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 چکیده

ط رف از . اس ت انمصرف برای گیاه افه شده به فهرست عناصر ضروری کماضاخیرا  هایریکی از عنص (Ni)نیکل 
های بالا، نگرانی برای سلامت بشر و سایر موج ودا  زن ده را اف شایا داده در غلظت و گیاهان دیگر تجمع نیکل در خاک

در یک خ اک آهک ی ب ا باف ت  ( (.Zea mays Lذر  برای مطالعه اثر مصرف توام نیکل و آهن بر برخی صفا  زراعی گیاهاست. 
در س ه تک رار  یاگلخان ه طیدر ش را یص ادفت کام ل یه ابل وک طرح قالبو در   لیصور  فاکتوربه متوسط، آزمایشی

گرم نیک ل ب ر کیل وگرم خ اک  از میلی 100و  50، 10، 0نیکل مصرفی در چهار سطح ) مقدارفاکتورها شامل  .انجام گرفت
منب ع دو از   بر کیلو گرم خاکآهن گرم میلی 20و  10، 0) سطح پنجدر و آهن  )O2H.64ONiS (منبع سولفا  نیکل خالص

 100و  50س طوح بودن د. ب ر طب ت نت ایج هاص له در    تجاریFeEDDHAو سکوسترین ) (O2H.74FeSOسولفا  آهن )
درصد و وزن خش ک ریش ه ب ه ترتی ب  9/31و  2/16گرم نیکل بر کیلوگرم خاک، وزن خشک بخا هوایی به ترتیب میلی

  درصد 14، بر کیلوگرم خاک گرم نیکلمیلی 100 هضوردر ارتفاع ساقه  درصد نسبت به شاهد کاها یافت. 8/30و  5/28

 .درص د ک اها یاف ت 5/40و  4/32ب ه ترتی ب  گرم نیکل، نسبت ب ه ش اهدمیلی 100و  50و شاخص کلروفیل در سطوح 
افشایا سطوح آهن مصرفی از هر دو منبع مورد استفاده باعث افشایا معنادار وزن خشک بخ ا ه وایی ذر  ش د. ام ا 

گ رم و همنن ین میلی 50به  10گرم آهن از منبع سکوسترین با افشایا نیکل از میلی 20وزن خشک بخا هوایی در سطح 
 درصد کاها یافت.  29و  9/81ترتیب گرم بهمیلی 100به  50از 

 
  آهن، برهمکنا، خاک آهکی، ذر ، نیکلهای کلیدی:  واژه
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Abstract 

Nickel (Ni) is an element that has recently been added to the list of essential micronutrients  of 
plants. On the other hand, accumulation of Ni in soils and plants has increased concerns about humans and 
other living organisms for toxicity of Ni. To study the effect of Ni and iron (Fe) on the growth characteristics 
of corn (Zea mays L.) plant in the soil a factorial experiment on the basis of randomized complete blocks 
design with three replications was carried out under greenhouse condition in a calcareous soil. The factors 
included the concentration of the applied Ni at four levels (0, 10, 50 and 100 mg Ni kg-1 soil) as pure nickel 
sulfate (NiSO4.6H2O) source and Fe at five levels of 0, 10 and 20 mg Fe kg-1 soil, as iron sulfate (FeSO4.7 
H2O) and commercial Fe sequestrene (FeEDDHA). According to the results, at the applied levels of 50 and 
100 mg Ni kg-1 soil, the shoot dry weight was decreased by 21.1 and 31.9%, and the relevant decrease of root 
dry weight was 30.8 and 28.5% respectively, as compared to the control. Stem height was decreased by 2.1% 
in the presence of 100 mg Ni kg-1 soil, as compared to the control. Chlorophyll index was decreased by 32.4 
and 40.5% in levels of 50 and 100 mg Ni kg-1 soil, respectively, as compared to the control. Increasing Fe 
levels of the two applied Fe sources significantly increased the shoot dry weight. But the shoot dry weight 
was decreased by 81.9 and 29% at 20 mg Fe level of Fe-EDDHA, as Ni was increased from the levels of 10 
to 50 mg and from 50 to100 mg, respectively.  

Keywords: Corn, Calcareous soil, Interaction, Iron, Nickel  

 مقدمه

برنج سوّمین  ازگندم و بعد (ea mays L.Z) ذر 

سطح زیر کشت و دومین  نظر محصول زراعی دنیا از

در سال . میشان تولید است نظر گندم از ازد محصول بع

ای در کشور سطح زیرکشت ذر  دانه 1390-91زراعی 

%  5/2% از کل سطح محصولا  زراعی و  2/2ما معادل 

%  6/9از کل میشان تولید محصولا  زراعی و همننین 

 (Ni)نیکل   .2013نام )بی از کل میشان تولید غلا  بود

شده به فهرست  افشوده هایریکی از جدیدترین عنص

 5. نیکل است انگیاهمصرف برای عناصر ضروری کم

+  که 4+ و 3+، 2+، 1، 0هالت اکسایشی دارد )

