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Abstract 
 

Introduction: Today, the use of biochar to reduce the adverse effects of environmental stress such as heavy 

metal stress and drought stress has increased rapidly. Biochar reduces the adsorption of these metals by 

plants through the adsorption of soil pollutants on its surface due to the porous system and the presence of 

important functional groups such as carboxyl, phenolic and hydroxyl. Research has shown that by changing 

the surface characteristics of biochar, including specific surface area, pore volume and the content of 

functional groups, especially oxygen-containing groups, it is possible to increase the ability of biochar to 

adsorb heavy metals. Another important solution that has been started today to improve the quality of soil, 

agricultural products and remove pollutants is the use of nanotechnology. Today, zinc oxide nanoparticles are 

used in agriculture and related sectors. Zinc is a mineral element for plant growth and has beneficial effects 

on various aspects of plant growth. Forage corn (Zea mays) is one of the most important grains in the world 

and is very important in providing energy for animals. According to the studies conducted, one of the most 

important factors that has reduced the yield of forage corn in the world is drought stress, in addition to this, 

heavy metals may also be involved in this matter. There are various solutions to overcome the stress drought 

and pollution caused by heavy metals in forage corn, however, the effect of biochar enriched with zinc 

nanoparticles in these conditions has not been well investigated; Therefore, considering the importance of the 

forage corn in the human and livestock food chain, the main objective of this research was the role of biochar 

and biochar enriched with zinc nanoparticles in reducing the negative effects of deficit irrigation and arsenic 

on some morphological and physiological characteristics of forage corn. 

 

Materials and Methods: Experimental factors include 5 levels of biochar: control (no use of biochar), 0.5 

and 1% by weight of plain biochar, 0.5 and 1% by weight of biochar enriched with zinc nanoparticles and 

three irrigation levels: control (100), 75 and 55% of Field Capacity (FC)). In this study, green walnut skin 

was used to prepare biochar. Zinc oxide nanoparticles were used for biochar enrichment. At first, 0.2 % of 

the weight of biochar was weighed from nanoparticles, and then it was brought to a certain volume with 
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distilled water. The produced suspension was shaken overnight at room temperature. After this step, the 

sediment produced was washed several times and dried in an oven at 100 degrees for 12 hours. Then it was 

weighed according to the Experimental factors were included 5 levels of biochar: control (no use of biochar), 

0.5 and 1% by weight of plain biochar, 0.5 and 1% by weight of biochar enriched with zinc nanoparticles and 

three irrigation levels: control (100), 75 and 55% of Field Capacity (FC)). In this study, green walnut skin 

was used to prepare biochar. Zinc oxide nanoparticles were used for biochar enrichment. At first, 0.2 % of 

the weight of biochar was weighed from nanoparticles, and then it was brought to a certain volume with 

distilled water. The produced suspension was shaken overnight at room temperature. After this step, the 

sediment produced was washed several times and dried in an oven at 100 degrees for 12 hours. Then it was 

weighed according to the experimental treatments and mixed separately with the soil of the pot, which was 

previously contaminated with arsenic from the source of Na2HAsO4.7H2O in the amount of 50 mg/kg of 

soil. To determine the FC, the weight method was used, and based on the soil moisture level, the levels of 75 

and 55% of the FC were calculated, and the test plants were irrigated by the weight method of the pots every 

other day. After the completion of the vegetative growth and before entering the reproductive growth some 

morphological and physiological traits of the plant were measured. After that the plants hervested and the 

soils of pots collected for some analizes. 

 

Results and Discussion The results showed that the application of biochar (unenriched) and enriched biochar 

reduced the negative effect of arsenic and deficit irrigation. So that the highest fresh weight (43.95 gr per pot) 

and dry weight (5.36 gr per pot) of leaves in the treatment of 0.5% weight enriched biochar, the highest, 

(87.86 cm) highth, chlorophyll a (17.52 mg/g) and total chlorophyll (26 mg/g leaf weight) were in the 

treatment of 1% enriched biochar. Chlorophyll b (8.73 mg/g leaf weight), cartenoid (5.65 mg/g leaf weight), 

RWC (79.19%) was observed in the treatment of 1% biochar (unenriched) and control treatment (100% FC). 

