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  چکیده
 کاربرد اثر ارزیابی براي .باشد می سنگین فلزات قادر به کاهش قابلیت دسترسی که باشد می جاذب ماده یک بیوچار
 خاك یک در ذرت عناصر کم مصرف در اندام هواییغلظت نیکل و برخی  و رشد بر آنها برهمکنش و نیکل بیوچار،
 سه شامل تیمارها. شد انجام تصادفی          ًپایه کاملا  طرح قالب به صورت فاکتوریل در گلخانه شرایط در آزمایشی ،آهکی
 به صورت خاك کیلوگرم بر نیکل گرم میلی 100و 50 صفر،( نیکل سطح سه و) درصد وزنی 4 و 2 صفر،( بیوچار سطح

 اندام خشک وزن داري معنی طور نسبت به شاهد به بیوچار مصرف که داد نشان نتایج. بود تکرار سه در) نیکلسولفات 
داري بر این پارامترها نداشت  نیکل تأثیر معنی مصرف اما داد افزایش را ذرت، درجه سبزي و شاخص سطح برگ هوایی

افزودن  با. داد کاهش گیاه هوایی اندام در) درصد 33(داري  معنی طور به را نیکل غلظت بیوچار، مصرف همچنین
 روي، منگنز و آهن غلظت. یافت افزایش ذرت هوایی اندام در عنصر این هاي مختلف نیکل به خاك، غلظت غلظت

 کاهش سطوح مختلف نیکل، کاربرد. یافت کاهش داري معنی به طور بیوچار کاربرد تأثیر ذرت تحت هوایی اندامدر
با توجه به نقش مثبت بیوچار در افزایش وزن خشک، . داشت دنبال به گیاه را هوایی اندام منگنز درغلظت آهن و 

متر و همچنین کاهش غلظت نیکل در اندام هوایی ذرت، گمان می رود که در شاخص سطح برگ، قرائت کلروفیل
  . توان از بیوچار استفاده نمود هاي آلوده به فلزات سنگین می خاك

  
  فلزات سنگین،آلودگی نیکل  ،هاي آلیکنندهاصلاح :کلیدي هايهواژ

                                                        
  اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك  :آدرس نویسنده مسئول، .1
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  قدمهم
 هاي آلودگی کاهش با رابطه در زیادي تحقیقات

 استفاده به توان می جمله آن از که است شده انجام خاك
 فلزات تثبیت جهت )زغال زیستی( بیوچار و آلی مواد از

 عنوان به بیوچار از استفاده امروزه. کرد اشاره سنگین
 ،بیوچار. است افزایش به رو ها خاك آلی کننده اصلاح

 ضایعات و گیاهی هاي توده زیست از شده تهیه زغال
 عدم یا و کم حضور در آنها سوختن که است کشاورزي

. )2011لهمان و همکاران، ( شود می انجام اکسیژن حضور
 کربونیل، همچون متفاوتی عامل هاي ایجاد گروه
فرایند  سبب به لوفن و کویینون کربوکسیل، هیدروکسیل،

 در و کاتیونی تبادل ظرفیت در تغییرات سبب ،1فتگرماکا
 سنگین جذب عناصر میزان در کاهش یا افزایش نهایت
 و نامگاي( شود می ساده آلی مواد به نسبت

 سطح متخلخل، ساختمان داراي بیوچار). 2010همکاران،
 خصوصیات این باشد می عاملی هاي گروه و باردار
 و شکل تغییر انتقال، بر که هستند مهمی هاي فاکتور
 دنگذار می اثر خاك در فلزات سنگین دسترسی قابلیت

 عناصر جذب هاي مکانیزم. )2010حسین و همکاران، (
 الکتروستاتیک، هاي برهمکنش شامل بیوچار توسط سنگین
 عاملی هاي گروه با کمپلکس شیمیایی، رسوب یونی، تبادل

  . )2013ژانگ و همکاران، ( باشد می بیوچار سطح در
 دلیل به که باشد می سنگین عناصر از یکی نیکل

رونی و همکاران، ( است زیادي اهمیت دارايآن  تسمی
سمیت نیکل براي بحرانی به طور کلی سطح  ،)2007

گیاهان حساس، گیاهان با حساسیت متوسط و براي 
و بیشتر  50، بیشتر از 10ترتیب بیشتر از  همقاوم بگیاهان 

باشد  میگرم در کیلوگرم وزن خشک گیاه  میلی 1000از 
با ) 2014(رادور و همکاران  ).2009چن و همکاران، (

افزودن سطوح مختلف نیکل در محلول غذایی و گلدان 
کاهش  گرم نیکل در لیتر، سبب میلی 10ارپی بردند که تیم

هاي تیمار شده کاربرد  وزن خشک ذرت شد اما در خاك
کاهش وزن  سببگرم نیکل در کیلوگرم خاك  میلی 50

هاي کلروز  خشک ذرت گردید اما در سطوح بالاتر نشانه
گزارش کرد ) 1999(پولیک  .در اندام هوایی مشاهده شد

 نیکل گرم میلی 168 تا صفر سطوح گلخانه که در شرایط
 و تر ماده عملکرد بر داري معنی ثیرأت خاك کیلوگرم در