ترین هالت اکسایشی نیکل در خاک و شکل قابل معمول

های از میان هالت باشد.می 2Ni+جذب آن توسط گیاهان

و  pHدر محدوده وسیعی از  2Ni+اکسایشی نیکل، فقط 

شرایط اکسید و اهیایی موجود در محیط خاک، پایدار 

نظر به هضور عنصر  . 1997)گرین وود و اینشاو است 

آز نیکل به عنوان کوفاکتور در ساختمان آنشیم اوره

وجود نیکل در غلظت مناسب در محیط رشد گیاهان 

 ضروری است، اما با توجه به مصرف رو به فشاینده

های کمپوست زباله شهری، لجن فاضلاب و دیگر شکل

 توجه به هضور  های آلی در اراضی زراعی و باکود
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 نیکل در آنها و به دنبال گشارش غلظت زیاد نیکل در

ها، سمیتّ ها، نگرانی درباره تجمع نیکل در خاکخاک

نیکل برای گیاهان، افت کیفیت خاک و تهدید کشاورزی 

  . 1990پایدار افشایا یافته است )آلووی 

قابلیت جذب نیکل ارتباط نشدیکی با فعالیت نیکل 

ل خاک دارد و جذب گیاهی نیش به واکنا آزاد در محلو

های خاک، مقدار مواد آلی، مقدار کربنا  کلسیم در خاک

آهکی و مقدار اکسیدهای آهن و منگنش بستگی زیادی 

مقادیر بالاتر   .2011، لیاکا 2007دارد )رونی و همکاران

در بدن انسان  ng/kg 20 و در خاک mg/kg 60از 

باشند )نایدو و همکاران نیکل می آمیشمقادیر مخاطره

 10 تا 01/0از دامنه کفایت نیکل در گیاهان  .)2003

جرنداس و متغیر است ) کوزن خشگرم برکیلوگرم میلی

 . مطالعاتی که در نوعی ماش انجام شد، 1997ماچر

نشان داد که نیکل در متابولیسم گیاهان لگومینوز در 

و همکاران  مثلی نقا دارد )چکایطول مرهله تولید

  در مورد پاسخ 1987 . مطالعه براون و همکاران )1986

ای نشان داد گیاه جو به افشودن نیکل در شرایط گلخانه

که کمبود نیکل اثرهای منفی زیادی بر رشد و 

متابولیسم دارد. این اثرا  شامل کاها رشد گیاه، پیری 

زودرس، اختلال در متابولیسم نیتروژن و جذب آهن 

. اکثر تحقیقا  در مورد مصرف نیکل در محیط باشدمی

های هیدروپونیک انجام یافته و رشد گیاهان در سیستم

 های پایین باعثگشارش شده است که نیکل در غلظت
کلم، ذر    ،1997خان و همکاران )افشایا رشد اسفناج 

)طباطبایی و خیار   1996)یانگ و همکاران و شبدر 

باطبایی نشان داد که های طشده است. یافته  2009

گرم نیکل بر لیتر سبب افشایا معنادار میلی 5/0مصرف 

سطح برگ و عملکرد خیار شد ولی غلظت های بالای 

میلی گرم بر لیتر ،  رشد گیاه خیار را دچار  1نیکل )

اختلال کرد. خاصیت سمی بودن نیکل از توانایی آن 

های فلشی در برای جانشین شدن به جای سایر یون

ها و یا پیوند یافتن به ترکیبا  سلولی ها، پروتئینشیمآن

 . در مورد 2006ناشی می شود )سیمپل و نیکل

برهمکنا نیکل با آهن و سایر فلشا  سنگین مقالا  

شد  محدود بوده و در این زمینه منتشر شده به

تحقیقا  اندکی انجام یافته است، اما آننه که تاکنون 

 وسیله بیشترنیکل بهمشخص شده است این است که 

 تیون دوآسانی جذب و به عنوان یک کاگیاهان زراعی به

، منیشیم، های دیگر مانند کلسیمکاتیونجذب  تی باظرفی

دلیل غلظت مناسب البته به. کندآهن و روی رقابت می

های آهکی این رقابت از کلسیم و منیشیم در محلول خاک

ار است. اهمیت کمتری نسبت به روی و آهن برخورد

بنابراین غلظت زیاد نیکل در محیط ریشه و یا درون 

گیاه، ممکن است باعث کمبود روی و آهن شده و منجر 

.  1973و همکاران  )اندرسوند شومی  کلروز) به زردی

مولار میکرو 100در یک پژوها افشایا نیکل تا سطح 

در محلول غذایی باعث کاها غلظت آهن و مس فقط در 

کاها غلظت منگنش و روی هم در بخا بخا هوایی و 

هوایی و هم ریشه گیاه جو شد. همننین نیکل باعث 

کاها انتقال مس و آهن از ریشه به ساقه شد )رهمان 

  . 2005و همکاران 

 بین هکتار تنها هر چند اکثر گیاهان زراعی در هر

 در اما کنند،می جذب سال در آهن کیلوگرم 10 تا 5

 آهن نامناسب تغذیه از آنها طبیعی مواقع، رشد بسیاری

بوده  صادق آهکی هایدرخاک هالت این . بیندمی صدمه

کند. کمی و پایداری کشاورزی را به شد  تهدید می

 ها، معمولاًخاک این در گیاهان برای استفاده قابل آهن

 و شرایط بازی در دارآهن ترکیبا  کم هلالیت با مرتبط

باشد. البته در شرایط آبیاری غرقابی و می اکسایشی

هاکم شدن شرایط اهیایی کانی کربنا  آهن یا سیدریت 

نیش تشکیل و باعث کاها فعالیت آهن محلول خاک می 
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در محیط های اکسید کننده، سیدریت ناپایدار شود. البته 

