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در یک  (.Zea mays L) بررسی برهمکنش نیکل و آهن بر جذب آنها توسط گیاه ذرت

 خاک آهکی
 

 2ندا پاشاپور، 2نیره عیدی، م*1تبارعادل ریحانی
 

 ( 93/90/1936 تاریخ پذیرش: 19/93/1931 تاریخ دریافت:

 

 چکیده
های کم این عنصر برای گیاه در غلظتنیکل یکی از عناصری است که جدیداً به فهرست عناصر ضروری افزوده شده است. 

شود. نظر به اهمیت آهن این پژوهش برای بررسی برهمکنش نیکل و آهن های زیاد سمیّ محسوب میضروری ولی در غلظت

ای به صورت فاکتوریل و در برای این منظور آزمایش گلخانهم گرفت. بر غلظت و مقدار جذب نیکل و آهن توسط گیاه ذرت انجا

 199، 19، 19، 9های کامل تصادفی در سه تکرار، در یک خاک آهکی و با تیمارهای نیکل در چهار سطح )قالب طرح بلوک

به تفکیک از دو منبع  گرم در کیلوگرممیلی 09و  19، 9گرم در کیلوگرم از منبع سولفات نیکل( و آهن در پنج سطح )میلی

روز، گیاهان برداشت و غلظت نیکل و آهن بخش هوایی  39سکوسترین آهن و سولفات آهن( با کاشت ذرت انجام گرفت. بعد از 

و  1/11، 0/10گیری شد. نتایج نشان داد که با افزایش سطوح نیکل مصرفی، غلظت نیکل بخش هوایی به ترتیب و ریشه اندازه

برابر نسبت به شاهد افزایش یافت. اما با افزایش سطوح نیکل در  0/3و  6/1، 9/1ترتیب نیکل ریشه بهدرصد و غلظت  1/31

 1/90، 1/16، 01/0گرم نیکل بر کیلوگرم خاک به ترتیب میلی 199و  19، 19خاک، غلظت آهن در بخش هوایی در سطوح 

درصد  9/3و  1/0ترتیب نیکل بر کیلوگرم خاک بهگرم میلی 199و  19غلظت آهن ریشه در سطوح  درصد نسبت به شاهد و

 09و  19نسبت به شاهد کاهش معنادار نشان داد. همچنین با افزایش سطح آهن مصرفی، فاکتور انتقال نیکل در سطوح 

گرم آهن بر کیلوگرم میلی 19درصد و در سطح  3/10و  0/11ترتیب گرم آهن بر کیلوگرم خاک از منبع سولفات آهن بهمیلی

گیری شد که در نهایت چنین نتیجه .درصد نسبت به شاهد افزایش معنادار یافت 1/11خاک از منبع سکوسترین آهن 

برهمکنش آهن و نیکل تحت تأثیر منبع آهن قرار گرفت. اثر متقابل نیکل و آهن نیز بر مقدار جذب نیکل و آهن توسط بخش 

 هوایی و ریشه و فاکتور انتقال آهن معنادار بود.
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  مقدمه

نیکل از نظر فراوانی، بیست و چهاارمین عنصار در پوساته    

زماین محسااوب و یکای از عناصاار طبیعاای اسات کااه بااه    

ب هاای مختلاد در محایط زیسات، خااک، هاوا و آ      شکل

آشامیدنی و همچنین در گیاهاان و ییواناات وجاود دارد.    

