت. در مطالعه

 50انجام شد، با افزایش غلظت نیکل کل خاک تا سطح  (2018)

اری دکیلوگرم، ارتفاع ساقه گیاه ذرت تغییر معنیگرم بر میلی

دار طور معنیگرم بر کیلوگرم بهمیلی 100نکرد، ولی در سطح 

کاهش یافت. سمی بودن نیکل باعث کاهش ارتفاع و عملکرد در 

 (. Nazir et al., 2015برنج شد )

دار متوسط ارتفاع ساقه افزودن جاذب باعث افزایش معنی

ب(. هر دو نوع جاذب در همه مقادیر -2گیاه ذرت شد )شکل 

کار برده شده باعث افزایش متوسط ارتفاع ساقه در مقایسه با به

ترین متوسط ارتفاع ساقه تیمار شاهد )فاقد جاذب( گردید. بیش

 H-CMCدرصد  5/0شده در تیمار دارای مربوط به گیاهان کشت 

و ت این دطوری که تفاوترین مربوط به تیمار شاهد بود، بهو کم

 Hدرصد بود. همچنین بین تیمارهای دارای  43/20تیمار حدود 

نیز از لحاظ متوسط ارتفاع ساقه تفاوت وجود داشت،  H-CMCو 

دار نبود. مقدار افزایش البته این تفاوت از لحاظ آماری معنی

 5/0شده در تیمارهای دارای متوسط ارتفاع ساقه گیاهان کشت 

و 03/13ترتیب برابر با  به CMCده با شتثبیت Hخالص و  Hدرصد 

با افزایش مقدار جاذب درصد نسبت به تیمار شاهد بود.  43/20

درصد متوسط ارتفاع ساقه افزایش و با افزایش از  5/0به  25/0از 

میزان افزایش متوسط ارتفاع درصد ارتفاع کاهش یافت.  1به  5/0

ب برابر با بترتی Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0ساقه با کاربرد 

ترتیب برابر با به H-CMCدرصد و جاذب  27/12و  03/13، 2/9

درصد نسبت به تیمار شاهد  57/19و  43/20، 05/16

کاربرد نیز بیان کردند،   Mansouri and Golchin (2018).بود

دار متوسط ارتفاع بوته گیاه افزایش معنی نانوذرات هماتیت سبب

ه سطوح مختلف آرسنیک های آلوده بذرت کشت شده در خاک

افزایش سطح کاربرد نانوذرات، میزان افزایش ارتفاع  گردید و با

 ساقه، افزایش یافت. 

 
 تأثير سطوح نيکل کل خاک بر ارتفاع ساقه گياه ذرت )الف(، تأثير نوع و مقدار جاذب بر ارتفاع ساقه گياه ذرت )ب(. -2شکل 

B ،)تيمار شاهد )فاقد جاذب :H0.25 درصد هماتيت،  25/0دارای : تيمارH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارایH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC 
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های پتاسيم، فسفر، آهن، ها بر برخی صفات زراعی و غلظتکل نيکل و اثر متقابل آنیهانتايج تجزيه واريانس اثر نوع و مقادير مختلف جاذب و غلظت -4جدول 

 روی و نيکل بخش هوايی و ريشه ذرت.

 میانگین مربعات

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 ارتفاع گیاه

وزن خشک 

 بخش هوایی

وزن خشک 

 ریشه

غلظت پتاسیم 

 بخش هوایی

غلظت پتاسیم 

 ریشه

غلظت فسفر 

 بخش هوایی

 غلظت

 فسفر ریشه

 04/0*** 002/0*** 47/1*** 39/1*** 57/0*** 49/2*** 2/115*** 6 نوع و مقدار جاذب

 01/0*** 012/0*** 71/27*** 05/3*** 58/1*** 98/5*** 4/333*** 4 غلظت کل

 0003/0*** 001/0*** 49/0*** 38/0*** 14/0*** 51/0*** 3/14*** 24 غلظت کل ×مقدارجاذب ونوع 

 0002/0 00008/0 005/0 051/0 018/0 039/0 4/0 70 ایشخطای آزم

         

 03/5 4/4 99/3 031/6 5/6 33/4 37/1  ضریب تغییرات

 میانگین مربعات

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

غلظت آهن 

 بخش هوایی

غلظت آهن 

 ریشه

غلظت روی 

 بخش هوایی

غلظت روی 

 ریشه

غلظت نیکل 

 بخش هوایی

غلظت نیکل 

 ریشه

 28245*** 9/633*** 2273*** 8/325*** 423997*** 3815*** 6 مقدار جاذب نوع و

 378851*** 6/1611*** 25195*** 3/2154*** 1081914*** 8927*** 4 غلظت کل

 785*** 8/9*** 2011*** 1/108*** 171002*** 1141*** 24 غلظت کل×مقدارجاذب ونوع 

 3 3/0 3 3/0 35 1 70 خطای آزمایش

 82/0 32/2 38/1 31/1 605/0 018/1  راتضریب تغیی
  001/0در سطح  دارمعنی :***

 

 وزن خشک بخش هوايی و ريشه ذرت

اثر سطوح نیکل کل خاک بر وزن خشک بخش هوایی و ریشه 

(. 4دار بود )جدول درصد معنی 1/0گیاه ذرت در سطح احتمال 

با افزایش غلظت نیکل کل خاک، وزن خشک بخش هوایی و ریشه 

که در سطوح نیکل کل خاک طوریاه ذرت کاهش یافت؛ بهگی

گرم بر کیلوگرم خاک وزن خشک بخش هوایی میلی 25بالاتر از 

-3داری نسبت به شاهد کاهش یافت )شکل طور معنیو ریشه به

ترین وزن خشک بخش هوایی و ریشه مربوط به تیمار الف(. بیش

ارای سطح آلودگی مربوط به تیمار دترین مقادیر آنها کمشاهد و 

 25گرم نیکل بر کیلوگرم بود. با افزایش سطح نیکل از میلی 325

گرم بر کیلوگرم، وزن خشک بخش هوایی و ریشه میلی 325تا 

درصد کاهش یافت. کاهش رشد ریشه  98/46و  56/42ترتیب به

ه دهندنسبت به کاهش رشد بخش هوایی بیشتر بود که نشان

ش نیکل بیشتر از رشد اندام هوایی آنست که رشد ریشه، تحت تن

-می ها تجمعیابد. در گیاهانی که نیکل بیشتر در ریشهکاهش می

 ابدییابد، رشد ریشه نسبت به بخش هوایی بیشتر کاهش می

(Seregin et al., 2003تکنیک .)سازی ساختارهای بیولوژیک های مرئی

ای نشان داد که حداقل دو مکان مهم بر 1آمیزیاز طریق رنگ

تجمع نیکل در گیاه ذرت وجود دارد، نوک ریشه و کلروپلاست 

(. سمی بودن L’Huillier et al., 1996ها )های غلاف آوندی برگسلول

                                                                                                                                                                                                 
1. Histochemical 

نیکل و دیگر فلزات سنگین در درجه اول با کاهش رشد بخش 

(. Nagajyoti et al., 2010گردد )هوایی و ریشه گیاهان ظاهر می

ای هاند از تقسیم سلولی در مریستمتوهای بالای نیکل میغلظت

( و Robertson and Meakin, 1980عمل آورده )ریشه ممانعت به

(. نیکل احتمالاً با Foy et al., 1978رشد گیاه را کاهش دهد )