 تبدیل به گوتیت و لیمونیت می شوددوباره بوده و 

در کم کردن  pHاثر افشایا  . 1981)فولت و همکاران، 

ها به افشایا بار سطحی فعالیت آهن آزاد در خاک

های آهن، آلومینیم و منگنش در اکسید pHوابسته به 

های   و یا به رسوب هیدروکسید1991)استال و جیمش 

قابلیت جذب  .شود  نسبت داده می1979فلشی )لیندزی 

ه و از آهن توسط گیاهان تابع عوامل خاکی و گیاهی بود

توان به مقدار کربنا  کلسیم معادل عوامل خاکی می

کربنا  محلول، پتانسیل ریداکس، رطوبت خاک، بی

خاک و برهمکنا سایر عناصر اشاره کرد. به   pHخاک،

 3Fe ،1000+خاک، فعالیت  pHازای افشایا هر واهد 

یابد برابر در محلول خاک کاها می 2Fe  100+برابر و

ها فعالیت آهن کل محلول خاکهای معمول pHو در

برای برطرف کردن نیاز گیاهان به آهن، هتی در 

)هاولین و همکاران  های اسیدی هم کافی نیستخاک

های آهن در بازار، استفاده لیتقبل از عرضه کی  .2005

های دچار کمبود از کود سولفا  آهن در زراعت و باغ

 خاک به افشودن از بعد آهن مرسوم بود، اما سولفا 

ضمن تولید  و داده واکنا آهک با به سرعت آهکی،

شود. می کم گیاه بسیار برای آهن جذب رسوب قابلیت

لذا به دلیل عدم اثر بخشی قطعی سولفا  آهن زمینه 

 مصرف های آهن فراهم ولیتبرای ساخت و ترویج کی

 کودهای با مقایسه در این شرایط در آهن هایلیتکی

 و گودسی) شده است می توصیهاز نظر عل معدنی

افشودن عوامل کی لیت کننده به خاک،  2003). همکاران

های آهن را در خاک هلالیت اکسیدها و هیدروکسید

  EDDHA  .2005دهد )هاولین و همکاران افشایا می

لیت بسیار پایدار با آهن سه کی pH= 4-9در محدوده 

دهد. به علت ترشح ترکیبا  اهیای ظرفیتی تشکیل می

های ریشه، آهن سه پیوسته به کننده از آپوپلاست سلول

سکوسترین به آهن دو ظرفیتی تبدیل  و ریشه گیاه آهن 

. هم اکنون  1991 )کوچیان، کنددو ظرفیتی را جذب می

بازار ایران هدود  قیمت یک کیلوگرم سولفا  آهن در

لیت آهن هشت هشار ریال و قیمت یک کیلوگرم کی

مناسب برای مصرف خاکی در هدود هفتصد هشار ریال 

باشد . اگرچه مقایسه نسبت قیمت این دو کود بستگی می

به میشان مصرف دارد ولی معمولا هشینه مصرف 

برابر سولفا  آهن گشارش شده  8لیت آهن بیا از کی

 . پناس  و 2014از هیدری و همکاراناست )به نقل 

های آهکی   گشارش کردند که در خاک1990همکاران )

دچار کمبود متوسط تا شدید آهن، برای رسیدن به 

کیلوگرم  5/3 - 5/4عملکرد بیشینه سویا، مصرف خاکی 

Fe- EDDHA  در هکتار بسته به ژنوتیپ گیاه، لازم

فا  آهن است. البته بر خلاف کی لیتها ممکن است سول

های بعد داشته باشد. همننین اثر باقی مانده برای سال

لیتها هلالیت بالایی داشته و مانند سایر کودهای با کی

هلالیت بالا مخاطرا  زیست محیطی خاص خود را 

 دارند.  

های با توجه به اینکه کمبود آهن قابل جذب در اکثر خاک

ی ایران های زراعایران رایج است و غلظت نیکل در خاک

های بالا ممکن است رو به افشایا است و نیکل در غلظت

های باعث کاها جذب آهن و در نتیجه افت شاخص

همکنا بین این بررسی بربرشود، بنازراعی در ذر  

رسد. مضافاً بر اینکه نیکل و آهن ضروری به نظر می

نیکل در ×ای در مورد برهمکنا آهنگشارش چاپ شده

 ویژه در مورد گیاه ذر  وجود ندارد.بههای ایران خاک

 هامواد و روش

برای انجام ای ن تحقی ت ی ک خ اک آهک ی ب ا باف ت 
متوسط و مق دار نیک ل و آه ن قاب ل ج ذب ک م انتخ اب 
گردید. نمونه خاک پس از ه وا خش ک ش دن و مخل وط 

مت ری عب ور و س پس باف ت میلی 2کردن کام ل از ال ک 
 ، 1986ی و ب ادر خاک به روش هیدرومتر چهارزمانه )گ
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pH  وEC   1954در عص  اره اش  باع خ  اک )رین  اردز ،

خ اک ب ا  FC  ، رطوب ت ظرفی ت مشرع ه ی ا1996رودز 
 2/0اس  تفاده از دس  تگاه ص  فحا  فش  اری در فش  ار 

  ماده آلی خاک به روش 1986)کاسل و نیلسون اتمسفر 
 ، 1982والکل  ی بل  ک اص  لاح ش  ده )نلس  ون و س  امرز 