گرم بر کیلوگرم میلی 13مقدار متوسط نیکل کل در خاک 

گارم بار   میلای  09و مقدار کل این عنصر در پوسته زماین  

 ,Sposito)اسات  01/9شدن نیکال  کیلوگرم و نسبت غنی

+ 9+، 0+، 1، 9این عنصر در پنج یالت اکسایشای   .(1989

و شاارایط pH +  در طبیعاات وجااود دارد. بسااته بااه  1و 

هاای  اکسایش و اییایی خاک، در مقایسه باا ساایر یالات   

به صورت گسترده در محیط یضاور دارد.   Ni+2اکسایشی، 

نظر به یضور عنصر نیکل به عنوان کوفاکتور در ساختمان 

در غلظت مناسب در محیط رشد بارای  آز، نیکل آنزیم اوره

هاای گیااهی   گیاهان ضروری است. معمولاً نیکل در بافات 

گارم در  میلی19تا  1/9بسته به دوره رشد در محدوده بین 

 & Gerendas) شااودکیلااوگرم وزن خشااک یافاات ماای 

Macher, 1997).    کارکردهای فیزیولوژیکی مهام نیکال در

شاد زایشای، تیبیات    گیاهان علاوه بر سوخت و ساز اوره، ر

نیتروژن، دخالت در جذب سایر عناصر از جمله آهن، ما   

باشد. امروزه مشخص شده است که نیکال بارای   و روی می

گیاهان به ویژه تغذیه شده با اوره ضروری اسات و گیاهاان   

دچار کمبود نیکل به علات کااهش فعالیات آنازیم اوره آز     

 هناد هاا تجماع مای د   مقادیر سمی اوره را در ناوک بار   

(Fageria 2009).  گیاهان نیکل را به آسانی جذب نموده و

نیکل در گیاه متحرک است. بنابراین خطر تجماع بایش از   

های گیااهی وجاود داشاته کاه در ایان      ید نیکل در اندام

شاود.  های گیاهی مای صورت باعث کاهش کیفیت فرآورده

همچنین جذب مقادیر بیشاتر از نیااز نیکال توساط گیااه      

شاده و سامیّت گیااهی منجار باه      مسامومیت   باعث بروز

سوختگی بر ، رشد ضعید گیاه، کااهش عملکارد و باروز    

 ,Yang)هایی در متابولیسام گیااهی مای شاود     ناهنجاری

باشاد.  می آهن چهارمین عنصر فراوان پوسته زمین. (1996

درصاد وزنای    09تا  1ها بین مقدار کل این عنصر در خاک

گزارش شده است. در ایاران  درصد  1متغیر و میانگین آن 

ها به دلیل آهکی باودن  کمبود آهن، به ویژه در مزارع و باغ

ها، کمبود ماواد آلای، آبیااری سانتی، یلالیات کام       خاک

کربنااات در بااالا، وجااود باای pHترکیبااات ایاان عنصاار در 

های آبیاری و مصرف زیااد کاود فسافر عمومیات دارد     آب

(Samar et al., 2010) . هاای  فات ر باغذایی دعناصر تعادل

یکای  بوده و  های مهم در علم تغذیه گیاهیاز بحث گیاهی

بین عناصر این تعادل برهمکنش زننده  همراز عوامل مهم ب

. نیکل و آهن دارای بار میبت بوده و به علت تشابه در است

هاا در بسایاری از   هاای شایمیایی، رفتاار آن   ساایر ویژگای  

چنااین گیاااه مشااابه اساات. هم  -هااای خاااک سیسااتم

شده باین آهان و نیکال و ارتباا       های مشاهدهبرهمکنش

باا کمباود آهان در گیاهاان      نیکال برخی از علائم سمیّت 

تواند یاکی از امکان انتقال نیکل در گیاهاان از  مختلد می

تااکنون وجاود   از آنجایی کاه   مسیرهای انتقال آهن باشد.

های اختصاصی در گیاهان برای نیکل گزارش نشده و یامل

رساد  نظار مای  رسد لذا بهوجود آن نیز محتمل به نظر نمی

 هنآ هاای کنناده کیلیتو  ههندد لنتقاا هاینیکل ناقلکه 

نیکل و  هنآ بین یشدید قابتر یناکند. بنابرماای لشغارا ا

بااا شت. دا رنتظاا انمیتو ضعامو یندر ا گرفتن ارقر باارای

در  اتفلز قابترکااه  1ویلیااام-سااری ایرویناا از  دهستفاا

ای هپدید چنین کند، باروز را بیان میها دلیگان محل لشغاا

عزیزی و قاسامی  . (Mizuno, 1968)توان اثبات کرد می را

(Azizi & Ghasemi, 2010)     گزارش کردناد کاه در گیااه

Alyssum inflatum      که انباشاتگر نیکال اسات، در کمباود

های نزدیک به برداشات گیااه باه    آهن، نیکل در طی زمان

های هوایی منتقال شاده ولای باا افازایش      ت به بخشسرع

غلظت آهن جذب و انتقال نیکل از ریشه به بخاش هاوایی   

 (Kupittke et al,. 2007)کمتر شد. کوپیتکاه و همکااران   

 %19باعث کااهش   0iN+غلظت  µM1/1گزارش کردند که 

در وزن نسبی ریشه و ساقه گیاه لوبیاا چشام بلبلای شاد.     

چشام بلبلای باعاث افازایش غلظات      سمیّت نیکل در لوبیا 

هاا منجار باه    آهن در ریشه شد. این تجمع آهن در ریشاه 

کلروز یاصال از نیکال   . ها شدکاهش انتقال آهن به شاخه

مااازاد بااه کمبااود آهاان نساابت داده شااد، چااون مصاارف  

های یاوی آهن رن  سبز را به گیاهاان کلاروز شاده    نمک

 ,Mizuno). میزونااو (Mishra & Kar, 1971)برگرداناد  

عنوان یاک پاارامتر   بخش هوایی را به eF/iNنسبت  (1968

معرفی و گازارش کارد کاه در     Ni خوب برای بیان سمیّت

یاباد.  عملکرد محصولات کاهش مای  1های کمتر از نسبت

نیز گازارش   (Khalid & Tinsley, 1980)خالید و تینسلی 

کردند که علائم کلروز با غظات آهان و نیکال همبساتگی     

همبساتگی میبتای باا مسامومیت      ee/iNندارد اما نسبت 
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بیشتر از یک باشاد سامیّت    ee/iN نسبتنیکل داشت. اگر 

باشد سوختگی و کلروز شدید ناشی  0نیکل و اگر بیشتر از 

ق کند. هدف از انجام ایان تحقیا  از کمبود آهن را ایجاد می

بررسی غلظت و مقدار جذب نیکل و آهان در اثار مصارف    

توأم این دو عنصر ضروری بر غلظت نیکال و آهان توساط    

در  191بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت رقم سینگل کراس 

   یک خاک آهکی بود.

 هامواد و روش

متر به سانتی 99تا  9خاک آهکی مورد استفاده از عمق 

کاری شده )با این  صورت تصادفی و مرکب از مزرعه ذرت

-ههدف که میزان نیکل و آهن قابل جذب آن کم باشد تا ب

توان تأثیر مصرف توأم این دو عنصر را بهتر مطالعه کرد(، 

کردن آن در هوا و مخلو  برداری و پ  از خشکنمونه

بافت متری عبور داده شد. میلی 0کردن کامل از الک 

 ,Gee & Bauder)زمانه  1خاک به روش هیدرومتری 

1986) ،pH  وEC  در عصاره اشباع خاک(Mclean, 

بلک اصلاح شده ، درصد کربن آلی به روش والکی (1982

(Nelson & Sommers, 1982) کربنات کلسیم معادل با ،

مانده روش خنیی کردن با اسید و تیتر نمودن اسید باقی

، مقدار آهن و  (Allison & Moodie, 1965)با محلول سود

 DTPA (Lindsayبل جذب گیاه در خاک با روش نیکل قا

& Norvell, 1978)  رطوبت ظرفیت مزرعه با استفاده از و

-اندازه کیلو پاسکال 99دستگاه صفحه فشاری در مکش 

  (Cassel & Nielsen, 1986). گیری شد 

 ایافزودن سطوح نیکل به خاک و کشت گلخانه

جهت افزایش سطوح نیکال باه خااک، از ساولفات نیکال      

O)2H6.4OSNi)  گارم  میلای  199و 19، 19، 9سطح ) 1در

نیکل بر کیلوگرم خاک( به صورت اسپری کردن باه خااک   

آب مقطر افازوده شاد تاا باه      ،استفاده شد. سپ  به خاک

ای برسد و سه چرخه مرطوب کردن رطوبت ظرفیت مزرعه

 ن )تا رطوبات هاوا خشاک (   ( و خشک کردFC)تا رطوبت 

جهت اختلا  کامل نیکل با خاک اعمال شد. در این مدت 

عمل مخلو  کردن به صورت دستی انجام شد. هر چرخاه  

هایی که ساطوح  روز به طول انجامید. خاک 1تا  1به مدت 

ها اعمال شد در گلدان ریختاه و آمااده کشات    نیکل در آن

گرم آهان  میلی 09و 19، 9سطح ) 1شدند. سپ  آهن در 

 در کیلوگرم خاک( به تفکیاک از دو منباع ساولفات آهان    

(O27H.4(FeSO  ( و سکوسااااترین آهاااانEDDHA-Fe )