تأثیر مستقیم بر مریستم ریشه و بدنبال آن کاهش تقسیم 

 ,.L’Huillier et alدهد )، رشد گیاه ذرت را کاهش می2میتوزی

-طور قابل توجهی تعداد ریشهبه Ni(. گزارش شده است که 1996

 Sereginهای جانبی در گیاه ذرت و برنج را کاهش داده است )

et al., 2003; Samanatary et al., 1997تواند از (، زیرا نیکل می

های دایره محیطیه تجمع مانع اندودرمی عبور کرده و در سلول

توده گیاهان تحت . کاهش زیست(Sreekanth et al., 2012کند )

دلیل کاهش عرضه عناصر تواند بهتنش غلظت بالای نیکل، می

دلیل ایجاد تنش اکسیداسیونی در غذایی مورد نیاز گیاه و یا به

(. یکی دیگر از دلایل کاهش Chen et al., 2009گیاه باشد )

 توده، احتمالاً ناشی از تغییرات فرایندهای متابولیکی ایجادزیست

( و کاهش محتوای آب گیاه Tripathi, 1973شده توسط نیکل )

 Zea(. ذرت )Vijayarengan and Dhanavel, 2005باشد )می

mays L. بعد از گندم و برنج سومین محصول زراعی دنیا از نظر )

سطح زیر کشت و دومین محصول بعد از گندم از نظر میزان تولید 

2. Mitotic 
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مطالعات متعددی گزارش  (. درReyhanitabar et al., 2018است )

شده است که سمی بودن نیکل میزان رشد و عملکرد ذرت را 

 Ahmad and Ashraf, 2012; Sreekanth etکاهش داده است )

al., 2013 .) 

دو نوع جاذب مورد استفاده در این تحقیق، در همه  هر

کار رفته باعث افزایش وزن خشک بخش هوایی و ریشه مقادیر به

ترین وزن خشک بخش هوایی و ریشه ب(. کم-3گردید )شکل 

ها مربوط به تیمار مربوط به تیمار شاهد و بیشترین مقادیر آن

بود. میزان افزایش وزن خشک بخش  H-CMCدرصد  5/0دارای 

ترتیب به H-CMCدرصد  5/0هوایی و ریشه در تیمار دارای 

درصد نسبت به تیمار شاهد بود. همچنین بین  48/30و  32/28

نیز از لحاظ مقدار وزن خشک  H-CMCو  Hرهای دارای تیما

دار وجود داشت. تفاوت دو تیمار بخش هوایی و ریشه تفاوت معنی

در افزایش وزن خشک بخش  Hو  H-CMCدرصد  5/0دارای 

درصد بود. با افزایش  21/17و  54/16ترتیب هوایی و ریشه به

ی درصد، وزن خشک بخش هوای 5/0به  25/0مقدار جاذب از 

میزان افزایش  درصد، کاهش یافت. 1به  5/0افزایش و با افزایش از 

درصد جاذب  1و  5/0، 25/0وزن خشک بخش هوایی با کاربرد 

H درصد و جاذب  65/10و  78/11، 98/11ترتیب برابر با بهH-

CMC درصد نسبت به  53/26و  32/28، 59/24ترتیب برابر با به

فزایش وزن خشک ریشه با تیمار شاهد بود. همچنین میزان ا

، 45/7بترتیب برابر با  Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0کاربرد 

، 58/22ترتیب برابر با به H-CMCدرصد و جاذب  85/10و 26/13

 درصد نسبت به تیمار شاهد بود. 67/24و  48/30

 

 
 نوع و مقدار جاذب بر وزن خشک بخش هوايی و ريشه ذرت )ب(تأثير سطوح نيکل کل خاک بر وزن خشک بخش هوايی و ريشه ذرت )الف(، تأثير  -3شکل 

B ،)تيمار شاهد )فاقد جاذب :H0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارایH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC 

 

 غلظت پتاسيم

اثر سطوح نیکل کل خاک بر غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه 

 (.4دار بود )جدول درصد معنی 1/0گیاه ذرت در سطح احتمال 
ور طبا افزایش غلظت نیکل کل خاک، غلظت پتاسیم ریشه به

 دار افزایش و غلظت پتاسیم بخش هوایی کاهش یافت )شکلمعنی

الف(. بیشترین غلظت پتاسیم بخش هوایی مربوط به تیمار -4

 325شاهد و کمترین غلظت مربوط به تیمار دارای سطح آلودگی 

گرم نیکل بر کیلوگرم بود، برای ریشه کاملاً عکس این مسئله میلی

گرم بر میلی 325تا  25صادق بود. با افزایش سطح نیکل از 

درصد کاهش  5/43دود کیلوگرم، غلظت پتاسیم بخش هوایی ح

با درصد افزایش یافت.  1/4به  312/0و غلظت پتاسیم ریشه از 

دست آمده، جذب یون پتاسیم توسط ریشه در توجه به نتایج به

طوری که با افزایش غلظت حضور نیکل افزایش یافته است، به

گرم بر کیلوگرم، غلظت پتاسیم میلی 325نیکل کل خاک تا سطح 

نشان  هامقدار خود رسیده است. نتایج بررسیریشه به بیشترین 

دهد که تنش ناشی از فلزات سنگین باعث پراکسیداسیون می

های غشای پلاسمایی شده، در نتیجه نفوذپذیری غشا تغییر چربی

های کند. از آنجا که جذب عناصر غذایی تحت تأثیر ویژگیمی

غشای  هگیرد، با آسیب رسیدن بانتخابی غشای پلاسمایی قرار می

های ریشه در اثر حضور فلزات سنگین و تغییر پلاسمایی سلول

 Jiang etگردد )نفوذپذیری آن، جذب پتاسیم و فسفر تسهیل می

al., 2004 افزایش نفوذپذیری غشای پلاسمایی با افزایش نشت .)

های گردد. در بررسی پاسخها ایجاد مییون پتاسیم از سلول

فلزات سنگین مس و نیکل  فیزیولوژیک گیاه ذرت به تنش
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 طورمشخص گردید که نشت یون پتاسیم و قندهای محلول به

ها افزایش یافت. همچنین غلظت مالون دی چشمگیری از سلول

-هها نیز در ریشه بعنوان شاخص پراکسیداسیون چربیآلدئید، به

 ,Poorakbar and Ebrahimzadeای افزایش یافت )طور قابل ملاحظه

این غلظت بالای پتاسیم و فسفر در ریشه گیاه ذرت در (. بنابر2012

توان به افزایش نفوذپذیری غشای پلاسمایی این آزمایش را نیز می

های ریشه در اثر تنش ناشی از فلز سنگین نیکل نسبت داد. سلول

ولی با افزایش غلظت نیکل کل خاک، محتوای پتاسیم بخش 

ن تریکل، به کمهوایی کاهش یافت و در بالاترین سطح نیکل 

توان نتیجه گرفت که احتمالاً نیکل مقدار خود رسید. بنابراین می

باعث کاهش انتقال پتاسیم از ریشه به بخش هوایی گردیده است. 