 سطح بالاترین در نیکل غلظت و نداشت کاهو خشک
 در میکروگرم 6/28 خاك کیوگرم در گرم میلی 168

 نشان را کاهو براي نیکل کم بسیار جذب که بود کیلوگرم
 برخی سترسید قابلیت) 2012(مندز و همکاران . دهد می

                                                        
1  . Pyrolysis 

 بااي را  نهامدیتر دهلوآ ياـه كاـخدر  نگینـس عناصر
 در هشد تولید بفاضلا لجنحاصل از  ربیوچا دبررکا

را  صددر 8و  4 حسطوو  سلسیوسدرجه  500ي دما
 ربیوچا که نددکر هاهدـمش اـه آندادند،  ارقر مطالعه ردمو

و  كتحر کاهش ،گیاهی سترسید قابلیت کاهش سبب
 بسرو  کادمیمروي،  ،مس ،نیکل عناصر بشوییآ کاهش
 به بستگی محصول عملکرد بر بیوچار ثیرأت میزان .گردید
دارد  مصرفی بیوچار مقدار و نوع خاك، هاي ویژگی

) 1396(افراسیابی و همکاران   .)2010 همکاران، و حسین(
درصد  4و  2طی تحقیقی در یک خاك آهکی اثر سطوح 

 400، 200تفاله پسته و بیوچار حاصل از آن که در دماي 
به مدت دو ساعت تهیه شده  سلسیوسدرجه  600و 

هاي  بر مقدار کادمیم جذب شده در رطوبتبودند را 
گرم کادمیم بر  میلی 50و  25هاي  مختلف و غلظت

روز مورد بررسی  90و  15هاي  کیلوگرم خاك و زمان
 ر،بیوچا تولید يمادقرار دادند ایشان گزارش کردند که 

 نداتو  می طوبتیر یمرژ باآن  برهمکنشآن و  دبرراـک ارمقد
 اردگذ ثیرأت میمدکا بجذ اهش قابلیتـکآن در  ناییاتو بر

 راـبیوچ تولید يماد یشازـفا اـب که سدر می نظر به چنین
 میمدکا اهشـکآن در  اییـناتو سلسیوس هـجدر 600 اـت

 طحـس هـب اییـناتو نـیا لیکن یابد یشافزا بجذ قابل
 فرـمص الاترـب حطوـسدارد و در  بستگی ربیوچا دبرراـک

ها همچنین ذکر  آن ،ستا همشاهد لـقاب ترـبیش راـبیوچ
 همدآ ستد به نتایج به توجه اـب یـکل روـط بهکردند که 

 و 400 يماد راـبیوچ دبرراـک هـک شتدا رظهاا انتو  می
 هـب ندامیتو پستهحاصل از  درجه سلسیوس 600

 یک انعنو بهارزان و مناسب و  رهکارا کـی رتوـص
  .دگیر ارقر دهستفاا ردوـم بزـس یـمحیط یستز ذبجا

 يها میندر ز زبهسا یناز ا دهستفاا گرچها 
و  بیشتر تتحقیقا به زنیاآن  ییراکا تأییدو  ورزياـکش

با ) 2015(ن ااینال و همکار. دارد ايعهرمز تمطالعا
گرم بر  میلی 20و  10،  5مقادیر صفر، بررسی تاثیر 

در دماي که اصل از آن حکود مرغی و بیوچار کیوگرم 
بر  ساعت تهیه شده بود 2به مدت  سلسیوسدرجه  300

هاي شیمیایی خاك آهکی و رشد گیاهان لوبیا و  ویژگی
که بیوچار و کود مرغی سبب بهبود  دریافتندذرت 
هاي شیمیایی خاك و افزایش رشد لوبیا و ذرت  ویژگی
لجن  افزودنبا ) 2017(خان محمدي و همکاران  .گردید

 350در دماي  فاضلاب و بیوچار حاصل از لجن فاضلاب
، 10در سطوح صفر،  ساعت، 3به مدت  سلسیوسدرجه 

دریافتند مگاگرم در هکتار به یک خاك آهکی  40و  20
کاهش میزان سرب قابل  سببکه بیوچار نسبت به شاهد 

دسترس در خاك گردید و میزان کاهش در بیوچار بیشتر 
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درصدي  2/5افزایش  سبباز لجن فاضلاب بود همچین 
عملکرد ذرت در خاك لومی رسی شده و جذب سرب، 
روي، آهن، منگنز و مس توسط ذرت کاهش یافت اما 
میزان جذب روي، آهن، منگنز و مس با کاربرد لجن 

 سببآنها بیان کردند که بیوچار فاضلاب افزایش یافت 
آنها  ،تغیر متحرك شدن سرب در خاك شده اس

دریافتند که میزان آهن، و روي و منگنز و مس قابل 
هاي لجن فاضلاب بیشتر از بیوچار  استفاده در تیمار

با توجه به مطالب . باشد حاصل از لجن فاضلاب می
فوق در مورد تاثیر بیوچار بر عناصر سنگین در خاك 