گرم بار  میلی 1استفاده شد. عناصر م  و منگنز به میزان 

( O2.5H4CuSO)ترتیب از منابع سولفات ما   گرم بهکیلو

و همچنین نیتروژن باه  ( O2.4H4MnSO)منگنز و سولفات 

گااارم بااار کیلاااوگرم از منباااع اوره میلااای 119میااازان 

[2)2CO(NH]    هاا افازوده   در سه تقسیط باه خااک گلادان

شدند. چون خاک مورد اساتفاده کمباود پتاسایم و فسافر     

( لاذا ایان دو عنصار مصارف     1قابل جذب نداشت )جدول 

هاا هار کادام در    نموناه . (Malakuti et al., 2000)نشدند 

هفتاه نگاه داشاته     0ط رطوبتی خودشاان باه مادت    شرای

( در هر 191عدد بذر ذرت )سینگل کراس  1شدند. سپ  

کیلوگرم خاک کشت گردیاد. بعاد از یاک     1گلدان یاوی 

عدد در هار گلادان تناک شادند. بارای       9هفته گیاهان به 

هاا روزاناه باه وسایله     تأمین رطوبت مورد نیاز گیاه، گلدان

مقطر آبیاری شدند تا رطوبت خاک  توزین با استفاده از آب

نزدیک رطوبت ظرفیت مزرعه باشاد. در پایاان دوره رشاد    

رویشی، بخش هوایی از محل طوقاه قطاع و باا آب مقطار     

هوایی و  های گیاهی )بخششستشو داده شد. سپ  نمونه

هاای کاغاذی در درون آون خشاک    ( در داخل پاکتریشه

درجاه   19ای در دما  های گیاهی منتقل شاده و کن نمونه

ساعت خشک شدند. بعد از اتمام  10سیلسیوس و به مدت 

ها باا تارازوی دیجیتاالی و باا     این مدت، وزن خشک نمونه

هاا پا  از خشاک    ( تعیین گردید. نمونهg991/9±دقت )

شدن با استفاده از آسیاب برقی با تیغاه آلومینیاومی خارد    

-هسوزانی برای هضم نمونا شدند. در این تحقیق از روش تر

. غلظت آهان و  (Waling, 1989) های گیاهی استفاده شد

-6300)نیکاال گیاااه بااا دسااتگاه جااذب اتماای ماادل      

Shimadzu,AA) گیاری شاد. فااکتور انتقاال نیاز از      اندازه

نسبت غلظت عنصر در بخش هوایی باه غلظات عنصار در    

. آزماایش باه   (Das & Maiti, 2007)ریشه محاسابه شاد   

های کامل تصادفی در صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک

و  19، 19، 9سطح  1فاکتور شامل نیکل در  0تکرار و با  9

به عنوان فاکتور اول  گرم خاکبر کیلونیکل گرم میلی 199

گرم میلی 09و  19یعنی صفر و سطوح  ،سطح 1و آهن در 

و ساولفات   از دو منبع سکوساترین  بر کیلوگرم خاکآهن 

آهن به عنوان فااکتور دوم انجاام شاد. رسام نمودارهاا باا       

Excel  افازار  آنالیز آماری باا نارم  وMSTATC   و مقایساه

 انجام شد. %1آزمون دانکن در سطح ایتمال ها با میانگین
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 تایج و بحثن