سمی بودن نیکل، ارتفاع گیاه، عملکرد و غلظت نیتروژن، فسفر و 

(. کاهش Nazir et al., 2015پتاسیم در گیاه برنج را کاهش داد )

تاسیم در گیاهان تحت تنش نیکل در چندین تحقیق غلظت پ

 Matraszek et al., 2016; Lin andدیگر نیز گزارش شده است )

Kao, 2006; Maheshwari and Dubey, 2007 .) 

کار برده شده باعث افزایش ها در همه مقادیر بهجاذب

زایش ترین افطوری که بیشغلظت پتاسیم بخش هوایی گردید، به

غلظت پتاسیم بخش هوایی نسبت به تیمار شاهد، در دار معنی

(. -ب-4مشاهده گردید )شکل  H-CMCدرصد  5/0تیمار دارای 

ولی با کاربرد جاذب، غلظت پتاسیم ریشه نسبت به تیمار شاهد 

-دار نبود. کمکاهش یافت، البته این کاهش از لحاظ آماری معنی

و  H-CMC درصد 5/0ترین غلظت پتاسیم ریشه در تیمار دارای 

ترین غلظت در تیمار شاهد مشاهده گردید. میزان افزایش بیش

غلظت پتاسیم بخش هوایی و کاهش پتاسیم ریشه در تیمار دارای 

درصد  68/46و  55/20ترتیب حدود به H-CMCدرصد  5/0

نیز  H-CMCو  Hنسبت به تیمار شاهد بود. بین تیمارهای دارای 

دار وجود داشت، فاوت معنیاز لحاظ غلظت پتاسیم بخش هوایی ت

در همه مقادیر غلظت پتاسیم بخش  H-CMCکاربرد جاذب 

بیشتر افزایش و کاهش داد.  Hهوایی و ریشه را نسبت به جاذب 

درصد، غلظت پتاسیم  5/0به  25/0با افزایش مقدار جاذب از 

درصد، کاهش یافت،  1به  5/0بخش هوایی افزایش و با افزایش از 

میزان افزایش عکس این مسئله صادق بود.  برای ریشه کاملاً

درصد جاذب  1و  5/0، 25/0غلظت پتاسیم بخش هوایی با کاربرد 

H  درصد و جاذب  71/5و  83/9، 11/0بترتیب برابر باH-CMC 

درصد نسبت به تیمار  84/18و  55/20، 96/18بترتیب برابر با 

 5/0، 25/0شاهد بود. میزان کاهش غلظت پتاسیم ریشه با کاربرد 

درصد  2/11و  18/16، 53/8ترتیب برابر با به Hدرصد جاذب  1و 

 55/25و  68/46، 34/18ترتیب برابر با  به H-CMCو جاذب 

 درصد نسبت به تیمار شاهد بود.

 

 
 تاسيم بخش هوايی و ريشه ذرت )ب(تأثير سطوح نيکل کل خاک بر غلظت پتاسيم بخش هوايی و ريشه ذرت )الف(، تأثير نوع و مقدار جاذب بر غلظت پ -4شکل 

B ،)تيمار شاهد )فاقد جاذب :H0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارایH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC 

 

 غلظت فسفر

اثر سطوح نیکل کل خاک بر غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه 
(. 4دار بود )جدول درصد معنی 1/0گیاه ذرت در سطح احتمال 

با افزایش غلظت نیکل کل خاک، غلظت فسفر بخش هوایی کاهش 
-الف(. بیش- 5دار افزایش یافت )شکل طور معنیو فسفر ریشه به

تیمار  ترتیب مربوط بهسفر بخش هوایی بهترین غلظت فترین و کم

گرم نیکل بر کیلوگرم میلی 325شاهد و تیمار آلوده به سطح 
با  لیکنخاک بود، برای ریشه کاملًا عکس این مسئله صادق بود. 

 تیساختار و فعال ینو همچن یپیداسترول و فسفول میزان ییرتغ
ATPase ذاردگیم یرتأث یسلول یغشا یریو نفوذپذ یببر ترک 

(Sreekanth et al., 2013). توان گفت، احتمالاً نیکل موجب بنابراین می
های ریشه گردیده و باعث آسیب دیدن غشای پلاسمایی سلول
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 یابد، در نتیجه جذب پتاسیمشود میزان نفوذپذیری آن تغییر می
(. Jiang et al., 2004شود )و فسفر توسط ریشه تسهیل می

ای هحتمالاً غلظت بالای نیکل در ریشهتوان گفت، اهمچنین می
گیاه ذرت با تشکیل رسوب فسفات نیکل مانع انتقال فسفر از 

 ,Mathan and Ambergerریشه به بخش هوایی گردیده است )

(. کاهش محتوای عناصر پرنیاز در گیاه گندم تحت تنش 1975
دلیل کاهش انرژی در اثر اختلال در تنفس نیکل ممکن است به

در نتیجه آن جذب عناصر و انتقال آنها در گیاه کاهش  باشد که
(. تفاوت غلظت فسفر بخش هوایی و Matraszek et al., 2016یابد )می

تیب ترریشه در تیمار دارای بالاترین سطح آلودگی به نیکل به
به تیمار شاهد بود. بنابراین درصد نسبت  42/18و  98/47

ارای ریشه در تیمار د تغییرات غلظت فسفر بخش هوایی نسبت به
حتوای کاهش مگرم نیکل بر کیلوگرم خاک بیشتر بود. میلی 325

فسفر در گیاهان تحت تنش نیکل در چندین تحقیق گزارش شده 
 ;Nazir et al., 2015; Maheshwari and Dubey, 2007است )

Lin and Kao, 2006.) ی در مطالعهMansouri and Golchin 

غلظت آرسنیک خاک، غلظت فسفر بخش  نیز با افزایش (2018)
های آلوده کاهش و هوایی و ریشه در گیاهان کشت شده در خاک

فسفر و آرسنیک رفتار ها بیان کردند، افزایش یافت. آن
ای هدارند و مستقیماً برای اشغال مکان فیزیکوشیمیایی مشابهی

 افزایش غلظت آرسنیک بنابراین، یکدیگر رقابت دارند جذبی با
افزایش  های جذبی خاک،سبب آزاد شدن فسفر از مکانخاک 

ه همچنین اضاف .شودمی قابلیت دسترسی و جذب آن توسط ریشه
انتقال هش کابر انتقال فسفر داشته و  تأثیر منفیآرسنیک کردند، 

اهش کدر ریشه و  تجمع فسفر هوایی باعث فسفر از ریشه به بخش
  ت.غلظت آن در بخش هوایی شده اس

اذب، غلظت فسفر بخش هوایی را افزایش و غلظت کاربرد ج

ها جاذبب(. -5دار کاهش داد )شکل طور معنیفسفر ریشه را به
با جذب نیکل و کاهش غلظت قابل دسترس آن در خاک از 

های ریشه کاسته و با حفظ پایداری غشای استرس آن بر سلول
-امدپلاسمایی باعث بهبود جذب و انتقال بهتر عناصر غذایی به ان