The results also showed that the highest zinc uptake in leaf (393.04 µg/ pot) in the treatment of 1% enriched 

biochar and full irrigation (100% FC) and the lowest amount (105.55 04 µg/pot) in the control treatment (no 

use of biochar) and severe irrigation deficiency (55% FC) was observed; While highest arsenic uptake in leaf 

(18.58 µ/pot) in the control treatment (no use of biochar) and severe deficit irrigation (55% FC) and the 

lowest amount (2.34 µg/pot) in The treatment of 1% enriched biochar and complete irrigation was observed; 

which can be related to the effective role of enriched biochar in reducing arsenic absorption in severe 

irrigation conditions. 

 

ConclusionConsidering the favorable effect of biochar in improving the growth and physiological 

characteristics of forage corn and reducing the absorption of arsenic at different levels of irrigation, it can be 

said that in soils contaminated with arsenic, the addition of biochar plays an effective role in improving plant 

growth in deficit irrigation. 

 

Keywords: Biochar, Forage corn, Heavy metals, Zn Nanoparticles. 
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در  شده کشتای ذرت علوفهو فیزیولوژیکی رشدی  هایویژگیبر  شده یغنبیوچار  تأثیر 

 خاک آلوده به آرسنیک تحت شرایط کم آبیاری
 

 8امیر لکزیان و 3محمد فیضیان ،*2ژادیان بیدآبادین یافسانه عال ،1پورموسیمریم 

 
 دانشجوی دکتری علوم خاک، گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران. -1

 .دانشیار، گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران -2

 دانشیار، گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران -3

 استاد، گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران -8

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 31/12/1813 دریافت:

 22/11/1813 پذیرش نهایی:
اثهرات   رسهاند   بهه دهدا    و نانو ذرات برای از بیوچار  امروزه استفاده

 . به همین منظور پژوهشهی است افتهی شیافزاهای محیطی تنشنامطلوب 

صهورت  تکهرار بهه   3در با آرایش فاکتوری  در  الب طرح کاملاً تصادفی 

اجهرا شهد.   خاک آلوده به آرسهنیک  ای در گلدانی بر روی ذرت علوفه

بیوچار: شاهد )عدم کاربرد بیوچهار،   سطح  5فاکتورهای آزمایشی شام  

شده با نانو درصد وزنی بیوچار غنی 1و  5/0  درصد وزنی بیوچار 1 و 5/0

درصهد ررفیههت   55و  55  100روی و سهه سهطح آبیهاری )   عنصهر  ذرات 

-آکهم   در خاک آلوده بهه آرسهنیک  زراعی، بودند. نتایج نشا  داد که 

-فیزیولوژی ذرت علوفههای رشدی و بیاری سبب کاهش برخی ویژگی

 ایهن  سبب افزایش شده غنیبیوچار بیوچار و کاربرد  که دردالیای شد؛ 

 کهه  طهوری  بهه شهد؛  آبیهاری  کهم های در شرایط آبیاری کام  و ویژگی

گهرم در   33/5) برگدر گلدا ، و خشک  گرم 55/33) تر وز ترین   بیش

)ارتفها    تهرین بهیش شده  درصد وزنی بیوچار غنی 5/0در تیمار گلدا ، 

بهرگ، و   تر وز بر گرم  گرم یلیم a (55/15متر،  کلروفی  سانتی 63/65)

درصهد   یهک برگ، در تیمهار   تر وز بر گرم  گرم یلیم 53کلروفی  ک  )

 تهر  وز گرم بر گرم  میلی b (53/6کلروفی  ترین  شده و بیشبیوچار غنی

محتوی نسهبی  ،  5 برگ تر وز گرم بر گرم  میلی 35/5، کارتنوئید )برگ

و سهطح   درصد، در تیمار یهک درصهد بیوچهار سهاده     15/55آب برگ )

تهرین  و کهم  مشاهده گردیهد درصد ررفیت زراعی،  100آبیاری کام  )

های مذکور در تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچهار، و سهطح   مقدار ویژگی

نتایج همچنهین نشها  داد   . درصد ررفیت زراعی مشاهده شد 55آبیاری 

، در گلهدا   در گهرم  میکرو 03/353)در برگ  شده جذبوی رترین بیش

 مقهدار  نیو کمتهر و آبیهاری کامه    شهده  تیمار یک درصد بیوچار غنهی 

بیوچهار،   اسهتفاده )عهدم   ، در تیمار شهاهد گلدا  در گرممیکرو 55/105)