شده گیریهای فیزیکی و شیمیایی اندازهبرخی از ویژگی

ارائه شده است. خاک مورد  1خاک مورد بررسی در جدول 

مطالعه آهکی و دارای بافت متوسط بود. همچنین مشکل 

 عنوان متغیر ثانویه مطرح نبود.شوری به

 غلظت نیکل بخش هوایی

اثر اصلی نیکل و اثر متقابل نیکل و آهن در سطح ایتماال  

یک درصد بر غلظت نیکل بخش هوایی ذرت معناادار باود،   

باا توجاه باه    (. 0اما اثر اصلی آهن غیرمعنادار شد )جدول 

 91/9هوایی گیاهاان، از  دامنه کفایت نیکل در بخش اینکه

گاارم برکیلااوگرم ماااده خشااک متغیاار اساات میلاای 19تااا 

(Gerendas & Macher, 1997)توان نتیجه گرفت که ، می

گارم  میلای  199و  19هوایی درساطوح  غلظت نیکل بخش

نیکاال بیشااتر از ایاان دامنااه قاارار گرفتااه اساات. بااولارد   

(Bollard, 1983)  گزارش کرد که ید بحرانی سمیت نیکل

گارم بار کیلاوگرم و    میلی 19های یساس بیش از در گونه

  19مال متوساط، بیشاتر از    هاای زراعای باا تح   برای گونه

گرم بر کیلوگرم است. ایشان همچنین گزارش کردناد  میلی

هاای  های سازگار )انباشتگرها( در خاککه تعدادی از گونه

نیکال در وزن   %9ممکن است یاوی بایش از   1سرپنتینی

هاا نسابت   خشک اندام هوایی خاود باشاند. در ایان گوناه    

شاود کاه   مای بیشتری از نیکل با اسیدهای آلی کماپلک   

تاوان  ها دخیل باشد. بنابراین میممکن است در تحمل آن

نتیجه گرفت که گیاه ذرت نسبت به غلظات باالای نیکال    

 ,.Rabie et al)تحمال بیشاتری دارد. رابای و همکااران     

در خااک،   Niگزارش کردند که باا افازایش مقادار     (1992

در بخش هوایی و تجماع آن در گیاهاان بااقلا،     Niغلظت 

و سورگوم افزایش یافت و افازایش غلظات نیکال در     گندم

 متناسب با غلظت نیکل در خاک بود.بخش هوایی 

گرم، میلی 199با افزایش سطوح نیکل مصرفی از صفر به 

به  06/0در سطح شاهد آهن غلظت نیکل بخش هوایی، از 

گرم بر کیلوگرم رسید؛ میلی 09/01و  11/06، 13/00

،  و 31/6ترتیب هوایی بهطوری که غلظت نیکل بخش به

برابر نسبت به سطح صفر افزایش یافت  10/0و  11/0

گرم نیکل و عدم مصرف  میلی 19(. در سطح 1)شکل 

هوایی رخ داد، آهن، افزایش شدید در غلظت نیکل بخش

گرم نیکل تغییرات اندک و میلی 199و  19اما در سطح 

                                                           
1 - Serpentine 

ساختار و غیرمعنادار بود. ایتمالأ تأثیر منفی نیکل بر 

عملکرد ریشه باعث کاهش رشد آن و مقاومت گیاه در 

برابر جذب اضافی آن باعث عدم اختلاف معنادار غلظت 

بیشترین  1نیکل بخش هوایی شده است. با توجه به شکل 

گرم بر میلی 90/01غلظت نیکل بخش هوایی به میزان 

گرم نیکل و شاهد آهن میلی 199کیلوگرم در تیمار 

هوایی با تیمار ه البته با غلظت نیکل بخشمشاهده شد ک

گرم آهن )سولفات آهن( و میلی 19گرم نیکل و میلی 19

گرم نیکل و شاهد آهن اختلاف میلی 19همچنین با تیمار 

گرم بر میلی 06/0معنادار نداشت و کمترین آن به میزان 

کیلوگرم در تیمار شاهد نیکل و شاهد آهن یاصل شد که 

گرم میلی 19ر نیکل با تیمار شاهد نیکل و البته این مقدا

 آهن )سولفات آهن( اختلاف معنادار نداشتند. 

  غلظت نیکل ریشه ذرت

ها در سطح اثرات اصلی نیکل و آهن و اثر متقابل آن

ایتمال یک درصد بر غلظت نیکل ریشه ذرت معنادار بود 

(. با افزایش سطوح نیکل در خاک، غلظت نیکل 0)جدول 

ه طور معناداری افزایش یافت. نتایج اثر متقابل در ریشه ب

نشان داد که با افزایش سطوح آهن مصرفی از منبع 

سولفات آهن، غلظت نیکل ریشه به طور معنادار )نسبت به 

( 0شاهد( کاهش یافت. مقایسه میانگین اثر متقابل )شکل 

نشان داد که با افزایش سطوح نیکل، غلظت نیکل ریشه در 

گرم آهن از هر دو منبع افزایش میلی 09و  19یضور 

 19طوری که این افزایش معنادار در سطح یافت؛ به

برابر و در سطح  93/16، 96/6ترتیب گرم نیکل بهمیلی

برابر نسبت به  19/1، 91/9ترتیب گرم نیکل بهمیلی 199

بیشترین غلظت نیکل ریشه  0شاهد بود. با توجه به شکل 

 199بر کیلوگرم در تیمار  گرممیلی 1/1009به میزان 

گرم آهن از منبع سکوسترین میلی 19گرم نیکل و میلی

آهن مشاهده شد که با تمام تیمارها اختلاف معنادار 

گرم بر کیلوگرم میلی 1/196داشت و کمترین آن به میزان 

گرم آهن از منبع سولفات میلی 19در تیمار شاهد نیکل و 

 آهن یاصل شد.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 
 Table 1- Selected physical and chemical properties of the studied soilTexture 

Texture Sand Clay Silt 3CaCO Organic 

carbon FC eEC epH             Fe*     *Ni 
 % (dS m-1) )1-(mg kg 

SCL 49 25 26 7.2 0.94  19 0.68 8.1                   3.6           0.61 

*Available   
  1Table 1. Continueادامه جدول 

P* K* Fe* Mn* Cu* Zn* Ni* 

)1-(mg kg 
33.5 719 3.6 2.1 0.9 1.4 0.60 

  
 تجزیه واریانس تأثیر نیکل و آهن بر غلظت، مقدار جذب نیکل در بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال نیکل -2جدول 

Table 2. Analysis of variance effects of Ni and Fe on shoot and root concentration, uptake and translocation factor of Ni 

Source of error df 

MS 

Shoot Ni 

concentration 

Shoot Ni 

content 
Root Ni 

concentration 
Root Ni 

content 
Translocatio

n factor 

(Ni) 3 360.53** 1106.4** 35890305.55** 2601086.5** **0.049 

(Fe) 4 17.2ns 2911.47** 214393.18** 317368.67** 09001 ** 

Ni ×Fe)) 12 64.03** 4038** 145282.74** 229958.62** 09001 ** 

 (Error) 38 7.007 623.12 6088.13 75577.65 0.00036 

CV  15.33 20.76 14.09 49.72 28.8 
significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively-nonare *and   **,ns 

 
 هوایی برای اثر متقابل نیکل و آهنهای غلظت نیکل بخشمقایسه میانگین -1شکل 

Figure 1. Mean Comparisons of the shoot Ni concentration for Ni × Fe interaction 

 

 

 
هننیکل ریشه برای اثر متقابل نیکل و آ غلظتهای مقایسه میانگین -2شکل 

Figure 2. Mean Comparisons of the root Ni concentration for Ni × Fe interaction 
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 مقدار جذب نیکل توسط بخش هوایی ذرت