 ترتیب با انتقال فسفر از ریشه بهشوند و بدینهای هوایی گیاه می
بخش هوایی، تجمع فسفر در ریشه گیاه ذرت کاهش و غلظت این 

ترین غلظت فسفر بیشیابد. عنصر در بخش هوایی افزایش می
ترین و کم H-CMCدرصد  5/0بخش هوایی مربوط به تیمار دارای 

 68/18اوت این دو تیمار حدود مربوط به تیمار شاهد بود، تف
 5/0ترین غلظت فسفر ریشه مربوط به تیمار دارای درصد بود. کم

ترین مربوط به تیمار شاهد بود، تفاوت این و بیش H-CMCدرصد 
-Hو  Hدرصد بود. بین تیمارهای دارای  93/44دو تیمار حدود 

CMC  نیز از لحاظ غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه تفاوت  وجود
-ت، البته این تفاوت برای غلظت فسفر بخش هوایی غیر معنیداش

در همه  H-CMCدار بود. غلظت فسفر بخش هوایی در تیمار 
بیشتر بود، ولی عکس این نتیجه برای  Hمقادیر نسبت به تیمار 

به  25/0غلظت فسفر ریشه بدست آمد. با افزایش مقدار جاذب از 
 5/0با افزایش از  درصد، غلظت فسفر بخش هوایی افزایش و 5/0

درصد، کاهش یافت، برای ریشه کاملاً عکس این مسئله  1به 
میزان افزایش غلظت فسفر بخش هوایی با کاربرد صادق بود. 

و  28/7، 25/2ترتیب برابر با به Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0
و  68/18، 42/12ترتیب برابر با به H-CMCدرصد و جاذب  41/4
تیمار شاهد بود. میزان کاهش غلظت درصد نسبت به  47/14

بترتیب برابر  Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0فسفر ریشه با کاربرد 
بترتیب برابر  H-CMCدرصد و جاذب  54/12و  92/15، 15/8با 
 درصد نسبت به تیمار شاهد بود. 06/32و  93/44، 05/23با 

 

 
 ريشه ذرت )الف(، تأثير نوع و مقدار جاذب بر غلظت فسفر بخش هوايی و ريشه ذرت )ب( تأثير سطوح نيکل کل خاک بر غلظت فسفر بخش هوايی و -5شکل 

B ،)تيمار شاهد )فاقد جاذب :H0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5درصد  5/0دارای  : تيمارH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC 
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(. 4دار بود )جدول درصد معنی 1/0گیاه ذرت در سطح احتمال 

با افزایش غلظت نیکل کل خاک، غلظت آهن بخش هوایی و ریشه 
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الف(. غلظت آهن -6ت )شکل دار کاهش و افزایش یافطور معنیبه

 325بخش هوایی گیاهان کشت شده در خاک آلوده به سطح 

 79/73گرم نیکل بر کیلوگرم نسبت به خاک غیر آلوده، میلی

درصد افزایش یافت.  309درصد کاهش و غلظت آهن ریشه حدود 

در واقع نیکل با کاهش انتقال آهن از ریشه به بخش هوایی منجر 

(. در Ghasemi et al., 2009گردیده است ) به تجمع آن در ریشه

، افزایش غلظت  Tafvivi and Motesharezadeh (2018)یمطالعه

آهن و منگنز در بخش هوایی  کاهش غلظتدر خاک موجب سرب 

همانطور  .غلظت آنها در ریشه گردید ارقام مختلف ذرت و افزایش

، ککه در نتایج نشان داده شد، با افزایش غلظت نیکل کل خا

غلظت آهن بخش هوایی کاهش یافت. گزارش شده است که نیکل 

با کاهش جذب آهن یا غیر متحرک کردن آن در ریشه موجب 

 Mysliwa-Kurdzielشود )کمبود این عنصر غذایی در گیاه می

et al., 2004 .) کاهش محتوای آهن در گیاهان تحت تنش نیکل

 ;Rehman et al., 2015در چندین تحقیق گزارش شده است )

Deng et al., 2016ها نظیر سوپر اکسید (. بسیاری از آنزیم

باشند که هایی می(، متالوآنزیمCAT( و کاتالاز )SODدیسموتاز )

حاوی آهن، مس، روی و منگنز در ساختار خود هستند. از آنجا 

که نشان داده شده است، سمی بودن نیکل باعث کاهش محتوای 

 Rehman et al., 2015; Dengشود )های گیاهی میآهن در بافت

et al., 2016رسد که نیکل با ایجاد کمبود نظر می(، در نتیجه به

ا هاین عنصر غذایی در گیاه باعث کاهش بیوسنتز این متالوآنزیم

تواند جذب منیزیم نیکل می (.Gajewska et al., 2006شود )می

از طریق  های هوایی گیاه رایا آهن و عرضه این عناصر به بخش

رقابت کاهش دهد و منجر به کمبود این عناصر در گیاه شود. یکی 

از دلایل اصلی کلروز در گیاهان تحت تنش نیکل، کمبود منیزیم 

-باشد. کمبود منیزیم و آهن در برگهای آنها میو آهن در بافت

-های گیاهان تحت تیمار با نیکل، از سنتز کلروفیل ممانعت می

ها کاهش یافته و علائم ای کلروفیل در برگکند، در نتیجه محتو

 (. Piccini and Malavolta, 1992گردد )کلروز ظاهر می

ترین غلظت آهن ترین غلظت آهن بخش هوایی و بیشکم

ب(. هر دو نوع -6ریشه در تیمار شاهد ملاحظه گردید )شکل 

دار کار برده شده موجب افزایش معنیجاذب در همه مقادیر به

بخش هوایی و کاهش غلظت آهن ریشه گردیدند. غلظت آهن 

-Hدرصد  5/0ترین غلظت آهن بخش هوایی در تیمار داری بیش

CMC ترین غلظت آهن ریشه نیز در این تیمار مشاهده شد. و کم

درصد غلظت  66/61موجب افزایش  H-CMCدرصد  5/0کاربرد 

درصد غلظت آهن ریشه نسبت  93/41آهن بخش هوایی و کاهش 

ار شاهد شد. میزان افزایش و کاهش غلظت آهن بخش به تیم

ها، نسبت به مقادیر درصد جاذب 5/0هوایی و ریشه با کاربرد 

درصد بیشتر بود. میزان افزایش غلظت آهن بخش  1و  25/0

بترتیب برابر با  Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0هوایی با کاربرد 

ب برابر ترتیبه H-CMCدرصد و جاذب  05/28و  16/29، 11/26

درصد نسبت به تیمار شاهد بود. میزان  77/57و  66/61، 61/53با 

درصد جاذب  1و  5/0، 25/0کاهش غلظت آهن ریشه با کاربرد 

H  درصد و جاذب  69/17و  79/18، 99/7بترتیب برابر باH-

CMC درصد نسبت به  53/30و  93/41، 92/21ترتیب برابر با به

 H-CMCدهد، جاذب همانطور که نتایج نشان میتیمار شاهد بود. 

غلظت آهن بخش هوایی و  Hدر همه مقادیر نسبت به جاذب 

 ریشه را بیشتر افزایش و کاهش داد. 