 کلمات کلیدی:

  بیوچار

  ایذرت علوفه

  فلزهای سنگین

 روی نانو ذرات
 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات
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 و ... رشدی هایویژگیبر  شده یتأثیر بیوچار غنپور و همکاران:  موسوی

 کهه  دردالیدرصد ررفیت زراعی، مشاهده شده؛  55آبیاری شدید )وکم

، در گلدا گرم در میکرو 56/16برگ ) درجذب آرسنیک بیشترین مقدار 

درصهد   55آبیهاری شهدید )  کهم  ، وبیوچهار  اسهتفاده از تیمار شاهد )عدم 

، در تیمهار  گلهدا  گرم در میکرو 33/5ترین مقدار ) ررفیت زراعی، و کم

تواند بهه  میکه  ؛شده و آبیاری کام  مشاهده شددرصد بیوچار غنی یک

-در شهرایط کهم  در کاهش جذب آرسهنیک   شدهبیوچار غنی مؤثرنقش 

در  بیوچهار  مطلهوب  اثهر  درنهایت با توجه بهه . مرتبط باشدآبیاری شدید 

جذب  و کاهشای ذرت علوفهفیزیولوژیکی  های رشدی وبهبود ویژگی

ههای  خهاک  دربیها  کهرد    توا آرسنیک در سطوح مختلف آبیاری می

در بهبهود رشهد گیهاه     در یمؤثرنقش  بیوچار افزود  آرسنیک ه بهآلود

 .آبیاری داردشرایط کم

 مقدمه

بسـیار سـمی اسـت کـه آلــوده   ایآرسنیك آلاینـده

-نگـران  آن توســ   زیرزمینــی  هــای شدن خــاک و آ  

و ورود آن بـه بـدن انسـان     كیبا آرسن ماست. است کننده

 ،یبـدن ازجملـه دسـتگاه تن س ـ    هـای ها و اندام اکثر دستگاه

و  هاهیکبد، کل ،یدمثلیتول ،یعصب ،یقلب و عروق، گوارش

(. عـلاوه بـر عوامـل 24) دهدیقرار م تأثیرپوست را تحت 

 انســانی  هـای فعالیت خاک، مادری مـواد و شـناختیزمـین

سـن  و   و ذو  فلـزها، احتـراق زغـا    کـاویدنمعـ مانند

ــد  یدارا هــایاســت اده گســترده از ترکیــب آرســنیك مانن

، چــو   هــای کننـده محافظت ،هاکشآفت ها،کشحشره

سـبب تجمع مقادیر بالای ایـن فلـز در    زنی غیـره و فاضلا 

هـای  خـاک  در ایــران وجــود  (. 11) اسـت  شـده  هاخاک

کردســتان، خراســان، هــای آلــوده بــه آرســنیك در اســتان

ـــت    زنجـــان ــزارش شــده اس (. 1)و آذربایجــان شــرقی گ

آلـوده بـه    یهـا  خـاک محصولات زراعی کشـت شـده در   

. کننـد آرسنیك را جذ  مـی  یتوجه قابل مقدارآرسنیك 

سبب ایجاد اختلا  در رشد و نمو  تجمع آرسنیك در گیاه

ــ   گیاهــان ســ   رشــد رویشــی، کــاهش کــاهش از طری

غشـــای  بیـــو تخر هــا شــدن بـــر  ، نکـــروزه فتوســنتز 

هـای  بنـابراین الاـلاخ خـاک   ؛ (84)شـود  مـی کلروپلاستی 

تولیـدات  و سـلامتی بشـر    ح ـ  آلوده به آرسـنیك بـرای   

در ایـن راسـتا امـروزه کـاربرد     . کشاورزی ضـروری اسـت  

لاـرفه کـه خ ـرات     به مقرون کردیرو یك عنوان بهبیوچار 

 نـام لو  برای کاهش اثرات دارد  یکمتر ی یمح یستیز

(. 12)پیشنهاد شده است سنگین موجود در خاک،  هایفلز

از کربن است کـه از   یجامد، متخلخل و غن ایماده وچاریب