اطلاعات مرتبط با مقدار عناصر در طی یک فصل زراعی به 

مدیریت یاصلخیزی خاک برای گیاه بعدی و در مورد 

ها میل نیکل به مدیریت پالایش خاک کمک آلاینده

کند. تجزیه واریان  نشان داد که اثر اصلی نیکل و آهن می

ها در سطح ایتمال یک درصد بر مقدار و اثر متقابل آن

با توجه (. 0ش هوایی معنادار بود )جدول جذب نیکل بخ

میزان جذب از یاصلضرب وزن خشک در به این که، 

غلظت محاسبه می شود، افزایش مقدار جذب نیکل بخش 

توان به افزایش ماده گرم را میمیلی 19هوایی در سطح 

خشک نسبت داد. همچنین با افزایش سطوح آهن، مقدار 

گرم آهن میلی 19جذب نیکل بخش هوایی در سطح 

گرم آهن )سکوسترین آهن( میلی 09)سولفات آهن( و 

درصد نسبت به شاهد کاهش ولی در  6/9و  9/16ترتیب به

گرم میلی 19گرم آهن )سولفات آهن( و میلی 09سطح 

درصد نسبت به  0/16و  1/10آهن )سکوسترین آهن( 

شاهد افزایش نشان داد. جذب نیکل با افزایش سطوح آهن 

به رغم کاهش غلظت آن افزایش یافت. دلیل آن مصرفی 

تواند تأثیر میبت آهن بر وزن خشک ذرت باشد. شکل می

 09دهد که با افزایش سطوح آهن از صفر به نشان می 9

گرم، مقدار نیکل بخش هوایی به استینای سطوح میلی

گرم نیکل کاهش یافت. اما با افزایش میلی 199صفر و 

د آهن، مقدار نیکل بخش سطوح نیکل، در سطح شاه

 µg pot)-1(و  1/161، 119به  µg pot 1/01)-1(هوایی از 

نیکل  199و  19، 19ترتیب در سطوح شاهد، به 1/193

 6، 19طوری که با افزایش سطح نیکل از صفر به رسید؛ به

که در سطح برابر افزایش معنادار مشاهده شد، در یالی

گرم، مقدار میلی 199به  19شاهد آهن با افزایش نیکل از 

 کاهش معنادار داشت.  درصد 6/99نیکل بخش هوایی، 

 مقدار جذب نیکل ریشه

اثر اصلی نیکل و اثر متقابل نیکل و آهن در سطح ایتماال  

یک درصد و اثر اصلی آهن در سطح ایتمال پنج درصد بر 

. مقایساه  (0مقدار نیکل ریشه ذرت معناادار باود )جادول    

( نشان داد کاه بیشاترین مقادار نیکال     1ها )شکلمیانگین

گرم نیکل بار کیلاوگرم خااک و    میلی 199ریشه در سطح 

کمترین مقادار در ساطح شااهد نیکال باود و باا افازایش        

سطوح نیکل در خاک، مقادار جاذب نیکال توساط ریشاه      

µg pot-در سطح شاهد نیکل باه   µg pot )113-1(ذرت از 

در  µg pot )169-1(گرم نیکل، میلی 19در سطح  910( 1(

در ساطح   µg pot) 1101-1( گارم نیکال و  میلی 19سطح 

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک رسید. همچناین باا   میلی 199

و  19افزایش سطوح آهن، مقدار جاذب نیکال در ساطوح    

گارم  میلای  09گرم آهن از منبع سولفات آهان و  میلی 09

آهن از لحاا  آمااری نسابت باه      آهن از منبع سکوسترین

گارم  میلای  19شاهد معنادار نشد، در یالی کاه در ساطح   

درصاد نسابت باه شااهد      1/10سکوساترین  از منبع آهن 

تاوان باه   افزایش مشاهده شاد. دلیال ایان افازایش را مای     

افزایش غلظت نیکل ریشه در اثر مصرف نیکل نسابت داد.  

مقادار نیکال    شود کهاما با مقایسه منابع آهن مشاهده می

آهن از منبع سکوسترین نسبت  09و  19ریشه در سطوح 

برابار   6/1ترتیاب  به ساطوح متنااظر از ساولفات آهان باه     

درصد کااهش یافتاه اسات. ایان افازایش و       9/9افزایش و 

ترتیب به بهبود رشد توان بهکاهش مقدار نیکل ریشه را می

ترتیب در اثار مصارف   ریشه و کاهش غلظت نیکل ریشه به

گرم آهن )سکوسترین آهن( نسابت داد. باا   میلی 09و  19

  µg)بیشترین مقدار نیکل ریشه به میزان  1توجه به شکل 

)1-pot1001  گرم میلی 19گرم نیکل و میلی 199در تیمار

آهن از منبع سکوسترین آهن مشاهده شد که یادود ساه   

برابر بیشتر از مقدار جذب نیکال ریشاه در هماین ساطح     

ولی از منبع سولفات آهن بود که مؤید تقویت  نیکل و آهن

جذب نیکل توسط بنیان سکوسترین در مقایسه با سولفات 

هاای  توجه به این امر به ویژه در خاک باشد که مستلزممی

 (Samar et al., 2010).آلااوده بااه نیکاال ماای باشااد  
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 نیکل و آهنهوایی برای اثر متقابل سطح های مقدار نیکل بخشمقایسه میانگین-3شکل 

Figure 3. Mean Comparisons of the shoot Ni uptake for Ni × Fe interaction 

 

 

 
 نیکل ریشه برای اثر متقابل نیکل و آهنمقدار های مقایسه میانگین-4شکل 

Figure 4. Mean Comparisons of the root Ni uptake for Ni × Fe interaction 

 

 فاکتور انتقال نیکل

ها در سطح اثرات اصلی نیکل و آهن و اثر متقابل آن

ایتمال یک درصد بر فاکتور انتقال نیکل ریشه ذرت 

(. در شرایط این آزمایش مقادیر 0معنادار بود )جدول 

عددی فاکتور انتقال نیکل در گیاه ذرت کمتر از یک 

ا بیشتر در ریشه تجمع داد بود، پ  ذرت نیکل ر

(. ثانیاً با افزایش سطوح نیکل، فاکتور انتقال 1)شکل

و  903/9، 96/9در سطح شاهد به  11/9نیکل از عدد 

گرم میلی 199و  19، 19ترتیب در سطوح به 900/9

نیکل بر کیلوگرم خاک کاهش معنادار یافت. یعنی با 

 افزایش سطوح نیکل در خاک، گیاه ذرت تمایلی به

هوایی نداشت. معمولاً در گیاهان، انتقال نیکل به بخش

جهت مقابله با اثرات مضر فلزات سنگین جذب شده در 

ریشه تجمع می یابند. یفظ مقدار بیشتر نیکل در 

ها به این مفهوم است که سازوکارهای اعمال شده ریشه

توسط گیاهان، اثرات سمی کمتری روی تاج دارند 

(Fageria, 2009) و همکاران  . سین(Singh et al., 

های هوایی نخود جذب نیکل در ریشه و اندام (2004

فرنگی در محلول غذایی را مطالعه و گزارش نمودند که 

ها بیشتر از در نخود فرنگی مقدار تجمع نیکل در ریشه

اندام هوایی بود. در تمام سطوح آهن با افزایش نیکل از 

شدید در گرم نیکل کاهش میلی 19صفر به سطح 

فاکتور انتقال نیکل مشاهده شد و از آن به بعد تغییرات 

گرم میلی 19تقریباً مشابه شد. لذا در این آزمایش سطح 

نیکل به عنوان سطح واکنش سریع ذرت رقم سینگل 

(. با افزایش سطوح 1شناخته شد )شکل  191کراس 

آهن )از هر دو منبع آهن(، فاکتور انتقال نیکل افزایش 
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 نیکل برای اثر متقابل نیکل و آهنفاکتور انتقال های مقایسه میانگین -5شکل 