ثیر بر گیاهان مختلف و با توجه به اینکه بیوچار أو ت
هاي آهکی  ماده اصلاحی کمتر در خاك به عنوان یک

با هدف  این تحقیق ،مورد بررسی قرار گرفته است
 طوح مختلف بیوچار و سطوح نیکل بربررسی اثر س

  .گیاه ذرت انجام شد
  ها مواد و روش
 افق از کافی خاك آزمایش، این انجام براي

دانشگاه  کشاورزي مزارع) متري سانتی 30 تا صفر( سطحی
 و کردن خشک هوا از پس. شد تهیه اهواز چمران شهید
برخی از خصوصیات فیزیکی  متري میلی دو الک از عبور

و شیمیایی خاك مورد مطالعه از جمله بافت به روش 
ظرفیت تبادل ، )1962بویوکاز و همکاران، ( هیدرومتري

ماده آلی به روش اکسایش ) 1996سامر و میلر، (کاتیونی

قابلیت هدایت الکتریکی  ،)1996نلسون و سامر، ( مرطوب
در  pHسنج الکتریکی، در عصاره اشباع به وسیله هدایت

 متر، کربنات کلسیم معادل pHخمیر اشباع به وسیله 
 مسو  ، منگنز، آهننیکل، روي، )1996لوپرت و سوارز، (
کل به روش ، نیتروژن )1978لیندزي و نورول، (

 در آن نتایج و گیري اندازه )1996بریمنر (میکروکلدال 
 از پوسیده گاوي کود .است شده داده نشان 1 جدول

 شد تهیه اهواز چمران شهیددانشگاه  دامپزشکی دانشکده
 الک از عبور و شدن خشک از هوا پسمقداري از آن  که
 مورد بیوچار تهیه براي آن از مقداري متري میلی دو

 به نیاز بیوچار تولید براي که آنجا از. گرفت قرار استفاده
 براي آلومینیوم هاي فویل از باشد می هوازي بی شرایط
ي کود ها نمونه .گردید استفاده بدون اکسیژن شرایط ایجاد
 در و شده گذاشته آلومینیوم هاي فویل داخل در گاوي
درجه  15با نرخ افزایش دماي  سلسیوس درجه 400 دماي

 داده حرارات ساعت سه مدت به کوره داخل دردر دقیقه 
 دو الک از و شده خرد بیوچار تولید شده سپس و

 pH از جمله بیوچار خصوصیات. شد داده عبور متري میلی
، ظرفیت تبادل مقطر به آب در عصاره یک به ده بیوچار

و غلظت کل عناصر ) 2011دوکا و همکاران، ( کاتیونی 
) 2011و همکاران، راجکوویچ (نیکل، منگنز، روي و آهن 

  .است آمده 2 جدول در نتایج آن که گیري شد اندازه

  
  مطالعه مورد خاك خصوصیات برخی - 1 جدول

  CEC  pH ECe  OM Zn* Ni Cu Fe  Mn TN آهک  بافت
 (%) (cmolc kg−1)   (dS m-1) (%) mg kg-1 (%)  

  05/0  9/3 15/6 46/0  02/0  4/2 9/0 9/1 4/7  3/15  7/45 سیلتیرس 
  .است شده گیري عصاره DTPA توسط استفاده قابل آهن و منگنز، مس، نیکل روي،*
  

کود گاوي و  يها  نمونه از  SEMتصاویر
 شهید دانشگاه مرکزي آزمایشگاه درحاصل از آن  بیوچار
 داده نشان 1 شماره تصویر در که شده گرفتهاهواز  چمران

 و بیوچارسطوح مختلف  اثر بررسی جهت .است شده
 توسط نیکل غلظت و رشد بر آنها برهمکنش و نیکل
فاکتوریل در قالب  صورت به اي گلخانه آزمایش ذرت
 تیمارها .شد انجام تکرار سه در و تصادفی     ًکاملا  طرح
 سطح سه و) درصد 4 و2 ،صفر( بیوچار سطح سه: شامل
 کیلوگرم در هر نیکل گرم میلی 100 و 50 ،صفر( نیکل
هاي هفت  نمونه روي بر) نیکل سولفات صورته ب خاك

 به شده تیمار هاي خاك و گردید اعمال کیلوگرمی خاك
 سپس .شدند نگهداري انکوباسیون حالت در ماه سه مدت

به ترتیب در مقادیر  مس و منگنز روي، آهن، نیتروژن،
 بصورتگرم بر کیلوگرم  میلی 5/2و  10، 5/2، 5/2، 150

-Fe آهن کلات( اوره، منابع از ترتیب به محلول
EDDHA (تمام به مس و منگنز روي، هاي سولفات و 

 .یکنواخت اضافه شد صورت بهقبل از کاشت ها  گلدان
 نیتروژن از نیمی تقسیم، قسمت دو به نیاز مورد نیتروژن

 رشد فصل اواسط در مابقی و غذایی عناصر سایر با همراه
رقم سینکل ذرت  بذر عدد 8 تعداد. شد افزوده ها گلدان به

 26در تاریخ  متري سانتی دو حدود عمق در 704گراس 
 استقرار و زنی جوانه از بعد. شد کاشته 1394بهمن ماه 