بدون   یدر شرا یآل یها توده ستیو ز ایبقا یه حرارتیتجز

 هی ـگرماکافـت ته  نـد یفرا یمحدود ط ژنیاکس ایو  ژنیاکس

با جذ   وچاریدارند که ب دهعقی گران(. پژوهش22) شود یم

متخلخـل   سـتم یس لیبه دلخاک در س   خود  هایندهیآلا

فنـو  و   ل،یمانند کربوکس یمهم یعامل یها و وجود گروه

 سـنگین لزهـای  ف(، سبب کـاهش جـذ    16) لیدروکسیه

بهتـر بـا    اهـان یگ شـود  یم ـ و باعـ   شـود  یم اهانیتوس  گ

  یشـرا  نیدر ا یخاک سازگار شده و رشد بهتر یآلودگ

گندم  ( و کاه11) اثر بیوچار پوست برنج .(12داشته باشند )

( بر بهبود رشـد و عملکـرد ذرت در شـرای  آلـودگی     11)

 .است شده گزارشآرسنیك 

که امروزه برای بهبود  یمهم کارهایاز راه گرید یکی

 هـا کی یت خاک، محصولات کشاورزی و حـذ  آلاینـده  

(. نـانو  1نـانو اسـت )   آوریفـن  از اسـت اده  اسـت  شده آغاز

ازجملـه، بـالا بـودن     یری ـنظ یب ـ هاییژگیذرات با داشتن و

در  یاندازه کوچك و اثرات کوانتوم ،نسبت س   به حجم

دارند.  یفراوان یکاربردها ی یمح ستیز لفمخت هایبخش

مختلـف اسـت اده    هـای نـه یاز نانو ذرات در زم یانواع مختل 

است کـه در   یرو دیاکس راتذ نانو هااز آن یکیشوند. یم
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 كی ـ ی(. رو8وابسته کاربرد دارد ) هایو بخش یکشاورز

بر  دیم  راتیاست و تأث اهیرشد گ یبرا یاتیح یعنصر معدن

 نیعنصـر در چنـد   نی ـدارد. ا اهی ـمختلـف رشـد گ   هایجنبه

ــاز قب ،ییایمیوشــیب نــدیفرا ــروت  لی ــکلروف هــا،نیســنتز پ  ل،ی

 نیهمچن روی .(31) داردنقش  كیها و گردش متابولمیآنز

 هـای ینگران ـ ریخاک و سا یآلودگ یطور مؤثر به تواندیم

را  و حیــوانی ییایمیشــ یمــرتب  بــا کودهــا ی ــیمح ســتیز

 ،یرو نانو ذرات( کاربرد 1)در پژوهشی (. 18کاهش دهد )

 اهی ـگ شهیو ر ییدر اندام هوا كیسبب کاهش غلظت آرسن

نشـان داد کـه طـو  سـاقه و      نیآنـان همچن ـ  جیشد. نتا ایسو

 ،ایروزنـه  تیسـرعت خـالف فتوسـنتز، تعـرق، هـدا      شه،یر

 ــ ــرد فتوش ــا ییایمیعملک ــزا   ریو س ــا اف ــل ب ــ    شیعوام س

 یرو نانو ذراتکاربرد  که درحالی؛ افتی اهشک كیآرسن

 یآلـودگ   یپارامترهـا در شـرا   نای ـ توجهقابل شیافزا سبب

تحقیقـات نشـان داد اسـت افـزودن      حا  نیباا شد. كیآرسن

توانـد  نانوذره روی به س   ترکیبات آلی مانند بیوچـار مـی  

روی در افـزایش رشـد گیـاه تحـت      نـانو ذرات نقش مثبـت  

 ازیکـی  . (11) را افـزایش دهـد   هـای محی ـی  شرای  تـنش 

اثـر مثبـت آن در    نـانو ذرات الالی الالاخ بیوچار بـا   دلایل

عـلاوه بـر    (.88هاست )آناز طری  جذ   ها ندهیآلاحذ  

شـده بـا مـواد    این تحقیقات نشان داده است که بیوچار غنـی 

 دارد مـؤثری نقـش  مـواد مذـذی    جـذ  معدنی در ح ـ  و  

شده با مـواد معـدنی   م العات مختلف اثر بیوچار غنی .(61)