Figure 5. Mean Comparisons of the Ni translocation factor for Ni ×Fe interaction 

 

 غلظت آهن بخش هوایی

غلظت کافی یا ید کفایت آهن در بافت ذرت، در مریله 

روز پ  از سبز شدن در کل تاج ذرت متغیر  11تا  99

گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی 999تا  19و از 

لذا در شرایط این . (Fageria, 2009)گزارش شده است 

گرم نیکل بر کیلوگرم میلی 199آزمایش فقط در سطح 

هوایی ذرت کمتر از ید خاک، غلظت آهن در بخش 

کفایت بود. اثر اصلی نیکل در سطح ایتمال پنج درصد 

و اثر اصلی آهن و اثر متقابل نیکل و آهن در سطح 

ایتمال یک درصد بر غلظت آهن بخش هوایی ذرت 

(. با مقایسه منابع آهن مشاهده 9معنادار بود )جدول 

 09و  19شد که غلظت آهن بخش هوایی، در سطوح 

آهن از منبع سکوسترین آهن، نسبت به گرم میلی

ترتیب آهن از منبع سولفات آهن به 09و 19سطوح 

درصد بیشتر است، اما این اختلاف از  36/9و  06/1

توان لحا  آماری معنادار نشد. علت این موضوع را می

این چنین توضیح داد که یلالیت سولفات آهن در خاک 

-Feدر مقابل یابد، میکاهش  1/1بالاتر از  pHدر 

EDDHA یهای وسیعدامنه در را آهن یلالیت تواندمی 

افزایش غظت آهن  به جرمن که کند، یفظ pHاز 

گزارش کرد که در  (Wiersma, 2007)شود. ویرسما می

شرایط کمبود ملایم تا متوسط آهن، مصرف خاکی 

( در سویا سبب کاهش علایم Fe-EDDHAکیلیت آهن )

-ل دوره رشد شد، اما تأثیر معناکمبود در گیاه در اوای

داری بر عملکرد و غلظت آهن دانه نداشت. اختلاف 

آمده از تأثیر کوددهی آهن بر گیاه، میدستنتایج به

تواند به دلایل متعددی باشد. از جمله تفاوت در 

های شیمیایی و بیولوژیکی خاک مانند جمعیت و ویژگی

ماهیت جامعه میکروبی که بر تجزیه زیستی کلات 

مصرفی مؤثر هستند. جن  و گونه گیاه، شرایط 

ویژه دما و نور مهم هستند. البته عامل نور رشدگیاه به 

ویژه در شرایط ری کلات به علاوه بر تأثیر بر تجزیه نو

گلخانه، بر میزان رشد گیاه و در نتیجه بر میزان نیاز 

گیاه به آهن به شدت مؤثر است. سطوح آهن مصرفی، 

با آهن کیفیت کود مصرفی، رقابت عناصری نظیر کلسیم 

مصرف یا عدم مصرف سایر  بر سر ترکیب شدن با کلات،

کردن آهن تواند ضمن خارج ویژه م  که میعناصر به 

و جایگزین آن شده و باعث رسوب کلات از کمپلک  

اندک کلات آهن مصرفی شود، همگی در کارایی  تأثیر

 .(Wiersma J.V. 2007) مصرفی مؤثرندکلات 

 

 و فاکتور انتقال آنتجزیه واریانس تأثیر نیکل و آهن بر غلظت و مقدار جذب آهن در بخش هوایی و ریشه ذرت  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance effects of Ni and Fe on shoot and root concentration and Fe uptake and Fe translocation factor. 

Source of error df 
mean square 

Shoot Fe 

concentration 

Shoot Fe 

content 

Root Fe 

concentration 

Root Fe 

content 

Translocation 

factor 

(Ni) 3 *68.6 **53743.6 **72148.49 **2.8 **0.00013 
(Fe) 4 **74.83 **31714.47 **133691.47 *0.5 **0.00025 

Fe)× (Ni 12 **127.87 **17722.87 *29546.38 *0.41 **0.00016 

 (Error) 38 13.61 5635.76 15212.58 0.19 0.0002 

CV - 6.59 18.74 8.91 27.64 11.45 
  significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively-are non *and   **,ns 
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گرم آهن از میلی 09دهد که با کاربرد نشان می 6شکل 