 طور به که بوتهچهار  به گلدان هر در آنها تعداد هان  گیا
 و شد داده کاهش گرفته، قرار گلدان سطح در یکنواخت
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 هاي گلدان روزانه هفته 8 مدت به رشد دوره طول در
 70 حد در مقطر آب توسط ذرت هاي گیاهچه حاوي

 .شدند نگهداري) FC( اي مزرعه ظرفیت رطوبتدرصد 
گیاه در هر  )Greeness( قبل از برداشت ابتدا درجه سبزي

) SPAD-502( گلدان با استفاده از کلروفیل متر دستی
برگ، ابتدا طول و جهت تعیین شاخص سطح  ،قرائت شد

گیري و  بزرگترین پهناي هر برگ بوسیله خط کش اندازه
محاسبه گردید سپس سطح  1ها توسط رابطه  سطح برگ

اشغال شده توسط  فضايبرگ محاسبه شده را بر مساحت 
. ها تقسیم نموده تا شاخص سطح برگ بدست آید برگ

به ترتیب سطح  Wو  A= L×W ،A ،L 0.75×:     1رابطه 
پس از . باشد برگ، طول برگ و بزرگترین پهناي برگ می

ها  نمونه، 1395فروردین ماه  26در تاریخ برداشت گیاهان 

 به رسیدن تا سلسیوس درجه 65 دماي در و آون در در
 آسیاب توسط توزین ازپس  و شدند خشک ثابت وزن
 کوره در گیاهی خشک ماده گرم یک. شدند پودر برقی

 صورته ب سلسیوس درجه 550دماي در الکتریکی
 اسید لیتر میلی 5 در حاصله خاکستر و آورده در خاکستر

 کاغذ با نمودن صاف از پس. شد حل نرمال 2 کلریدریک
 به مقطر آب از استفاده با محلول نهایی حجم صافی
 نیکل، عناصر غلظت. شد رسانیده لیتر میلی 50حجم
 جذب دستگاه توسط عصاره این درمنگنز و آهن  روي،
 هاي داده. شد گیري اندازه SavantAA مدل اتمی
و  MSTATC افزار نرم از استفاده با شده آوري جمع

Exell شد تحلیل و تجزیه.   

  
  شیمیایی کود گاوي و بیوچار حاصل از آن خصوصیات برخی -2 جدول

   تشخیص دستگاه جذب اتمیزیر حد : *
  

  نتایج و بحث
 و گاوي کود خصوصیات برخی 2شماره  جدول

مطابق با این . دهد می نشانرا  آن از شده مشتق بیوچار
 آهن، عناصر غلظت ،ظرفیت تبادل کاتیونی، pHجدول 

نسبت به کود گاوي افزایش  حاصله بیوچار منگنز و روي
هاي  هیدرولیز نمکرا به بیوچار  pHافزایش . یافته است

هاي  گروه از بین رفتنکلسیم، منیزیم و پتاسیم همچنین به 
فرایند ها در اثر  اسیدي و غنی شدن کربناتعاملی 

، )2014مندز و همکاران، (اند  هگرماکافت نسبت داد
تغلیظ و غنی شدن  سبببیوچار  عملکردهمچنین کاهش 

آن از عناصر آهن، روي و منگنز در مقایسه با کود گاوي 
  . شده است

 

    
  )B(و بیوچار) A(کود گاويمربوط به  SEMتصاویر  - 1 شکل

  

 CEC pH Zn* Ni Mn Fe خاکستر منبع
% (cmolc kg−1)  mg kg-1 

9/7 43 - کود گاوي  209 ND*  256 867 
0/9 129 64 بیوچار حاصل از کود گاوي  323 ND 318 1020 

A B 
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، نشان )3جدول (ها داده آنالیز واریانس نتایج
و و نیکل حاصل از کود گاوي بیوچار سطوح که اثر  داد

هوایی   منگنز اندام و بر غلظت نیکل، آهنها  برهمکنش آن
در حالی که کاربرد سطوح نیکل و  ،استدار  ذرت معنی

داري  ثیر معنیأبرهمکنش سطوح بیوچار و سطوح نیکل ت
افزودن  تنهاو  بر غلظت روي اندام هوایی ذرت نداشت

اثر اندام هوایی  در سطوح بیوچار بر غلظت روي
  . داشت يدار معنی

سطوح مختلف که  داد، نشان 4هاي جدول  داده
کار رفته میانگین غلظت نیکل اندام هوایی ذرت ه بیوچار ب

سطح کاربرد . کاهش داد) >05/0P(داري  به طور معنیرا 
غلظت  به ترتیب بیوچار نسبت به شاهددرصد  4و  2

 کاربرد همچنین .درصد کاهش داد 48و   20نیکل را 
غلظت  ، درصد 2درصد بیوچار نسبت به سطح 4سطح 
مندز و  .کاهش داد درصد 33اندام هوایی را معادل نیکل 

درصد بیوچار  5بیان کردند، کاربرد ) 2014(همکاران 
درجه  500حاصل از ضایعات کاغذ تهیه شده در دماي 