( 64(، سـول ات ) 62) )از منبع اوره( قبیل نیتروژن ازمختلف 

ــانو ذراتو  ــزارش11روی ) ن ــرده ( را گ ــبب  ک ــه س ــد ک ان

 اند.افزایش عملکرد گیاه شده

است که بـر   یستیز ریغ یها از تنش یکیکمبود آ   

( 14. در گزارشــی )گــذارد یتــأثیر مــ اهــانیرشــد و نمــو گ

داری سـبب  طـور معنـی  هآبـی ب ـ مشاهده گردید که تنش کم

در  کـه طـوری هب ـای شد، کاهش رشد و عملکرد ذرت علوفه

و  8/86، 6درلاد نیاز آبی به ترتیب  21و  11، 61تیمارهای 

 111 درلاد عملکرد زیست توده گیاه نسبت به سـ    1/62

کـاربرد بیوچـار همچنـین از    نیاز آبی کاهش یافـت.   درلاد

طری  افزایش مـاده آلـی خـاک، یرفیـت نگهـداری آ  و      

بهبود فعالیت میکروبی منجر به بهبود عملکرد گیاه در طو  

ــاهده  (.61کســــالی مــــی شــــود )خش در گزارشــــی مشــ

ــا   ــد نه ــر رش ــدکمبود آ  ب ــوای   گردی ــویا و محت ــای س ه

ــر   ــل ب ــه     کلروفی ــت؛ در حالیک ــام لو  داش ــأثیر ن ــا ت ه

ویـژه   کننده بیوچار رشـد و محتـوای کلروفیـل را بـه     الالاخ

 .(28)تحت تنش خشکی افزایش داد 

( از خانواده .Zea mays L) یبانام علم یا علوفه ذرت

(Poaceaeبه ) اهمیت جهان، غلات ترینعنوان یکی از مهم 

ــادی ــأمی در زی ــان دارد  نت ــرژی انس ــل  ان ــین دلی ــه هم  در ب

آبـی  ( و تـنش کـم  11و  31) تحقیقات مربوط بـه آرسـنیك  

بخش  که نیبا توجه به ا نیبنابرا بوده است. موردتوجه( 61)

 خشك مهیجزء مناط  خشك و ن رانیا یها از خاک یادیز

 نی ـدر ا آبـی تـنش کـم   دیو تشـد  یآلـودگ  شیفزاهستند، ا

با توجه  درنتیجهاست؛  یاساس کارهایبه ارائه راه ازیمناط  ن

 نی ـا درانسـان و دام   ییغذا رهیذرت در زنج اهیگ تیبه اهم

 یذرات رو وبـا نـان   شدهیغن و بیوچار وچاریب به اثرپژوهش 

ای کشت ذرت علوفهو فیزیولوژیکی رشدی  هایویژگیبر 

 شده در خاک آلوده به آرسنیك تحت شرای  کم آبیـاری 

 .پردازیممی

 و روش مواد

 وچـار یبو پوست گـردو  بیوچار  تأثیر یبررس منظور به

-یژگ ـیو یبر برخ اکسیدروی نانو ذراتی آن با شده یغن

کشت شده در  ایذرت علوفه یکیولوژیزیو ف یرشد های

 ،خــاک آلــوده بــه آرســنیك تحــت شــرای  کــم آبیــاری 

 لیفاکتور شیبا آرا یدر قالب طرخ کاملاً تصادف یپژوهش

ــاکتور در  ــا دو ف ــه 3ب ــدانتکــرار ب ــاییز  یلاــورت گل در پ

اجـرا شـد. فـاکتور او      انـه گلخ  یشرا در 1812)مهرماه( 

ــامل  ــا  1ش ــ   بیوچ ــاریت: رس ــدم   م ــاهد )ع ــت اده ازش  اس

 1و  1/1، (ســاده) وچـار یب یدرلاـد وزن ـ  1و  1/1 (،وچـار یب

و فـاکتور   یبا نـانو ذرات رو  شدهیغن وچاریب یدرلاد وزن

درلاـد   11و  61)شاهد(،  111 یاریدوم شامل سه س   آب

 بود. یزراع تییرف
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پوست سبز گردو  یکاف ریمقاد وچاریب هیته یابتدا برا در