 

 
 ذرت )الف(، تأثير نوع و مقدار جاذب بر غلظت آهن بخش هوايی و ريشه ذرت )ب( تأثير سطوح نيکل کل خاک بر غلظت آهن بخش هوايی و ريشه -6شکل 

B ،)تيمار شاهد )فاقد جاذب :H0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5درصد  5/0 : تيمار دارایH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC
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غلظت روی بخش الف(. -7دار کاهش یافت )شکل طور معنیبه

 325هوایی و ریشه گیاهان کشت شده در خاک آلوده به سطح 

رتیب تگرم نیکل بر کیلوگرم نسبت به خاک غیر آلوده، بهمیلی

دارای  Zn2+ (83pm) درصد کاهش یافت. یون 39/66و  03/86

های باشند )شعاعمی Ni2+ (78pm)شعاع یونی نزدیک به یون 

بنابراین این عناصر بر سر است(، یونی داخل پرانتز نوشته شده 

در  .(Kidd et al., 2009کنند )جذب توسط گیاه با هم رقابت می

ردد گنتیجه سمی بودن نیکل باعث کاهش غلظت روی در گیاه می

(Matraszek et al., 2016; Deng et al., 2016; Parida et al., 

2003; Emsley, 1991 باز اش آن را از عملکرد فیزیولوژیکی( و

های بسیاری از آنزیم درروی  (.Amari et al., 2016دارد )می

غشای و ها ریبوزوم پایداریدر  گیاهی وجود دارد. همچنین روی

تأثیرگذار است. این فلز سبب  ریشههای سلولسیتوپلاسمی 

ا هتسریع فرایندهای اکسایش، سنتز پروتئین و انتقال کربوهیدرات

 (. Emsley, 2011شود )می

کار رفته باعث افزایش دو نوع جاذب در همه مقادیر به هر

غلظت روی بخش هوایی و ریشه نسبت به تیمار شاهد گردید، 

ب(. -7دار بود )شکل البته این افزایش برای روی ریشه غیر معنی

ترین غلظت روی بخش هوایی و ریشه مربوط به تیمار شاهد و کم

بود. میزان  H-CMC درصد 5/0ترین مربوط به تیمار دارای بیش

 5/0افزایش غلظت روی بخش هوایی و ریشه در تیمار دارای 

درصد نسبت به تیمار  53/27و  81/48ترتیب به H-CMCدرصد 

نیز از لحاظ غلظت  H-CMCو  Hشاهد بود. بین تیمارهای دارای 

روی بخش هوایی و ریشه تفاوت وجود داشت. تفاوت دو تیمار 

در افزایش غلظت روی بخش  Hو  H-CMCدرصد  5/0دارای 

درصد بود، البته این تفاوت  75/17و  8/21ترتیب هوایی و ریشه به

 25/0دار بود. با افزایش مقدار جاذب از از لحاظ آماری غیرمعنی

درصد، غلظت روی بخش هوایی و ریشه افزایش و با  5/0به 

میزان افزایش غلظت  درصد، کاهش یافت. 1به  5/0افزایش از 

ترتیب به Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0ایی با کاربرد بخش هو

-به H-CMCدرصد و جاذب  14/26و  01/27، 51/21برابر با 

درصد نسبت به تیمار  35/36و  81/48، 68/31ترتیب برابر با 

شاهد بود. همچنین میزان افزایش غلظت روی ریشه با کاربرد 

و  78/9، 01/2ترتیب برابر با به Hدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0

و  53/27، 55/19ترتیب برابر با به H-CMCدرصد و جاذب  76/8

 درصد نسبت به تیمار شاهد بود.  71/24

 

 
 تأثير سطوح نيکل کل خاک بر غلظت روی بخش هوايی و ريشه ذرت )الف(، تأثير نوع و مقدار جاذب بر غلظت روی بخش هوايی و ريشه ذرت )ب( -7شکل 

Bجاذب(،  : تيمار شاهد )فاقدH0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارایH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC 

 

 غلظت نيکل

ل بخش هوایی و ریشه اثر سطوح نیکل کل خاک بر غلظت نیک

(. 4دار بود )جدول درصد معنی 1/0گیاه ذرت در سطح احتمال 

با افزایش غلظت نیکل کل خاک، غلظت نیکل بخش هوایی و 

ترین غلظت الف(. کم-8دار افزایش یافت )شکل طور معنیریشه به

 ترین غلظت درنیکل بخش هوایی و ریشه در تیمار شاهد و بیش

گرم نیکل بر کیلوگرم مشاهده شد. میلی 325 تیمار آلوده به سطح

گرم بر میلی 325تا  25با افزایش غلظت نیکل کل خاک از سطح 

 9/48به  5/17کیلوگرم خاک، غلظت نیکل بخش هوایی گیاه از 

گرم بر کیلوگرم ماده میلی 2/440به  1/87و غلظت نیکل ریشه از 

 42/179عبارت دیگر غلظت نیکل بخش هوایی خشک رسید، به

درصد افزایش یافت. فرض  39/405درصد و غلظت نیکل ریشه 

های حساس، بر اینست، حد بحرانی سمی بودن نیکل در گونه

گرم بر میلی 100و  50، 10ترتیب نسبتاً متحمل و متحمل به

( و با توجه به Hussain et al., 2013کیلوگرم ماده خشک هست )
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 10تا  01/0گیاهان، از اینکه دامنه کفایت نیکل در بخش هوایی 

 Gerendas andگرم بر کیلوگرم ماده خشک متغیر است )میلی

Macher, 1997توان نتیجه گرفت که غلظت نیکل بخش (، می

هوایی در تمامی سطوح، مخصوصاً در سطوح بالای آلودگی، بیشتر 

 یبا افزایش غلظت نیکل در مطالعهاز این دامنه قرار گرفته است. 

Reyhanitabar et al., (2017)  گرم بر کیلوگرم، میلی 10در سطح

اما در سطح  هوایی رخ داد، افزایش شدید در غلظت نیکل بخش

 .دار بودیمعن تغییرات اندک و غیر ،گرم نیکلمیلی 100و  50

تمالأ تأثیر منفی حاگونه بیان کردند، ها دلیل این امر را اینآن

هش رشد آن و مقاومت عملکرد ریشه باعث کا نیکل بر ساختار و

باعث عدم اختلاف  و در نهایت برابر جذب اضافی آن گیاه در

اما در مطالعه حاضر  .نیکل بخش هوایی شده است دار غلظتیمعن

گرم میلی 325تغییرات غلظت نیکل بخش هوایی و ریشه تا سطح 

نیز  Rathor et al., (2014)ی دار بود. در مطالعهبر گیلوگرم معنی

گرم بر میلی 600یش غلظت نیکل کل خاک از صفر تا با افزا

 دار افزایشطور معنیکیلوگرم، محتوای غلظت نیکل در گیاه به

گرم بر کیلوگرم ماده خشک رسید. میلی 62به  28یافت و از 

افزایش جذب و غلظت نیکل در گیاهان تحت تنش نیکل در 

 ;Ansari et al., 2015مطالعات متعددی گزارش شده است )