کاهش  در یک خاك آلوده به نیکل، سبب سلسیوس
 و ژانگ .تحرك، شستشو و قابلیت دسترسی نیکل شد

 pHبردن  بالا با بیوچار که کردند اظهار) 2013(همکاران 
 .خاك شود در سنگین فلزات تحرك کاهش سبب تواند می

 و است هاي عاملی گروه داراي خود سطوح روي بر بیوچار
 اکسایش طی در زمان و طول در عاملی هاي گروه منفی بار

). 2007 یانگ و همکاران،چ( یابد می افزایش خاك در
 هاي گروه کربوکسیلیک و هاي عاملی گروه تشکیل همچنین

بیوچار  طول اکسیداسیون در هیدروکسید آروماتیک عاملی
       ًاحتمالا  و دهد می ظرفیت تبادل کاتیونی خاك را افزایش

 در سنگین فلز  -بیوچار هاي پایدار کمپلکس تشکیل سبب
     ). 2006و همکاران، لیانگ( شود می خاك

با افزایش سطح نیکل در خاك غلظت آن در 
افزودن . داري افزایش یافتاندام هوایی ذرت به طور معنی

گرم نیکل بر کیلوگرم خاك با افزایش   میلی 100سطح 
گرم بر کیلوگرم،  میلی 50سطوح نیکل نسبت به سطح 

درصد افزایش داد  54غلظت نیکل اندام هوایی را 
داري بین سطوح بیوچار  همچنین برهمکنش منفی و معنی

. تو سطوح نیکل بر غلظت نیکل اندام هوایی وجود داش
 4گرم بر کیلوگرم نیکل و  میلی 100به طوري که کاربرد 

 50درصد بیوچار به صورت توأم، نسبت به سطح 
گرم نیکل بدون کاربرد بیوچار، غلظت نیکل اندم  میلی

) 1392(متانت . درصد کاهش داد 24هوایی را معادل 
 نیکل گرم میلی 50 سطح در نیکل غلظت که کرد گزارش

 2/3 به 75/0 از 200 سطح به نسبت خاك کیلوگرم در
 به طور ذرت هوایی اندام در کیلوگرم بر گرم میلی
  .  یافت افزایش داري معنی

  

 

 

 

 

  هاي رشد ذرت و غلظت برخی عناصر در اندام هوایی  ر و نیکل بر برخی ویژگیتجزیه واریانس اثر بیوچانتایج  -3 جدول
  میانگین مربعات  

درجه   منابع
  آزادي

قرائت 
  کلروفیل متر

شاخص 
   سطح برگ

وزن 
  خشک

گرم در (
  )گلدان

  Niغلظت 
گرم بر  میلی(

  )کیلوگرم

  Feغلظت 
گرم بر  میلی(

  )کیلوگرم

  Znغلظت 
گرم بر  میلی(

  )کیلوگرم

  Mnغلظت 
گرم بر  میلی(

  )کیلوگرم

  6/300***  4/147**  21/105**  7/6***  02/12***  8/2*  1/61***  2  بیوچار
Ni  2  ns57/0  ns35/0  ns62/1  ***3/53  **56/151  ns 31/6  ***96/189  

برهمکنش بیوچار 
  Ni  4  ns15/0  ns2/0  ns004/0  ***12/2  *6/53  ns 2/9  * 189/22و 

  6/7  66/7  8/14  27/0  684/0  3/0  94/1  18  خطا
ns ، *** ، ** درصد 5و  1، 1/0 احتمال در سطح داردار و معنیغیرمعنی به ترتیب *و  
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  نیکل، روي، آهن و منگنز اندام هوایی ذرتهاي  و برهمکنش آنها بر غلظتنیکل سطوح بیوچار و سطوح ساده اثر  - 4 جدول
)گرم بر کیلوگرم میلی( سطح نیکل  

)درصد( بیوچار سطوح 0 50 100 میانگین  
)گرم بر کیلوگرم میلی( غلظت نیکل  

59/3  A 47/6 a 13/4 c 17/0 e 0 
78/2  B 2/5 b 04/3 d 103/0 e 2 
86/1  C 1/3 d 41/2 d 08/0 e 4 

 92/4  A 19/3  B 11/0  C میانگین 
)میلی گرم در کیلوگرم( غلظت روي  

46/35 A 46/35 a 5/33 ab 41/37 a 0 
34/29  B 21/29 bc 35/28 bc 46/30 bc 2 
81/27  B 11/26 c 71/29 bc 6/27 c 4 

 26/30 A 52/30 A 82/31 A میانگین 
)بر کیلوگرمگرم  میلی( غلظت آهن  

72/43 A 15/37 d 42/45 ab 58/48 a 0 
41/38  B 2/39 bcd 23/38 cd 8/43 cd 2 
32/37  B 6/29 e 5/38 cd 8/37 abc 4 

 34/35  B 72/40  A 40/43  A میانگین 
)کیلوگرم بر گرم میلی( منگنز غلظت  

06/43  A 85/37 cd 98/42 b 33/48 a 0 
34/35  B 67/34 de 07/30 ef 28/41 bc 2 
74/31  C 57/27 f   43/31 ef 23/36 d 4 