سازی با اسید خنثی ل به روشکربنا  کلسیم خاک معاد
و تیتر کردن با س ود )س رویس هفاظ ت خ اک آمریک ا، 

 ، پتاسیم قاب ل ج ذب ب ا اس تا  آمونی وم )گوپت ا 1992
 ، فس  فر قاب  ل ج  ذب ب  ه روش اولس  ن )اولس  ن و 2000

 و Aqua-Regia خاک ب ه روش  ، نیکل کل1954همکاران
 نیک ل، آه ن، روی، م س و منگن ش قاب ل ج ذب ب ا روش

DTPA ( استخراج و با دس تگاه   1978لیندزی و نورول
گیری گردیدن د.   ان دازهAA6300جذب اتمی )ش یمادزو 

ی خ اک و کش ت گلخان ه ا برای افشودن سطوح نیکل ب ه
ب    ر نیک   ل  گ   رممیلی 100و  50، 10، 0 ریمق   ادابت   دا 

 از منب   ع س   ولفا  نیک   ل خ   الص خ    اک ل    وگرمیک
(O2H.64NiSO)  در تهی  ه ش  ده از ش  رکت م  رک آلم  ان
ب  ه خ  اک م  ورد نظ  ر  FC)) مشرع  ه  تی  وب   ت ظرفطر

  اضافه و مترمیلی 75/4با قطر  4از الک شمارة  ی)عبور
 چرخه مرط وب و س ه  دنده م زده شبور متن اوب طبه 

وب   ت طو خش ک ک  ردن )ت  ا ر FC) )ت ا رطوب  ت ک ردن
ش د. با خاک اعم ال  نیکلجهت اختلاط کامل  هواخشک  
و  )O2H7.4FeSO)س ولفا  آه نمنب ع دو از سپس آهن 
 20و  10، ص فر، سطح 3در  (FeEDDHA)سکوسترین 

 ذک ر ش دهمنب ع دو از  بر کیلو گرم خ اکآهن گرم میلی

به خاک م ورد نظ ر اف شوده ش د. س ایر  سطح  5)جمعا 
ها عناص  ر م  ورد نی  از مط  ابت آزم  ون خ  اک ب  ه گل  دان

عناص ر م س و منگن ش ب ه افشوده شد. برای این منظ ور 
ترتیب از منابع س ولفا  گرم بهگرم بر کیلومیلی 5میشان 
 (O2H.44MnSO)و سولفا  منگنش  (O2H.54CuSO)مس 

گ رم ب  ر میلی 150مص رف ش دند. نیت  روژن ب ه می  شان 
در س ه تقس یط ب ه  [2CO(NH(2]کیلوگرم از منب ع اوره 

ها افشوده ش د و چ ون خ اک م ورد مطالع ه خاک گلدان
کمبود پتاسیم و فسفر قابل جذب نداشت لذا این عناص ر 

ه ا هواخش ک و نمون   خاک. در نهای ت مصرف نش دند
 5س پس  و آم اده کش ت ش د. خت هیدر گل دان ر سس پ

عدد بذر در ه ر گل دان کش ت گردی د. بع د از ی ک هفت ه 
ع  دد در ه  ر گل  دان تن  ک ش  دند. قب  ل از  3گیاه  ان ب  ه 

س  ط دس  تگاه ه  ا توبرداش  ت ش  اخص کلروفی  ل برگ
گیری شد. این اندازه (Hansatech, CL-01)سنج کلروفیل

دستگاه میشان نسبی کلروفیل برگ را ب ر اس اس مق دار 
نور عبور کرده از ب رگ در دو ناهی ه ط ول م وجی ک ه 
ج  ذب کلروفی  ل در ای  ن دو ناهی  ه تف  او  دارد، ب  دون 
تخریب برگ به صور  یک عدد نشان م ی ده د. بع د از 

ها و ریش ههوایی گیاهان برداشت و اندام روز، 90اتمام 
ک ا و قط ر از هم جدا شدند. ارتفاع گیاه به وس یله خط

گیری ش د. ساقه در محل طوقه به وسیله ک ولیس ان دازه
درج  ه  70ها ب  ا آب مقط  ر شس  ته و در دم  ای نمون  ه

ساعت در آون تا ثابت شدن وزن  48سلسیوس به مد  
ها از این م د ، نمون هها خشک شدند. بعد از اتمام نمونه

 ) آون خ  ارج گردی  د و ب  ا ت  رازوی دیجیت  الی ب  ا دق  ت

g001/0±  ها تعیین گردید. ای ن آزم ایا وزن خشک آن
 کام  ل یه ابل وک طرح قالبو در   لیبه صور  فاکتور

و آن الیش  Excel ی انجام شد. رس م نموداره ا ب اصادفت
ه ا ب ا و مقایس ه میانگین MSTATCافشار آماری با نرم

 انجام شد. %5آزمون دانکن در سطح اهتمال 

 نتایج و بحث

برخی ویژگ ی ه ای فیشیک  ی و ش  یمیایی خ  اک 
آم ده اس ت.  1در ج دول در این تحقی ت اس تفاده ش ده 

. ب ود غال ب ل ومخاک مورد مطالعه آهکی و دارای بافت 
شود آهن قابل جذب ای ن خ اک همانطور که مشاهده می

 باش د. آه نگرم خاک میگرم بر کیلومیلی 6/3در هدود 
رود ک ه گی اه ذر  جذب خاک کم بوده و انتظار می قابل