گرم میلی 19و  19منبع سکوسترین آهن، در یضور 

 6/11و  1/00ترتیب بهنیکل، غلظت آهن بخش هوایی 

درصد نسبت به سطح صفر نیکل افزایش معنادار یافت و 

گرم نیکل، این افزایش از نظر میلی 199در یضور 

 آماری غیرمعنادار شد. با کاهش ماده خشک بخش

گرم نیکل، میلی 199و  19هوایی گیاه ذرت در یضور 

توان با اثر تغلیظ توجیه کرد. این افزایش غلظت را می

 19مچنین با افزایش سطوح نیکل از صفر به ه

 19گرم، غلظت آهن بخش هوایی در یضور میلی

درصد نسبت به  09گرم آهن )سکوسترین آهن( میلی

سطح شاهد نیکل افزایش معنادار یافت. در شرایط این 

 آزمایش و در سطح شاهد آهن، نیکل نتوانست غلظت

، اما با هوایی را به طور معنادار تغییر دهدآهن بخش

مصرف آهن به ویژه از منبع سکوسترین تأثیر نیکل 

گرم بر کیلوگرم به بعد میلی 19آشکار شده و از سطح 

باعث کاهش غلظت آهن شد. البته لازم به ذکر است که 

 199کلروز ناشی از کمبود آهن در تیمارهای سطح 

گرم میلی 19گرم نیکل و سطح شاهد آهن و سطح میلی

 19وسترین و همچنین در تیمار سطح آهن از منبع سک

 گرم نیکل و سطح شاهد آهن مشاهده شد. میلی

 غلظت آهن ریشه

تجزیه واریان  نشان داد که اثرات اصلی نیکل و آهن در 

ها در سطح سطح ایتمال یک درصد و اثر متقابل آن

ایتمال پنج درصد بر غلظت آهن ریشه معنادار بود 

دهد که با افزایش سطوح نشان می 1(. شکل 9)جدول 

گرم آهن از میلی 09نیکل، غلظت آهن ریشه در سطح 

درصد  1/16گرم نیکل میلی 199منبع سکوسترین و 

معنادار نسبت به سطح شاهد نیکل کاهش یافت. علت 

توان چنین توضیح داد که نیکل در این مسئله را می

جایگزین آهن موجود در های زیاد و آلاینده خاک غلظت

کمپلک  سکوسترین آهن شده و کیلیت پایداری با 

کند، بنابراین مانع جذب آهن شده سکوسترین ایجاد می

شود.و در نتیجه باعث کاهش غلظت آهن ریشه می

 

 
 هوایی برای اثر متقابل نیکل وآهنهای غلظت آهن بخشمقایسه میانگین -6شکل 

Figure 6. Mean Comparisons of the shoot Fe concentration for Ni × Fe interaction 

 

 
 آهن ریشه برای اثر متقابل نیکل و آهنغلظت های مقایسه میانگین -7شکل 

Figure 7. Mean Comparisons of the root Fe concentration for Ni × Fe interaction 
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 مقدار جذب آهن بخش هوایی

تجزیه واریان  نشان داد که اثرات اصلی نیکل و آهن و 

ها در سطح ایتمال یک درصد تأثیر اثر متقابل آن

معناداری بر مقدار جذب آهن بخش هوایی داشتند 

( نشان داد که با 0ها )شکل(. مقایسه میانگین9)جدول 

 199افزایش سطوح نیکل مصرفی در خاک از صفر به 

ار جذب آهن بخش هوایی گرم بر کیلوگرم، مقدمیلی

 199و  19طوری که در سطوح ذرت کاهش یافت؛ به

 1/99و  1/06ترتیب گرم نیکل بر کیلوگرم خاک بهمیلی

درصد نسبت به شاهد کاهش معنادار مشاهده شد. با 

و  19توجه به کاهش ماده خشک تولیدی بر اثر مصرف 

 گرم نیکل، این نتیجه قابل انتظار بود و نشانمیلی 199

دهد که نیکل از جذب آهن توسط ذرت جلوگیری می

کرده است. رابطه نیکل با آهن در منابع تا یدودی 

ً کلروز یاصل از زیادی نیکل شناخته شده است و معمولاً

در محیط رشد گیاهان زراعی به کمبود آهن نسبت داده 

شود و یتی برخی محققان توصیه به مصرف کودهای می

. (Mishra & Kar, 1971)اند  دهآهن در این مواقع نمو

همچنین با افزایش سطوح آهن، مقدار جذب آهن بخش 

هوایی نسبت به شاهد افزایش یافت، اما این افزایش در 

گرم آهن بر کیلوگرم خاک از منبع میلی 19سطوح 

های سولفات آهن معنادار نبود که با توجه به واکنش

هکی های آشناخته شده رسوب سولفات آهن در خاک

 ,Mishra & Kar) قابل توجیه است. میشرا و کار 

گزارش کردند که کلروز در نسبت نیکل به آهن (1971

 1های کمتر از ً در نسبت، شدید و معمولا6ًبیشتر از 

پوشی است. کاهش رشد ریشه و تغییر قابل چشم

تمامیّت غشای پلاسمایی از طریق پراکسایشی چربی از 

. (Fageria, 2009)شده است  اثرات سمیّت نیکل عنوان

دهد که مقدار آهن بخش هوایی در نشان می 0شکل 

گرم آهن از منبع سولفات آهن با افزایش میلی 19سطح 

ترتیب گرم بهمیلی 199و  19به  19سطوح نیکل از 

درصد کاهش معنادار داشت. همچنین  1/19و  60/10

هوایی درصدی در مقدار جذب آهن بخش 0/96کاهش 

 09و در یضور  199به  19فزایش سطح نیکل از با ا

گرم آهن از منبع سکوسترین مشاهده شد. چون میلی

جذب می  (Ni+2) نیکل به صورت کاتیون دوبار میبت

کند. رقابت می Fe+2شود لذا با سایر کاتیونها از جمله 

ممکن است شعاع مشابه یونی دلیل رقابت نیکل با آهن 

( گزارش کرد که با 0993)و م  و روی باشد. فاجریا 

 199تا  1افزایش غلظت نیکل در محلول غذایی از 

 هن کاهش یافت.میکرومول جذب آ

 مقدار جذب آهن ریشه 

در این آزمایش اثر اصلی نیکل در سطح ایتمال یک  

ها در سطح درصد و اثر اصلی آهن و اثر متقابل آن

ایتمال پنج درصد بر مقدار جذب آهن ریشه ذرت 

( 3ها )شکل (. مقایسه میانگین9بود )جدول  معنادار

نشان داد که با افزایش سطوح نیکل، مقدار جذب آهن 

در سطح شاهد نیکل به  391/1 (mg pot-1)ریشه از 

(1-mg pot) 30/1  گرم نیکل، میلی 19در سطح(mg 

1-pot) 166/1  گرم نیکل و به میلی 19در سطح(mg 

1-pot) 116/1  گرم نیکل بر کیلوگرم میلی 199در سطح

که مقدار جذب آهن ریشه در طوریخاک رسید؛ به

و  1/93ترتیب گرم نیکل بهمیلی 199و  19سطوح 

درصد نسبت به شاهد نیکل کاهش معنادار یافت.  0/19

دهد که مقدار جذب آهن ریشه با نشان می 3شکل 

م و در سطح گرمیلی 19به  19افزایش سطوح نیکل از 

برابر  00/1گرم آهن از منبع سکوسترین، میلی 09

کاهش معنادار داشت. افزایش ماده خشک ریشه در 

گرم نیکل و کاهش غلظت آهن ریشه در میلی 19سطح 

توانند ترتیب میگرم نیکل بهمیلی 199و  19سطوح 

دلیل نتایج مشاهده شده باشند. مقدار آهن ریشه در 

درصد نسبت به سطح  1/19صورت عدم مصرف آهن 

 3شاهد نیکل کاهش معنادار داشت. با توجه به شکل 

گرم نیکل و شاهد میلی 199مقدار آهن ریشه در تیمار 

آهن یدود سه برابر بیشتر از مقدار آهن ریشه در همان 

گرم آهن از منبع سکوسترین میلی 09تیمار و سطح 

است که این مفهوم مؤید کمک سکوسترین به جذب 

شتر نیکل توسط ریشه است. شاید این یافته در بی

های آلوده به نیکل مفید انتخاب نوع کود آهن در خاک

باشد. البته مشابه همین مفهوم در مورد جذب نیکل هم 

 مشاهده شد.
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 هوایی برای اثر متقابل نیکل و آهنآهن بخشمقدار های مقایسه میانگین -8شکل