شـد. پـا از شستشـو بـا آ       هی ـشهرستان الشـتر ته  های از باغ

 مترییلیم 2و با الك  ا یسپا آس د؛یمق ر هوا خشك گرد

 وسیدرجه سلس ـ 11 ینرخ دما شیبا افزا تیدرنهاغربا  شد، 

در  لسـیوس درجـه س  811 دمای در ساعت 2 به مدت قهیدر دق

 یک ـیمحـدود( در کـوره الکتر   ژنی)اکس ژنیبدون اکس  یشرا

 (.14قرار داده شد )

)از  یاز نـانو ذرات رو  شـده یغن ـ وچـار یب هتهی منظوربه 

نـانو مـواد    شـگامان یاز شـرکت پ  شـده  هی ـ( تهیرو دیمنبع اکس

 یونیابتدا سوسپانس وچاریب سازییغن یاست اده شد. برا انیرانیا

 تی ـهـات پل  یرو 11بـه   1و آ  مق ر با نسبت  وچاریب یحاو

ــا  ــا دم ــه 11 یب ــیوس درج ــد   سلس ــرار داده ش ــه  و ق ــپا ب س

نـانوذره   وچـار یب یدرلاـد وزن ـ  2/1حالال مقدار  ونینسسوسپا

با آ  مق ـر   ونیاضافه شد. سپا حجم سوسپانس یرو دیاکس

 كیــ بــه مــدتمحلــو   نیــرســانده شــد. ا تــرلییلــیم 111بــه 

هـم زده   یس ـیهمـزن مذناط  كی ـ یاتاق رو یروز در دما شبانه

و بـا   کاغذ لاافی عبور داده شد از محلو  ،شد. بعد از هم زدن

 یبار شسته شد. سپا رسو  حالاـل در دمـا   3-2آ  مق ر 

 شـد ساعت در آون خشـك   12به مدت  وسیدرجه سلس 111

 یبرخ ـ(. 16) دی ـبـا نـانو ذرات بـه دسـت آ     شده یغن وچاریتا ب

( 1در جـدو  ) شده( )ساده و غنی وچاریب ییایمیش هایویژگی

از کـل  روی مقـدار   نیـی تع یگزارش شده است. در ابتـدا بـرا  

و ( 21اســت اده شــد ) ـكیــترین دیروش هضــم تــر توســ  اســـ

. عنالاــر  گردیـد قرائـت   یبا است اده دستگاه جذ  اتم ـسپا 

ــربن، ه ــک ــروژنین دروژن،ی ـــتگاه    ت ـــ  دس ـــوگرد توس و گ

Analyzer-CHNS (Elementar, Vario EL III) 

(Fadeeva)ــ، یرف ـــاد  کـــات ـتی ـــه روش اســتات  یونیتب ب

در عصـاره بـا نسـبت     یک ـیلکترا تیو هدا pH(، 21) ومیآمون

 (.13) ( قرائت شدزهیونیبه آ  د وچاری)ب 1:21

 1-31پژوهش ابتدا خاک لازم از عم   نیانجام ا جهت

و  دیگرد هیدانشگاه لرستان ته یدانشکده کشاورز مترییسانت

عبور داده شـد.   یمتریلمیپا از هوا خشك شدن از الك دو 

خـاک شـامل بافـت     ییایمیو ش ـ یک ـیزیف هـای یژگ ـیو یبرخ

 یک ـیالکتر تی(، هـدا 11) pH(، 61) ی(، کربن آل ـ22خاک )

 می(، پتاســ82دســترس ) (، فســ ر قابــل11کــل ) تــروژنی(، ن16)

(، غلظـت آرسـنیك کـل بـا اســید نیتریـك       81دسترس ) قابل

بــه روش   یونیتبـاد  کـات ـتی(، یرف31) ژنهیاکس غلی  و آ 

ــاســتات آمون ــلو غلظــت آرســنیك  (21) ومی ــا  قاب دســترس ب

شـد   یرگی( اندازه68مولار ) 11/1است اده از سول ات آمونیوم 

 (.2)جدو  

 لـوگرم یک 11آلوده کـردن خـاک ابتـدا مقـدار      منظور به

 لـوگرم یدر ک گـرم یل ـیم 11سـپا معـاد     ؛شـد  نیتوزخاک 

Na2HAsO4) مسـدی از منبع نمك آرسنات آرسنیك 
.
7H2O )