نیک ل ک ل خ اک  به به مصرف آهن واکنا نش ان ده د.
گرم بر کیلوگرم خاک بود. مق دار نیک ل ک ل میلی 87/16

خاک مورد مطالعه طبت گشارش آژان س هفاظ ت مح یط 
گ رم میلی 60غلظ ت بیش تر از   که 1995زیست آمریکا )

گرم خاک را به عنوان غلظت آلاین ده عن وان نیکل بر کیلو

کمت  ر از ه  د آلاین  ده بود)نیش  ابوری و ریح  انی ، ک  رده

  . 2010تبار
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این تحقیق.: برخی ویژگی1جدول 

کربن  ا  کلس  یم  سیلت رس شن بافت کلاس
 معادل

 FC    eECرطوبت  کل نیتروژن کربن آلی

 

) 1-dS m  

epH 

                            %(   
 1/8 68/0            19      042/0    94/0    2/7                 26   25        49 لوم رسی شنی

 1ادامه جدول 

 نیکل کل   *نیکل *روی *مس *منگنش *آهن *پتاسیم  *فسفر

  )1-mg kg(  
5/33  719 6/3 1/2 9/0 4/1 60/0  87/16 

 شکل قابل جذب عناصر *
 

 وزن خشک بخش هوایی
تجشیه واریانس اثر نیکل، آهن و اثر متقاب ل آن دو 
بر وزن خشک بخا هوایی در سطح یک درصد معنادار 
بودند) جدول تجشی ه واری انس ارای ه نش ده اس ت . اث ر 
اصلی نیکل بر وزن خش ک بخ ا ه وایی گی اه ذر  در 

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک نسبت میلی 100و  50سطوح 
 100و  50ی که در سطوح به طوربه شاهد معنادار بود؛ 

گ رم نیک ل ب ر کیل وگرم خ اک، وزن خش ک بخ  ا میلی
درص د نس بت ب ه ش اهد  9/31و  2/16هوایی به ترتیب 

های ها مطابت با گشارشاین یافته . 2)جدول کاها یافت 
  ب رای س ورگوم و الوی ا و 1988عبدالطیف و همکاران )

ر . افشایا سطوح آهن از ه  برای سویا بود1987نجیب )
دو منب  ع م  ورد اس  تفاده، باع  ث اف  شایا معن  ادار وزن 

س طح بحران ی خشک بخا هوایی نسبت به شاهد ش د. 
-ی  تک یریروش تص  و و DTPA )ب  ا اس  تفاده از آه  ن

گ رم یلیم 08/10 آذربایجان شرقی یهانلسون  در خاک
 . ب ا توج ه 2014)خلخال  شده است گشارش یلوگرمبر ک

به اینکه آهن قابل جذب خاک مورد مطالعه کمت ر از ه د 
رف ت ک ه ب ا اف شایا آه ن، بحرانی است، این انتظار می

نب وی مق دم و  هوایی نیش افشایا یابد.وزن خشک بخا
  افشایا وزن خشک بخا ه وایی ذر  2013همکاران )

تی نا  با بافت لوم رسی سیلئهای قاکشت شده در خاک
کیل وگرم آه ن از منب ع س ولفا   60و  30را با مصرف 

با مقایسه بین من ابع آه ن . آهن در هکتار گشارش کردند
و  10هوایی در سطوح مشاهده شد که وزن خشک بخا

گرم آهن از منبع سکوسترین نسبت ب ه س طوح میلی 20

درص د  5/8و  33ترتیب مذکور از منبع سولفا  آهن، به
هلالی ت س ولفا  آه ن در آب ک م بیشتر بود. ه ر چن د 

نیست، ولی پس از ق رار گ رفتن در ب ین ذرا  خ اک ب ه 
کن د و کمت ر در دس ترس گی اه ق رار سرعت رسوب می

ک ه سکوس ترین ب ا وج ود ی ک بنی ان گیرد. در هالیمی
پینیده شیمیایی، در خاک پایدار بوده و از رس وب آه ن 

در نتیج  ه کن  د. ب  رای م  د  قاب  ل قب  ولی جل  وگیری می
ه ای آهک ی ب ه سکوسترین ی ک ک ود م  ثر ب رای خاک

این کی لی ت ک املا  pH 9-4رود و در محدوده شمار می
  گ شارش کردن د 2015بالیگار و همک اران ) پایدار است.

 10هوایی گیاه کاک ائو ب ا مص رف که وزن خشک بخا
درصد نسبت به  3/86گرم آهن از منبع سکوسترین میلی

محققان دلیل این افشایا را   این .سولفا  آهن بیشتر بود
ه وایی درص ور  اس تفاده از افشایا غلظت آه ن بخا

سکوسترین دانستند. مقایسه میانگین اثر متقابل نیک ل و 
ب ا اف شایا س طوح آه  ن    نش ان داد ک ه1آه ن )ش کل 

گ رم میلی 20گرم، در سطح میلی 20مصرفی از صفر به 
آهن )سکوسترین ، وزن خشک بخا ه وایی نس بت ب ه 
سطح شاهد آهن )بدون هضور نیکل ، به ط ور معن ادار، 

درصد افشایا یافت. با افشایا سطوح نیکل از ص فر  38
 20گرم، وزن خشک بخا هوایی در س طح میلی 100به 