Figure 8. Mean comparisons of the shoot Fe uptake for Ni × Fe interaction 
          

 
 آهن ریشه برای اثر متقابل نیکل و آهنمقدار های مقایسه میانگین -9شکل

Figure 9. Mean comparisons of the root Fe uptake for Ni × Fe interaction 

 فاکتور انتقال آهن

دهد که با افزایش سطوح نیکل، نشان می 19شکل  

گرم آهن از منبع میلی 09فاکتور انتقال آهن در سطح 

 19، 19سکوسترین آهن نسبت به شاهد ابتدا در سطوح 

درصد افزایش و سپ   96و  16ترتیب گرم نیکل بهمیلی

درصد  11گرم نیکل به طور معنادار میلی 199در سطح 

 اهش یافت. فاکتور انتقال آهن با افزایش سطوح نیکلک

درصد افزایش  11/99گرم، میلی 19خاک از صفر به  

بیشترین فاکتور انتقال  19معنادار یافت. توجه به شکل 

 09گرم نیکل و میلی 19در تیمار  961/9آهن به میزان 

گرم آهن از منبع سکوسترین آهن و کمترین میلی

 199در تیمار  901/9ریشه به میزان فاکتور انتقال آهن 

 گرم نیکل و شاهد آهن یاصل شد.یلیم

 
 آهن برای اثر متقابل نیکل و آهن فاکتور انتقالهای مقایسه میانگین -11شکل 

Figure 10. Mean comparisons of the Fe translocation factor for Ni × Fe interaction 
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 کلی  گیرینتیجه

مطابق انتظار یضور نیکل در خاک باعث افزایش غلظت 

 و مقدار جذب نیکل در بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت و 

کاهش غلظت و مقدار جذب آهن در بخش هوایی و 

ریشه شد. با افزایش مقدار آهن مصرفی، غلظت و مقدار 

جذب نیکل در بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت کاهش 

سکوسترین آهن نسبت به سولفات آهن یافت. همچنین 

باعث افزایش بیشتر پارامترهای رشد گیاه ذرت شد. اما 

ه نیکل مصرفی  در یافته مهم این تحقیق آن بود ک

گرم بر کیلوگرم خاک، وقتی منبع آهن میلی 199سطح 

برابری جذب آهن  9بود باعث کاهش یدود  سکوسترین

های آلوده به نیکل تواند در خاکشد که این نتیجه می

ها که در این خاک جالب توجه باشد. به این طریق

شود و پیشنهاد می آهن توصیه نمی مصرف سکوسترین 

سولفات آهن با برگپاشی خاکی مصرف  شود که

سکوسترین آهن مورد مقایسه قرار گیرد. این موضوع 

یافته جدید این مقاله بوده که ممکن است در تحقیقات 

برای محققان دیگر های آلوده به نیکل گیاه پالایی خاک

ای نتایج این آزمایش گلخانه در نهایتمفید واقع شود. 

نیکل تحت تأثیر منبع نشان داد که برهمکنش آهن و 

 .آهن قرار می گیرد

بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی  سپاسگزاری:

دلیل تامین هزینه تحقیق و از کلیه دانشگاه تبریز به

داوران محترم این مقاله به دلیل مطالعه و ارایه نقطه 

 نظرات ارزشمند سپاسگزاریم.
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Abstract 

Nickel (Ni) has recently added to the list of essential nutrients. Ni is needed for plants in low 

concentrations but it is toxic at high concentrations. Considering the importance of iron (Fe) and that 

Fe deficiency is one of the main nutritional problems of the Iranian people's, this study was carried out 

to investigate the interaction effect of Ni×Fe on concentration and uptake of Ni and Fe by corn plant 

(Zea mays L). A greenhouse experiment was conducted within the framework of factorial randomized 

complete block design (RCBD) in a calcareous soil with Ni treatments at four levels (0, 10, 50 and 100 

mg Ni kg-1 soil) from NiSO4 and Fe from FeSO4 and Fe-EDDHA at five levels (0, 10 and 20 mg Fe 

kg-1 soil), according to two source on corn plant (single cross 704). After 90 days, plants harvested and 

Ni and Fe concentration of shoot and root were measured. According to the results, with increasing 

applied Ni levels, shoot Ni concentration significantly increased at levels 10, 50 and 100 mg Ni Kg-1 

soil, respectively, 18.78%, 41.106%, 97.116% compared to the control. With increasing applied Ni 

levels, root Ni Concentration increased respectively, 1.27, 4.63, 9.18 compared to the control. With 

increasing levels of applied Ni in the soil, root Fe concentration significantly (P<0.05) decreased at 

levels 10, 50 and 100 mg Ni Kg-1 soil, respectively, 8.27%, 16.1% and 32.7%. With increasing levels 

of applied Ni in the soil, Fe concentration of root significantly (P<0.05) decreased at levels 50 and 100 

mg Ni Kg-1 soil, respectively, 8.7% and 9.3%. With the increase in Fe levels, translocation factor of 

nickel significantly increased 44.8 and 48.9 percent at 10 and 20 mg kg-1 soil when FeSO4 was Fe 

source and at 10 mg Fe kg-1 from Fe-EDDHA 55.1 percent respectively. According to the results, 

interaction of Ni and Fe was affected by Fe fertilizer sources.  

 

Keyword: Dual effect, Greenhouse, Iron sulfate, Nickel sulfate, Translocation factor 
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