Sirhindi et al., 2015; Khaliq et al., 2016; Mosa et al., 

ل دلی(. افزایش جذب و غلظت نیکل در گیاه ممکن است به2016

ه گونه کافزایش غلظت نیکل قابل دسترس در خاک باشد. همان

 325تا  25قبلاً نیز گفته شد، با افزایش غلظت نیکل کل خاک از 

طور به Ni-MgCl2و  Ni-DTPAگرم بر کیلوگرم، غلظت میلی

و  76/39به  4/1از  Ni-DTPAغلظت دار افزایش یافت؛ معنی

گرم بر کیلوگرم رسید. میلی 09/19به  6/7از  Ni-MgCl2غلظت 

گرم بر میلی 75تا  25با افزایش غلظت نیکل کل خاک از سطح 

 1/30به  5/17کیلوگرم خاک، غلظت نیکل بخش هوایی گیاه از 

گرم بر کیلوگرم ماده میلی 1/222به  1/87از  و غلظت نیکل ریشه

درصد  72عبارت دیگر غلظت نیکل بخش هوایی خشک رسید، به

-درصد افزایش یافت. بنابراین می 99/154و غلظت نیکل ریشه 

گرم نیکل بر کیلوگرم، افزایش شدید میلی 75توان گفت در سطح 

ین در غلظت نیکل بخش هوایی و مخصوصاً ریشه رخ داد. در ا

سطح آلودگی غلظت پتاسیم، فسفر، آهن و روی بخش هوایی 

درصد و ارتفاع  69/42و  65/49، 91/37، 31/22ترتیب حدود به

 84/21و  2/11ترتیب حدود ساقه و وزن خشک بخش هوایی به

فت توان گدرصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. در نتیجه می

تغییرات در  گرم نیکل، بیشترینمیلی 75در سطح آلودگی 

توده گیاه ذرت رخ داده است. محتوای عناصر غذایی و زیست

ها نظیر ذرت از طریق کلاهک ایجذب نیکل در برخی تک لپه

ل استرو میزان ییربا تغ یکلن(. Turina, 1968افتد )ریشه اتفاق می

و  یببر ترک ATPase یتساختار و فعال ینو همچن یپیدو فسفول

 ,.Sreekanth et al) گذاردیم یرتأث یسلول یغشا یرینفوذپذ

در جذب فعال و انتقال عناصر  H-ATPaseپمپ پروتون  .(2013

غذایی ضروری دخیل است که این امر، به میزان انرژی موجود 

برای قطبش غشای سلولی بستگی دارد. احتمالًا در سطوح پایین 

آلودگی تغیییرات ساختار غشای سلولی و عملکرد آن چندان 

دنبال آن افزایش شدید شد و این مسئله موجب جذب و بهبانمی

های گیاه شده است، در نتیجه نیکل با محتوای نیکل در بافت

ایجاد تغییرات متابولیکی باعث کاهش جذب و انتقال عناصر 

گرم میلی 325غذایی ذکر شده در گیاه گردید. در سطح آلوده به 

وایی و روی بخش هنیکل بر کیلوگرم، غلظت پتاسیم، فسفر، آهن 

درصد و ارتفاع  03/86و  79/73، 98/47، 56/43ترتیب حدود به

 56/42و  86/36ترتیب حدود ساقه و وزن خشک بخش هوایی به

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. بنابراین در این سطح 

آلودگی، ترتیب تغییرات محتوای عناصر غذایی در اندام هوایی 

ه پتاسیم. با توج ˂فسفر  ˂آهن  ˂ود: روی گیاه ذرت بدین گونه ب

به رفتار فیزیکوشیمیایی و شعاع یونی مشابه نیکل، روی و آهن 

(Chen et al., 2009 )ای قابل انتظار بود. چنین نتیجه 

دار کار برده شده باعث کاهش معنیهر دو نوع جاذب به

ت طوریکه بیشترین غلظغلظت نیکل بخش هوایی و ریشه شد، به

 H-CMCدرصد  5/0یمار شاهد و کمترین در تیمار دارای در ت

ب(. میزان کاهش غلظت نیکل بخش -8ملاحظه گردید )شکل 

-، بهHدرصد جاذب  1و  5/0، 25/0هوایی در تیمارهای دارای 

، H-CMCدرصد و جاذب  42/21و  77/28، 77/16ترتیب برابر 

ین درصد بود. همچن 9/47و  61/52، 49/40ترتیب برابر با به

 5/0، 25/0میزان کاهش غلظت نیکل ریشه در تیمارهای دارای 

 73/17و  92/23، 86/15ترتیب برابر ، بهHدرصد جاذب  1و 

 27/33و  84/46، 32/27، بترتیب برابر با H-CMCدرصد و جاذب 

 H-CMCدهد، جاذب درصد بود. همانطور که نتایج نشان می

کاهش  Hجاذب غلظت نیکل بخش هوایی و ریشه را بیشتر از 

درصد، غلظت  5/0تا  25/0داد. همچنین با افزایش مقدار جاذب از 

درصد  1تا  5/0نیکل بخش هوایی و ریشه کاهش و با افزایش از 

غلظت افزایش یافت. کاهش غلظت نیکل در گیاه ذرت ممکن 

 ,.Shen et alدلیل غیرمتحرک شدن این فلز در خاک )است، به

ار برده شده باشد. نتایج مربوط به کهای به( توسط جاذب2016

( باعث H-CMCو  Hافزودن جاذب )تحقیق قبلی نشان داد، 

-بیشگردید.  Ni-MgCl2و  Ni-DTPAدار غلظت کاهش معنی

مربوط به تیمار شاهد   Ni-MgCl2و  Ni-DTPAترین غلظت 

 5/0ترین غلظت آن مربوط به تیمار دارای )بدون جاذب( و کم
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 ,.Bidast et al) سطوح نیکل کل بود در تمامی H-CMCدرصد 

ته کار رفهای بهگیری کرد، جاذبتوان نتیجه(. بنابراین می2020

با جذب نیکل و غیرمتحرک کردن آن در خاک باعث کاهش جذب 

اند، بدین ترتیب جذب سایر عناصر غذایی آن توسط گیاه گردیده

، کارایی Hنسبت به جاذب  H-CMCافزایش یافته است. جاذب 

بالاتری در جذب نیکل و غیرمتحرک کردن آن در خاک داشت؛ 

 36را حدود  Ni-DTPAدرصد، غلظت  5/0این جاذب در سطح 

 Bidastدرصد نسبت به تیمار شاهد )بدون جاذب( کاهش داد )

et al., 2020) بدین ترتیب غلظت نیکل بخش هوایی و ریشه گیاه .

درصد  84/46و  61/52ترتیب ذرت کشت شده در این تیمار به

کاهش و بدنبال آن غلظت پتاسیم، فسفر، آهن و روی بخش هوایی 

درصد نسبت به  81/48و  66/61، 68/18، 55/20ترتیب حدود به

 تیمار شاهد افزایش یافت. 