طوری که در سطح گرم سکوسترین کاها یافت؛ بهمیلی
گ رم و میلی 50ب ه  10مذکور آه ن ب ا اف شایا نیک ل از 

 29و  9/81ترتیب گ  رم ب  هیلیم 100ب  ه  50همنن  ین از 
 هوایی مشاهده شد. درصد کاها در وزن خشک بخا
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 .های وزن خشک بخش هوایی و ریشه، ارتفاع و قطر ساقه و شاخص کلروفیل برای اثر اصلی نیکل و آهنمقایسه میانگین -2جدول

 سطوح اثر اصلی
 وزن خشک
 بخا هوایی

 وزن خشک
 ریشه 

 
 قطر ساقه   ارتفاع ساقه

 
 شاخص کلروفیل

 

)1-g pot( (cm)  

 نیکل

0  a20/8  a33/1   a49/98  a51/0   a92/5 
10  a40/8  a38/1   ab66/93  a52/0   a32/5 

50  b87/6  b95/0  ab54/91  b46/0   b4 

100  b58/5  b92/0   b68/84  b46/0  b 52/3      

 آهن

0  d28/5  c96/0   c83/55  d28/0   d49/2  

)1 (10    c02/6  c07/1   b42/66  c46/0   c42/3  
(1  20  b23/8  b36/1   a34/96  b51/0   b14/5  
(2  10  b 01/8  b39/1   b80/69  b51/0   b35/5  

(2  20      a93/8  a85/1   a88/102  a62/0   a05/7  
دار ندارند.درصد تفاو  معنی 5ترک، با آزمون دانکن در سطح اهتمال های دارای یک هرف لاتین مشمیانگیندر هر ستون   

ترتیب اشاره به سولفا  آهن و سکوسترین دارد.به 2و  1  
 
 

 

 های وزن خشک بخش هوایی گیاه ذرت برای اثر متقابل نیکل و آهن.مقایسه میانگین -1شکل 

 

 وزن خشک ریشه

تجشیه واریانس نشان داد که اثرا  اصلی نیکل و 
ها بر وزن خشک ریشه در سطح آهن و اثر متقابل آن

اهتمال یک درصد معنادار بود )جدول مربوطه ارایه 
نشده است . اثر اصلی نیکل بر وزن خشک ریشه گیاه 

ل بر کیلوگرم گرم نیکمیلی 100و  50ذر  در سطوح 
به طوری که در خاک نسبت به شاهد معنادار بود؛ 

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک، وزن میلی 100و  50سطوح 
درصد نسبت به  8/30و  5/28خشک ریشه به ترتیب 

اثر اصلی آهن بر وزن  . 2)جدول شاهد کاها یافت 
گرم آهن بر کیلوگرم میلی 10در سطح  خشک ریشه

خشک ریشه نسبت به شاهد  خاک )سولفا  آهن  وزن
 20که در سطح افشایا یافت ولی معنادار نشد، در هالی

درصد و  6/41گرم آهن از منبع سولفا  آهن میلی
گرم آهن از منبع میلی 20و  10همننین در سطوح 
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درصد نسبت به  7/92و  7/44سکوسترین به ترتیب 
با مقایسه  . 2)جدول شاهد افشایا معنادار مشاهده شد 
 20و  10در سطوح وزن خشک ریشه مشاهده شد که 

گرم آهن از منبع سکوسترین، وزن خشک ریشه میلی
 5/8و  05/33ترتیب نسبت به سطوح سولفا  آهن، به

مقایسه میانگین اثر متقابل نیکل و  درصد بیشتر بود.
 100افشایا سطوح نیکل از صفر به  با آهن نشان داد که

وزن خشک ریشه در سطح شاهد آهن، گرم، کاها میلی
گرم نیکل معنادار میلی 100فقط در بین سطوح صفر و 

گرم آهن میلی 20بود. وزن خشک ریشه در سطح 
گرم نیکل کاها معناداری میلی 50)سکوسترین  و 

داشت. همانطور که مشاهده  10نسبت به سطوح صفر و 
گرم آهن از منبع سکوسترین میلی 20شود در سطح می

گرم وزن خشک ریشه میلی 50به  10با افشایا نیکل از 

توان به به شد  کاها یافته که علت آن را می
 20جایگشینی نیکل با آهن موجود در سکوسترین )سطح 

 ، که ضمن جذب 1991گرم آهن  نسبت داد)نورویل میلی
نیکل باعث کاها وزن خشک ریشه شده است اما در 

 100به  50ل از سطح مذکور آهن با افشایا نیک
گرم نیکل وزن خشک ریشه تقریباً ثابت مانده است میلی
. اهتمالًا به علت آهکی بودن خاک مورد مطالعه،  2)شکل

نیکل در غلظت بالاتر در خاک به صور  کربنا  و 
بالاتر  هیدروکسید نیکل رسوب کرده و یا در غلظت

یابد. تغییر در جذب سطحی نیکل توسط خاک افشایا می
رفولوژی ریشه و ساختار ریشه بر اثر افشایا غلظت مو

شود )فونتش و نیکل باعث کاها ماده خشک ریشه می
  .2006همکاران 

 

 

 های وزن خشک ریشه گیاه ذرت برای اثر متقابل نیکل و آهن.مقایسه میانگین -2شکل 

 