 36/33  B 83/34  B 9/41  A میانگین 
از لحاظ  ،و اعدادي در بدنه جدول در یک حرف کوچک مشترك هستندیا کوچک مشترك  یک حرف بزرگدر دیف یا ستون هر ر رهایی که د میانگین

  . داري ندارند درصد تفاوت معنی 5آماري با آزمون دانکن در سطح 
  

ذرت با  اندام هوایی ، آهن و منگنزغلظت روي
داري  طور معنیه بنسبت شاهد بیوچار سطوح افزودن 

درصد بیوچار  4و  2، افزودن )4جدول( کاهش یافت
درصدي  21و  17کاهش  سببنسبت به شاهد به ترتیب 

غلظت روي اندام هوایی ذرت شد همچنین بین سطوح 
. داري مشاهده نشد نیار اختلاف معچدرصد بیو 4و 2

 5/18کاهش  درصد بیوچار نسبت به شاهد سبب 4 کاربرد
اما بین  گردیداندام هوایی ذرت درصدي در غلظت آهن 

داري از نظر  اختلاف معنیبیوچار درصد  4و 2سطوح 
 قابل ذکر است که نداشت،ثیر بر غلظت آهن وجود أت

درصد  2درصد بیوچار نسبت به شاهد و سطح  4کاربرد 
 10و  26اندام هوایی را  زبیوچار به ترتیب غلظت منگن

 منگنز ،غلظت آهنکاربرد بیوچار در اثر . درصد کاهش داد
اندام هوایی کاهش یافت که شاید بتوان این مسئله  و روي

خاك در اثر  آهن و منگنزرا به کاهش قابلیت دسترسی 
ناشی از افزودن بیوچار به خاك  pHاحتمالی افزایش 

توسط  بیوچار کاربرد اثر در خاك pH افزایش. نسبت داد
 و) 2011(ژانگ و همکاران  از جمله پژوهشگران زیادي
 و لیبیس. شده است گزارش )2010(کائو و هریس 

ده  کاربرد که دادند نشان آزمایشی در) 2010( همکاران

 500حاصل از کود گاوي در دماي  بیوچاردرصد حجمی 
 کاهش سبب کمپوست از کارآمدتر بسیار سلسیوسدرجه 

 دلیل به      ًعمدتا  که شود می روي و کادمیم زیستی فراهمی
 به نسبت بیوچار کاربرد حالت در خاك pH بیشتر افزایش

 خاك در فلزات دسترسی کاهش بر که باشد می کمپوست
 میانگینکه گزارش کرد ) 1393( رجبی .گذارد می اثر

 درصد 6 و3سطح  اسفناج در هوایی اندام در آهن غلظت
 درصد 22 و 16 ترتیب به شاهد به نسبت بیوچار وزنی

و عنوان کرد که کاهش است داشته  داري معنی کاهش
غلظت آهن را شاید بتوان به کاهش آهن قابل دسترس در 

درجه  400اثر کاربرد بیوچار پسته تولید شده در دماي 
 نشان داد که غلظت آهن قابل دسترسنسبت داد همچنین 

در خاك پس از برداشت اسفناج با افزایش سطوح بیوچار 
همکاران  و هوبن. حاصل از پسته کاهش یافته است

حاصل از کاه  بیوچار افزایش با که کردند گزارش) 2013(
در دقیقه  30به مدت  سلسیوسدرجه  600در دماي 

به فلزات  آلوده هاي خاك به درصد 10و  5، 1سطوح 
 کلزا هوایی اندام در سرب و روي کادمیم، غلظت سنگین،

 مصرف اثر در عناصر این دسترسی قابلیت کاهش بدلیل
  .یافت کاهش بیوچار،
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باشد  حاکی از این مطلب می 4هاي جدول  داده
و منگنز دار غلظت آهن  ش معنیکاه کاربرد نیکل سببکه 

 که ترتیببدین  نسبت به شاهد گردیداندام هوایی ذرت 
و شاهد گرم نیکل بر کیلوگرم خاك  میلی 50بین سطح 

وجود  لظت آهنغداري از نظر تاثیر بر  تفاوت معنی
گرم نیکل بر کیلوگرم خاك  میلی 100کاربرد  ونداشت 

درصد  6/18 را آهنمیانگین غلظت نسبت به شاهد 
گرم نیکل بر  میلی 100و  50سطوح افزودن  .کاهش داد

بر داري  م خاك از لحاظ آماري اختلاف معنیکیلوگر
 100غلظت منگنز اندام هوایی ایجاد نکرد و کاربرد 

درصدي  21کاهش  سببگرم نیکل بر کیلوگرم خاك  میلی
همچنین . غلظت منگنز نسبت به شاهد گردیده است

داري بین سطوح بیوچار و سطوح  و معنی مثبتبرهمکنش 
به اندام هوایی وجود دارد  آهن و منگنزنیکل بر غلظت 

درصد بیوچار  4گرم و  میلی 100طوري که کاربرد 
گرم نیکل بدون  میلی 50بصورت توام، نسبت به سطح 