 

 
 بخش هوايی و ريشه ذرت )ب( تأثير سطوح نيکل کل خاک بر غلظت نيکل بخش هوايی و ريشه ذرت )الف(، تأثير نوع و مقدار جاذب بر غلظت نيکل -8شکل 

B ،)تيمار شاهد )فاقد جاذب :H0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1 درصد هماتيت 1: تيمار دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارایH-CMC ،HC1 درصد  1: تيمار دارایH-CMC 

 

اثر متقابل نوع و مقدار جاذب و غلظت نيکل کل خاک بر برخی 

های پتاسيم، فسفر، آهن، روی و نيکل صفات زراعی و غلظت

 بخش هوايی و ريشه گياه ذرت

اثر متقابل نوع و مقدار جاذب و سطوح نیکل کل خاک بر ارتفاع 
های پتاسیم، فسفر، آهن، روی و نیکل ساقه و وزن خشک و غلظت

درصد  1/0یی و ریشه گیاه ذرت در سطح احتمال بخش هوا
گرم نیکل بر کیلوگرم میلی 25(. در سطح 4دار بود )جدولمعنی

ترین ارتفاع ساقه و وزن خشک بخش هوایی و ریشه خاک، بیش
ترین مربوط به تیمار مربوط به تیمار شاهد )فاقد جاذب( و کم

رین ت(. همچنین بیش5بود )جدول  H-CMCدرصد  5/0دارای 
غلظت پتاسیم، فسفر، آهن، روی و نیکل بخش هوایی در تیمار 

 H-CMCدرصد  5/0شاهد و کمترین غلظت در تیمار دارای 
ور طهای کشاورزی بهملاحظه گردید. با توجه به اینکه بیشتر خاک

 باشندگرم نیکل بر کیلوگرم خاک میمیلی 25میانگین دارای 
(Holmgren et al., 1993 بنابراین ،)ترین سطح نیکل در پایین

این تحقیق دارای حد متوسطی از غلظت این فلز در خاک هست. 
ها علاوه بر نیکل، سایر در نتیجه در این سطح، احتمالاً جاذب

عناصر غذایی مورد نیاز گیاه از جمله روی و آهن را نیز جذب 
نموده و با غیرمتحرک کردن این عناصر منجر به کاهش جذب 

توانند آهن را می نانوذرات هماتیتاند. اه گردیدهها توسط گیآن

د دسترسی آن را کاهش دهن نیز جذب خود نموده و قابلیت
(Mansouri and Golchin, 2018 با توجه به اینکه جاذب .)H-

CMC  درصد دارای بالاترین قدرت جذب و غیر  5/0در سطح
باشد، در نتیجه محتوای عناصر غذایی متحرک کردن فلزات می

دنبال آن در گیاهان کشت شده در این تیمار کاهش یافته و به
توان نتیجه گرفت، در رشد گیاه نیز کاهش یافت. بنابراین می

ترین سطح نیکل، هر دو نوع جاذب با جذب و کاهش قابلیت پایین
دسترسی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، باعث کاهش رشد آن 

گرم نیکل میلی 325 و 175، 125، 75گردیدند. ولی در سطوح 
ترین متوسط ارتفاع ساقه و وزن خشک بخش بر کیلوگرم، بیش

-و کم H-CMCدرصد  5/0هوایی و ریشه مربوط به تیمار دارای 

ترین مربوط به تیمار شاهد بود. با افزایش غلظت فلز سنگین در 
ها با جذب و غیرمتحرک کردن آن فلز در خاک باعث خاک، جاذب

غذایی توسط گیاه گشتند. در نتیجه افزایش جذب عناصر 
-Hدرصد  5/0ترین محتوای عناصر غذایی در تیمار دارای بیش

CMC  و کمترین در تیمار شاهد ملاحظه گردید. در تیمارهای
با افزایش غلظت  Hدرصد  1و  5/0، 25/0شاهد و تیمارهای دارای 

نیکل کل خاک، غلظت عناصر پتاسیم، فسفر، آهن و روی بخش 
، 25/0توده گیاه کاهش یافت. در تیمارهای دارای زیست هوایی و

، با افزایش غلظت نیکل کل خاک H-CMCدرصد جاذب  1و  5/0
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گرم بر کیلوگرم، ارتفاع ساقه و وزن خشک میلی 75تا  25از سطح 
بخش هوایی و ریشه و غلظت عناصر پتاسیم، فسفر، آهن و روی 

فت. زیرا طبق بخش هوایی افزایش یافت و پس از آن کاهش یا
، کارایی Hنسبت به جاذب  H-CMCنتایج مطالعه قبلی، جاذب 

 Bidast etبالاتری در غیرمتحرک کردن نیکل در خاک داشت )

al., 2020 ،در نتیجه با کاهش قابلیت دسترسی این فلز در خاک ،)

جذب و عرضه سایر عناصر غذایی مورد نیاز گیاه را بهبود بخشیده 
یاه ذرت گردیده است. در تمامی سطوح و باعث افزایش رشد گ

درصد،  5/0تا  25/0نیکل کل خاک، با افزایش مقدار جاذب از 
توده و محتوای عناصر غذایی مورد نیاز گیاه افزایش و از زیست

  درصد، کاهش یافت. 1تا  5/0

 

های پتاسيم، فسفر، آهن، روی و برخی صفات زراعی و غلظت  اک برکل خهای نيکل غلظتاثر های اثر متقابل نوع و مقدار جاذب و مقايسه ميانگين -5 جدول

 نيکل بخش هوايی و ريشه گياه ذرت.

نوع و مقدار 
 جاذب

سطوح نیکل 
(1-mgkg) 

ارتفاع ساقه 
(cm) 

وزن خشک بخش 
 (g/potهوایی )

وزن خشک 
 (g/potریشه )

غلظت پتاسیم 
 بخش هوایی )%(

غلظت پتاسیم 
 ریشه )%(

غلظت فسفر بخش 
 ی )%(هوای

غلظت فسفر 
 ریشه )%(

Blank 

25 bc1/49 abc31/5 bcde49/2 a66/4 q312/0 a298/0 def342/0 

75 jk6/43 jk15/4 nop84/1 ghi62/3 jk14/1 pqrst185/0 cd364/0 

125 mn41 lm76/3 opq78/1 hjk25/3 i4/1 rstu176/0 bcd367/0 

175 q34 no25/3 pqr69/1 lmn82/2 b53/3 v16/0 abc873/0 

325 r31 o05/3 s32/1 n63/2 a1/4 v155/0 a405/0 

H 0.25 

25 bcd49 abcd22/5 bcdefg4/2 ab45/4 op677/0 bc261/0 fghi317/0 
75 ghi5/46 bcdefg5 ijklmn07/2 fgh7/3 klm04/1 lmnop201/0 fghi317/0 
125 hi46 ijk25/4 jklmno02/2 hijk32/3 kl09/1 opqr191/0 efg333/0 
175 o5/38 kl99/3 mnop9/1 lmn82/2 d18/3 qrst182/0 de353/0 
325 p37 mno4/3 s41/1 mn71/2 b6/3 uv161/0 ab393/0 

H 0.5 

25 cdef1/48 abcde15/5 Fghijkl2/2 abc24/4 o729/0 defg235/0 ijk292/0 
75 efg5/47 abcdef11/5 hijklm12/2 bcdef1/4 mn937/0 fghijk223/0 hij298/0 
125 ghi5/46 hij5/4 cdefgh33/2 defg82/3 klm04/1 hijkl216/0 fghi313/0 
175 lm42 mn61/3 ghijklm15/2 hijk32/3 e97/2 mnopq198/0 fgh323/0 
325 n5/40 mn45/3 qrs53/1 jkl17/3 d11/3 stuv173/0 def342/0 