 ارتفاع ساقه

تجشیه واریانس نشان داد که اثر اصلی نیکل و آهن 
بر ارتفاع ساقه در سطح اهتمال پنج درصد معنادار اما اثر 
متقابل نیکل و آهن بر ارتفاع ساقه ذر  غیرمعنادار 
بود)جدول تجشیه واریانس ارایه نشده است .  اثر اصلی 

گرم میلی 100نیکل بر ارتفاع ساقه ذر  فقط در سطح 
به لوگرم خاک نسبت به شاهد معنادار بود، نیکل بر کی
 درصد 14نیکل،  مذکوردر سطح ارتفاع ساقه طوری که 

با افشایا سطوح  . 2نسبت به شاهد کاها یافت )جدول 

آهن )در هر دو منبع  ارتفاع ساقه نسبت به شاهد افشایا 
گرم میلی 20و  10افشایا در سطوح  که اینطوری یافت؛ به

خاک از منابع سولفا  و سکوسترین آهن بر کیلوگرم 
 . با 2)جدول  بود 2/84و  25و  5/72، 9/18ترتیب به

گرم آهن میلی 20و  10در سطوح مقایسه ارتفاع ساقه، 
 33ترتیب از منبع سکوسترین نسبت به سولفا  آهن، به

درصد افشایا مشاهده شد. بالیگار و همکاران  5/8و 
 10و را با مصرف ئ  افشایا ارتفاع ساقه کاکا2015)

گرم آهن از منبع سکوسترین نسبت به سولفا  میلی

b-f b-f

fg

gh

d-g

efg

a-d a-d b-f

ab
abc a-e

d-g
a-f

a

h hi
0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

شه
ری

ک 
ش

 خ
ن

وز
(1-

g 
p

o
t

)

Ni(mg kg-1)

No Fe

10 mgFe/kg(FeSO4)

20 mgFe/kg(FeSO4)

10 mgFe/kg(Fe EDDHA)

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 87                                                                               برهمکنش نیکل و آهن بر برخی صفات زراعی گیاه ذرت . . .              

نبوی مقدم و همکاران  درصد گشارش کردند. 7/42آهن، 
 60و  30  افشایا ارتفاع ساقه ذر  را با مصرف 1392)

 کیلوگرم آهن )سولفا  آهن  در هکتار گشارش کردند.
 به طمربو سطه مصرف کود آهنوا به عتفاار یاافشا

 یااش فا ث باع ه ک ت سا نتش سفتودر  ر عنص نیا نقا
تنظیم  یاافشو ا انجو یهاگبردر  فیلوکلر اخت س

 ادمودر نتیجه ورود  و فتوسنتشو  د شر هایهکنند
ها ه از جمله ساقهگیا مختلف طنقا به بیشتر یفتوسنتش

در  ن هآ باشد.می هگیا عتفاار یاافشا ، باعثنهایتدر  و
 ینابنابر. دارد دییاز همیتا فیلوکلر لی او دةما سنتش
 عا تفار هنآ دکو دبررکا با که شتدا را نتظاتوان می

مقایسه   .1999)ملکوتی و تهرانی  د یاب یااش فاگیاه 
میانگین اثر متقابل نیکل و آهن نشان داد که با افشایا 

تغییرا  معناداری در هیچ کدام از سطوح سطوح نیکل 
   .3نشد )شکل  آهن مشاهده

 

 

 های ارتفاع ساقه گیاه ذرت برای اثر متقابل نیکل و آهن.مقایسه میانگین -3شکل 

 

 قطر ساقه

تجشیه واریانس نشان داد که اثر اصلی نیک ل و آه ن ب ر 
ارتفاع ساقه ذر  در سطح اهتمال پنج درصد معنادار ام ا اث ر 
متقابل نیکل و آهن بر این صفت غیرمعنادار بود)جدول مربوطه 
ارایه نشده است .  اثر اصلی نیکل بر قطر ساقه ذر  در س طح 

ب ه ش اهد  گرم نیکل ب ر کیل وگرم خ اک نس بتمیلی 100و 50
گرم میلی 100و  50معنادار بود؛ به طوری که در هر دو سطوح 

درص د نس بت ب ه ش اهد ک اها  8/9نیکل بر کیلوگرم خ اک 
با مقایسه منابع آهن مش اهده ش د، در  . 2مشاهده شد )جدول 

گرم آهن از منبع سکوسترین، قطر س اقه میلی 20و  10سطوح 

درص د  5/21و  8/10ترتیب نسبت به سطوح سولفا  آهن، ب ه
 لنتقاو ا فتوسنتش یاافشا موجب هناز آ دهستفاا بیش  تر ب  ود.

و در ساقهها  جملهاز  هگیا مختلف طنقا به یفتوسنتش ادمو
مقایس ه می انگین اث ر  د.میشو ساقه قطر یاافشا نتیجه باع ث

قطر ساقه ب ا اف شایا س طوح متقابل نیکل و آهن نشان داد که 
گرم آهن از منب ع میلی 20در سطح گرم میلی 50به  10نیکل از 

 درصد ک اها یافت ه اس ت 30داری سکوسترین، به طور معنا
  .4)شکل 

 شاخص کلروفیل
در جدول تجشیه واریانس اثر اصلی نیکل و آهن بر 

سطح اهتمال یک درصد اثر  ها درشاخص کلروفیل برگ
متقابل آن دو بر شاخص کلروفیل در سطح اهتمال پ نج 
درصد معنادار بود)جدول ارایه نشده است .  اث ر اص لی 
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 100و  50نیک  ل ب  ر ش  اخص کلروفی  ل در س  طوح 
گرم نیکل بر کیلوگرم خاک، نسبت به ش اهد ک اها میلی