غلظت آهن و منگنز در اندم هوایی را به  بیوچار،کاربرد 
 همکاران و سبیر .درصد کاهش داد 35و  34ترتیب معادل 

 میکرومول 68 و 51 ،17 کاربرد که کردند گزارش) 2011(

 و منگنز غلظت کاهش سبب غذایی محلول لیتر در نیکل
 هوایی اندام در روي غلظت ولی شده هوایی اندام در مس

که  مشاهده کرد) 1999(پولیک  .است یافته افزایش
گرم در کیلوگرم  میلی 168افزایش سطوح نیکل از صفر به 

در  .خاك غلظت آهن را در اندام هوایی کاهو کاهش داد
هاي  ثیر نیکل بر غلظت روي اندام هوایی گزارشأمورد ت

و پاردیا و ) 1999(متفاوتی توسط پولیک و همکاران 
مطابق با جدول آنالیز . تارائه شده اس) 2003(همکاران 
، اثر سطوح بیوچار بر وزن خشک، قرائت 3واریانس 

کلروفیل متر و شاخص سطح برگ از لحاظ آماري 
باشد اما اثر سطوح نیکل و برهمکنش سطوح  دار می معنی

دار  بیوچار و سطوح نیکل بر پارامترهاي نامبرده معنی
 بیوچار سطوح افزایش نتایج نشان داد با. باشد نمی

 به )درجه سبزي( متر کلروفیل با شده قرائت عدد کاربردي
 بیوچار درصد 4 و 2 افزودن یافت افزایش داري معنی طور

 قرائت عدد درصد 2/10 و 1/9 ترتیب به شاهد به نسبت
 همچنین افزودن سطح داد افزایش را متر کلروفیل با شده

داري بر قرائت  بیوچار به خاك تفاوت معنی درصد 4 و 2
  .  )5جدول ( کلروفیل متر ذرت ایجاد نکرد

 
  اثر کاربرد بیوچار و نیکل بر قرائت کلروفیل متر، وزن خشک و شاخص سطح برگ ذرت - 5 جدول

از لحاظ آماري با هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ یا کوچک مشترك و اعدادي در بدنه جدول در یک حرف کوچک  میانگین *
  . داري ندارند درصد تفاوت معنی 5آزمون دانکن در سطح 

 
 کاربرد با آزمایشی طی) 2014( همکاران و برك

 کشت بر مرغ بستر بیوچارتن در هکتار  10و  5صفر ، 
 سال بیوچاردر که کردند مشاهده متوالی سال دو در پنبه
 سبب دوم سال در و متر کلروفیل قرائت کاهش سبب اول

 کاربردي بیوچار ،5شماره  جدول با مطابق. شد آن افزایش
 را ذرت برگ سطح شاخص میانگین داري معنی به طور

درصد  2 سطح بین اما است داده نسبت به شاهد افزایش
 نداشت وجود داري معنی اختلاف تیمار شاهد، بیوچار و

)گرم بر کیلوگرم میلی( سطح نیکل  

)درصد(بیوچار  سطوح 0 50 100 میانگین  
 درجه سبزي

56/46 A 5/46 b 53/46 b 66/46 b* 0 
84/50 B 66/50 a 86/50 a 51a 2 
28/51  B 88/50 a 2/51 a 88/51 a 4 
 34/49 A 53/49 A 84/49 A میانگین 

 شاخص سطح برگ
99/3  B 51/3 c 27/4 bc 18/4 bc 0 
49/4  B 5/4 ab 55/4 ab 42/4 bc 2 
1/5  A 04/5 ab 4/5 a 86/4 ab 4 

 35/4  A 74/4  A 49/4  A میانگین 
)گرم در گلدان(وزن خشک   

25/9  C 85/8 e 23/9 de 69/9 cde 0 
57/10  B 13/10 b-e 56/10 abcd 03/11 abc 2 
56/11  A 2/11 abc 49/11 ab 12a 4 

 06/10  A 42/10  A 9/10  A میانگین 
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تیمار  به نسبت بیوچار درصد 4 افزودن بدین صورت که
 افزایش درصد 8/27 را ذرت برگ سطح شاخص شاهد

 و گیاه تولید براي مناسبی ابزار برگ سطح شاخص .داد
 شاخص افزایش با شود می محسوب نور از استفاده قابلیت
 فتوسنتز خورشیدي، تشعشع بیشتر جذب و برگ سطح

 افزایش خشک ماده عملکرد نهایت در و انجام بیشتري
 بیوچار افزودن .)2013قنبري و همکاران،( باشد می یابد می

 ذرت هوایی اندام خشک وزن دار معنی افزایش سبب
بیوچار  درصد 4 و 2 سطح کاربرد که به طوري گردید،
 خشک وزن درصد 28 و 16 ترتیب به شاهد به نسبت
ایی که افزودن ج از آن ،داد افزایش را ذرت هوایی اندام

بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی  بیوچار به خاك سبب
گردد و بهبود این خصوصیات خاك  و بیولوژیکی خاك می

ابراین افزودن بیوچار به ثیر مثبت در رشد گیاه دارد بنأت
بهبود رشد، افزایش شاخص زردي و افزایش  خاك سبب