H 1 

25 bcde6/48 abcd19/5 efghij27/2 abc31/4 o729/0 de242/0 igh311/0 
75 fghi47 abcdef1/5 hijklmn11/2 defg82/3 lmn989/0 jklmn21/0 fghi314/0 
125 ghi5/46 hij48/4 efghij24/2 ghijk46/3 kl09/1 lmnop203/0 efg327/0 
175 mn41 mn5/3 klmno99/1 ijkl25/3 d18/3 opqr192/0 efg327/0 
325 n40 no33/3 rs5/1 klm11/3 c32/3 tuv17/0 ed352/0 

H-CMC0.25 

25 def8/47 bcdefg99/4 ghijklm15/2 bcdef1/4 n885/0 defghi232/0 jkl276/0 
75 b3/49 abc29/5 abcd57/2 abcde21/4 n885/0 def238/0 lm26/0 
125 fghi47 defgh83/4 bcdef45/2 bcde17/4 lmn989/0 defghi229/0 ijk292/0 
175 j5/44 gh65/4 efghijk23/2 efbcd12/4 f83/2 klmno208/0 hij298/0 
325 lm42 hi56/4 opq78/1 ghij6/3 e97/2 pqrs188/0 ghi309/0 

H-CMC0.5 

25 fgh2/47 gh72/4 lmno97/1 defg82/3 j25/1 lmnop201/0 pq183/0 
75 a6/52 a45/5 a78/2 ab38/4 q416/0 b267/0 q169/0 
125 b5/49 abcd2/5 ab64/2 abc27/4 p583/0 cd245/0 op198/0 
175 ghi5/46 cdefg92/4 bcde49/2 bcde2/4 h67/1 efghij226/0 no213/0 
325 Jk5/43 efg76/4 jklmno02/2 efg8/3 h67/1 ghijkl217/0 kl264/0 

H-CMC1 

25 efg5/47 fgh75/4 hijklmn1/2 cdefg89/3 lmn989/0 defgh232/0 mn236/0 
75 a1/52 ab32/5 abc58/2 abcd24/4 op677/0 def238/0 no212/0 
125 bcd49 abcdef11/5 bcde49/2 bcde17/4 op677/0 defgh233/0 kl267/0 
175 i46 defgh85/4 defghi31/2 bcde17/4 g63/2 ijklm214/0 jkl273/0 
325 Kl43 gh67/4 mnop89/1 fgh71/3 f83/2 nopq198/0 jkl279/0 
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های پتاسيم، فسفر، آهن، روی برخی صفات زراعی و غلظت  کل خاک برهای نيکل غلظتاثر اثر متقابل نوع و مقدار جاذب و  هایمقايسه ميانگين -5 جدولادامه 

 نيکل بخش هوايی و ريشه گياه ذرت و

نوع و مقدار 
 جاذب

سطوح نیکل 
(1-mgkg) 

غلظت آهن بخش 
 (mgkg-1هوایی )

غلظت آهن ریشه 
(1-mgkg) 

غلظت روی بخش 
 (mgkg-1هوایی )

غلظت روی 
 (mgkg-1ریشه )

غلظت نیکل بخش 
 (mgkg-1هوایی )

غلظت نیکل 
 (mgkg-1ریشه )

Blank 

25 a145 A391 a6/61 a2/209 o5/17 u1/87 
75 u73 g1214 o3/35 p9/105 f1/30 n1/222 
125 x59 f1273 p7/32 q3/95 d5/37 j5/296 
175 y45 a1600 u5/17 s4/85 b1/40 b6/428 
325 z83 a1603 v6/8 v3/70 a9/48 a2/440 

H 0.25 

25 b139 z450 b1/54 b9/193 o7/16 v51 
75 n100 l998 k2/40 n112 i2/25 p4/195 
125 t75 g1203 l3/39 op6/108 f1/29 l2/244 
175 t75 c1382 q8/30 rs3/88 e8/32 f9/340 
325 w65 b1562 t8/24 u7/74 b1/41 c1/409 

H 0.5 

25 fg125 t797 c2/51 g160 r4/11 w4/47 
75 lm104 r843 ef8/45 h8/150 kl1/22 r155 
125 p85 m948 ij06/42 kl2/118 hi2/26 n3/223 
175 rs78 k1048 p7/32 mn2/113 g2/27 h8/315 
325 u73 e1302 s26 t3/79 d1/37 d2/380 

H 1 

25 e128 y483 b7/53 d3/177 p4/15 vw7/49 
75 m103 n249 gh4/44 i5/142 j5/23 q186 
125 q82 i1118 j5/41 no1/110 g3/27 m1/235 
175 s77 h1141 q5/31 p1/107 e9/31 g6/335 
325 v71 d1339 st3/25 t7/78 c7/38 c6/406 

H-CMC0.25 

25 g124 o894 d9/48 i7/143 r9/10 x9/26 
75 f126 S827 d49 e1/173 op4/16 rs6/151 
125 h120 q860 i5/42 g4/162 m1/20 o4/201 
175 l105 o892 n6/37 lm/116 hi26 hi4/313 
325 s78 f1275 r03/27 t2/81 f2/30 d3/378 

H-CMC0.5 

25 n98 l1006 fg4/45 j6/137 t5 Z10 
75 a146 B342 b3/53 b195 q7/13 u8/87 
125 c135  x594 c3/50 d8/177 o5/17 t3/138 
175 i113 v709 h1/44 k4/121 lm21 k4/251 
325 o90 p880 lm6/38 r2/90 i3/25 j3/296 

H-CMC1 

25 k107 n914 ef8/45 i5/141 s8 y5/18 
75 b140 W694 c5/50 c8/188 q1/14 s1/151 
125 d131 u726 e4/46 f4/168 n9/18 rs1/154 
175 j110 t788 mn2/38 kl9/118 jk6/22 i4/310 
325 r80 j1102 q4/31 rs4/88 gh1/27 e7/349 

 

 گيری نتيجه
با افزایش غلظت نیکل نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

کل خاک، ارتفاع ساقه و وزن خشک بخش هوایی و ریشه گیاه 

های آلوده کاهش یافت. همچنین ذرت کشت شده در خاک

هم خوردن تعادل افزایش غلظت کل این فلز در خاک باعث به

طوریکه غلظت پتاسیم، فسفر، اصر غذایی در گیاهان شد، بهعن

آهن و روی در بخش هوایی گیاهان، کاهش و غلظت نیکل افزایش 

با جذب نیکل  CMCشده با یافت. جاذب هماتیت خالص و تثبیت

و غیرمتحرک کردن آن در خاک باعث کاهش جذب این فلز توسط 

یی از جمله گیاه گردید، بدین ترتیب جذب سایر عناصر غذا

نسبت  H-CMCپتاسیم، فسفر، آهن و روی افزایش یافت. جاذب 

، کارایی بالاتری در غیر متحرک کردن نیکل و کاهش سمی Hبه 

ها درصد جاذب 5/0بودن آن در گیاه ذرت داشت، همچنین سطح 

 درصد بود.  1و  25/0مؤثرتر از سطوح 
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