 5/40و  4/32طوری ک ه ای ن ک اها معنادار داش ت؛ ب ه
اف شایا س طوح آه ن از ه ر دو   .2درصد بود )ج دول 

منب  ع م  ورد اس  تفاده، باع  ث اف  شایا معن  ادار ش  اخص 
 10طوری که در س طوح کلروفیل نسبت به شاهد شد؛ به

و  3/37ترتیب گرم آهن بر کیل وگرم خ اک ب همیلی 20و 
 1/183و  8/114درصد )از منب ع س ولفا  آه ن   4/106

بت ب ه ش اهد اف شایا درصد )از منبع سکوس ترین  نس 
معنادار مشاهده شد. با مقایسه منابع آهن مش اهده م ی 

گ  رم آه  ن از منب  ع میلی 20و  10ش  ود ک  ه در س  طوح 
سکوسترین، شاخص کلروفیل نسبت به س طوح متن اظر 

درص  د  1/21و  4/56ترتیب آه  ن از س  ولفا  آه  ن، ب  ه
  اف شایا 2015افشایا معنادار دارد. بالیگار و همکاران )

گرم آهن از منبع میلی 10کلروفیل را با مصرف  شاخص
درصد گشارش  2/16سکوسترین نسبت به سولفا  آهن 

افشایا این شاخص با مص رف ک ود آه ن ب ه  اند.کرده
علت نقا این عنصر در فتوس نتش و در س نتش کلروفی ل 

 100ب  ا اف  شایا س  طوح نیک  ل از ص  فر ب  ه  باش  د.می
وفی ل ک اها گرم، در سطح شاهد آهن ش اخص کلرمیلی

گ رم میلی 100و  50یافت و ای ن ک اها فق ط در س طوح 
نیکل نسبت به سطح شاهد معنادار بود. با افشایا س طوح 

گ  رم، ش  اخص کلروفی  ل در میلی 100نیک  ل از ص  فر ب  ه 
گرم آهن از منب ع سکوس ترین، در س طوح میلی 20سطح 

، 66/21ترتیب گ  رم نیک  ل ب  همیلی 100و  50، 10ش  اهد، 
درصد کاها معناداری نسبت ب ه س طح  62/36و  25/50

ب ا اف شایا س طوح نیک ل مص رفی صفر مشاهده ش د. 
شاخص کلروفیل تقریب اً ب ا ی ک رون د مش ابه ب دون 
توجه به سطح و منبع آهن کاها یافت. اگر چه ش یب 

گ رم آه ن از منب ع میلی 20منحنی مربوط ب ه س طح 
  .5سکوسترین از بقیه بیشتر بود )شکل 

 

 

 .های قطر ساقه گیاه ذرت برای اثر متقابل نیکل و آهنمقایسه میانگین -4شکل 
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 های ذرت برای اثر متقابل نیکل و آهن.های شاخص کلروفیل برگمقایسه میانگین -5شکل 

 گیری کلینتیجه
 

 50های براساس نتایج این مطالعه، نیکل در غلظت
معن ادار گرم بر کیلوگرم خ اک باع ث ک اها میلی 100و 

هوایی، وزن خشک ریشه، قطر س اقه و خشک بخا وزن
شاخص کلروفیل ش د. ب ا مص رف سکوس ترین تم امی 

معن اداری اف شایا صفا  زراعی مورد آزمایا به طور 

ب ه ط وری ک ه در ب ین تیماره ای مختل ف من ابع ؛ یافت
ه وایی و ریش ه کودی آهن، بیشترین وزن خش ک بخا

گرم بر کیل وگرم آه ن از منب ع میلی 20مربوط به تیمار 
سکوسترین بود. همننین قطر و ارتفاع ساقه و ش اخص 
کلروفی  ل ب  ا مص  رف سکوس  ترین، متناس  ب ب  ا مق  دار 

افشایا معناداری نس بت ب ه س طح  مصرف کودی آهن،
رسد کاربرد شاهد )عدم مصرف آهن  داشت. به نظر می

سکوسترین در خاک نسبت به سولفا  آهن باعث بهبود 
رش د ش ده اس ت. ب  ا بررس ی ب رهمکنا نیک ل و آه  ن 
مشاهده شد که برهمکنا نیک ل وآه ن ب ر وزن خش ک 

هوایی، وزن خشک ریش ه، قط ر س اقه و ش اخص بخا
ای  یاه ذر  معنادار شد. در این تحقیت گلخانهکلروفیل  گ

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک میلی 100مصرف توأم سطح 
گرم ب ر کیل وگرم آه ن از منب ع سکوس ترین میلی 20و 

باعث کاها صفا  زراعی مورد مطالعه ش د.  ای ن ام ر 
های آلوده به این نشان دهنده تشدید خطر نیکل در خاک

ت آهن را م ی رس اند و لیعنصر در صور  مصرف کی
شود تحقیقا  در ای ن زمین ه ادام ه یافت ه و پیشنهاد می

های آل وده ب ه امکان برطرف کردن کمبود آهن در خاک
ه  ای مص  رف همن  ون نیک  ل از طری  ت س  ایر روش

 پاشی نیش مد نظر قرار گیرد. برگ
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