) 2013(کارتر و همکارن . سطح برگ ذرت شده است
نج را بکار بیوچار حاصل از بر 150و  50، 25سطوح 

هاي  بردند و عنوان کردند که بیومس، ارتفاع و تعداد برگ
با  .ثیر بیوچار افزایش یافتأکاهو و کلم پیچ تحت ت

افزایش سطوح نیکل غلظت آن در اندام هوایی ذرت 
 100افزایش یافت و ماکزیمم غلظت نیکل در سطح 

 47/6گرم بر کیلوگرم نیکل ایجاد شد که معادل  میلی
باشد در حالی که این مقدار نیز  گرم بر کیلوگرم می میلی

منفی بر وزن خشک، ثیرأتاز حدي است که بتواند کمتر 
مترازیک و . ایجاد کندجه سبزي شاخص سطح برگ و در

 40، 10اثر سطوح مختلف نیکل صفر، ) 2002(همکاران 
هاي خوراکی  گرم بر کیلوگرم را بر قسمت میلی 60و 

کاهو، اسفناج، کدو سبز و لوبیا بررسی نمودند آنها غلظت 
تا  09/0نیکل را در سطوح مختلف و گیاهان مختلف بین 

هاي مربوط  داده ،کردندگرم بر کیلوگرم گزراش  میلی 7/3
ها و منابع مورد آزمایش نشان داد  به غلظت نیکل در بافت

گرم در  میلی 3/9تا  08/0که دامنه غلظت نیکل بین 
کیلوگرم ماده خشک گیاه بود، این دامنه نزدیک به دامنه 

   .باشد هاي غیر آلوده می غلظت نیکل گیاه در خاك
  گیري کلینتیجه

 هاي مختلف غلظتکاربرد نتایج نشان داد که 
 غلظت نیکل اندام هوایی ذرت گردیدافزایش  نیکل سبب

 ربردي اثر سمی و سوء بر گیاه ذرتاما سطوح نیکل کا
کاهش غلظت آهن و  افزودن نیکل به خاك سبب .نداشت

منگنز اندام هوایی ذرت شد که با توجه به اینکه وزن 
است، قرار نگرفته  کاربردي ثیر نیکلأخشک ذرت تحت ت

توان گفت که نیکل از جذب آهن و منگنز توسط ذرت  می
و به رابطه تنازعی بین نیکل با آهن  جلوگیري کرده است
طور ه کار رفته به سطوح بیوچار ب. و منگنز اشاره نمود

اندام هوایی ذرت را  آهن، منگنز و روي داري غلظت یمعن
تایید با توجه به اینکه تحقیقات زیادي  است  هکاهش داد

 pHافزایش  اند که کاربرد بیوچار در خاك سبب کرده
گردد بنابراین شاید بتوان دلیل کاهش غلظت  خاك می

 pHآهن، روي و منگنز در اثر کاربرد بیوچار را با افزایش 
سطوح بیوچار به کار رفته به طور . خاك مرتبط دانست

داري غلظت نیکل اندام هوایی ذرت را کاهش  معنی
 زیادظرفیت تبادل کاتیونی داشتن  دلیل به بیوچاراند،  داده

شده است به همین   جذب و تثبیت نیکل در خاك سبب
داري غلظت نیکل اندام  معنی دلیل کاربرد بیوچار به طور

بیوچار به عنوان یک . هوایی ذرت را کاهش داده است
 ماده اصلاحی در کاهش غلظت و جذب عناصر سنگین

یید نتایج بدست أجهت ت دثر باشؤتواند م توسط گیاهان می
ثیر أچگونگی ت شناختجهت ردد گ آمده پیشنهاد می

پژوهشی در مورد بیوچار بر کاهش غلظت نیکل در گیاه، 
هاي شیمیایی  وزیع شکلتسینتیک آزاد سازي نیکل و 

  . انجام گیرد خاك درثیر بیوچار أتحت تنیکل 
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Abstract 

Biochar is an absorbent material that can reduce the availability of heavy 
metals. A greenhouse experiment was carried out in factorial arrangement using 
completely randomized design to examine the influence of biochar, nickel (Ni) 
and their interaction on the growth and concentration of Ni and some 
micronutrients in corn grown on a calcareous soil. Treatments consisted of 
three biochar levels (0, 2, and 4 % w/w) and three Ni levels (0, 50 and 100 
mg/kg soil as nickel sulfate) in three replicates. The results indicated that 
biochar significantly increased corn dry weight, chlorophyll index, and LAI. 
However, nickel application had no significant effect on the dry weight of corn. 
Biochar application significantly decreased Ni concentration in corn aerial part 
by 33%. Increasing Ni levels increased concentration of this element in corn 
shoot. Zinc, Mn, and Fe concentration significantly decreased with biochar 
application. Ni application decreased Fe and Mn concentration in corn. 
Considering the positive role of biochar on dry weight, chlorophyll greenness, 
and LAI, and decreasing Ni concentration in corn aerial part, it can be 
suggested that biochar application might be useful in soils contaminated with 
Ni. 
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