 یبه خاک اسـپر توزین گردید و پا از انحلا  در آ  مق ر 

شـد و    (. پا از خشك شدن خاک کاملاً به هـم زده 31)شد 

. شـد  مخلـوط  هـا سپا با خاک تمام گلدان د،یکدست گردی

هـم زدن خـاک تکـرار شـد تـا کـل خـاک         اتی ـچند بار عمل

 .آلوده مخلوط شود ریشده با خاک غ آلوده

با خاک، خاک  وچاریب یمارهاینمودن ت بیاز ترک پا

 نتوزی ها( اضافه و گلدانیلوگرمکی 1) هاشده به گلدان ماریت

 ایعــدد بــذر ذرت علوفــه 1 دو روزپــا از گذشــت  .شــدند

لاـورت   بـه  تی ـدرنهاها کشـت شـد.    ( در گلدانzp111)رقم 

)پـا از خـروا اولـین ق ـره     تا حد اشباع  یکامل با آ  شهر

ر ی ـاز تبخ یریجلـوگ  یشدند. براآ  داده آ  از زیر گلدان( 

گذشت پوشانده شد. پا از  كپلاستی با هاآ ، س   گلدان

ــاره  یاز انتهــا یخــروا کامــل آ  ثقلــروز و  2 گلــدان، دوب

و با توجـه بـه داشـتن وزن خـاک خشـك بـه        نتوزی هاگلدان

بـه دسـت    در حالـت یرفیـت زراعـی    آ همراه گلدان، وزن 

 یزراع ـ تی ـدر حالـت یرف  آ مقدار عنوان  مقدار به نیآمد. ا

 1بـه مرحلـه    اهی ـگ دنیتـا رس ـ  پا(. س ـ13در نظر گرفته شـد ) 

 یاری ـآب انیروز در م كیلاورت  مقدار آ  به نیبا هم یبرگ

 تی ـآمده در حالت یرف دست شدند. بر اساس مقدار رطوبت به

محاسـبه و تـا    یزراع ـ تیدرلاد یرف 61و  11س وخ  ،یزراع

شـدند.   یاریآب انیروز در م كیلاورت  به اهیزمان برداشت گ

روز پا از کشت بذر( و قبــل   21پا از اتمام رشد رویشی )

 سـپا . شدند برداشت هااز وارد شـدن بـه رشـد زایشـی نمونه

تــر و  وزن اه،یــشــامل ارت ــاع گ یکیلاــ ات مورفولــوژ برخـی 
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 1818 بهار، 1شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 یو برخ ـ( تـر  بر )خشك بر ، تعداد بر  خشك و سالم 

(، 14آ  ) ینسـب  یشـامل، محتـوا   یکیولـوژ یزیف هاییژگیو

 یرگی ـ( انـدازه 82) یفتوسـنتز  هـای زهیرنگ و (81) یونینشت 

 بـا  هـا کل بر ، ابتدا نمونه یو رو كیغلظت آرسن یشد. برا

و سـپا بـا   ( 21) دیگرد هتهی عصاره تر هضم روش از است اده

ــتگاه  ــت اده از دس ــمااس ــائ  یپلاس ــت الق ــت ICP) یج  ( قرائ

برای تعیین مقدار جذ  آرسنیك و روی در بر  از . دیگرد

ضر  مقدار وزن خشك بر  در غلظـت آرسـنیك و روی   

 بر  است اده گردید.

 افـزار  نـرم هـا بـا اسـت اده از     داده لیوتحل هیتجز تیدرنها 

ــیم ــ  ین ــخه MINITAB) ت ــد. مقا  22( نس ــام ش ــهیانج  س

دانکـن در   یا چندمرحلـه  آزمـون  از اسـت اده  با هاداده نیانگیم

اکسـل   افزار نرمس   پنج درلاد و رسم نمودارها با است اده از 

 انجام شد.
 

 شده غنی بیوچار و وچاریب هاییژگیو یبرخ ،1)جدول

Table (1)- Some characteristics of biochar and enriched biochar 

 pH هاشپ  *هدایت الکتریکی   

Electrical conductivity 

 یرفیت تباد  کاتیونی

CEC 

 درلاد خاکستر

Ash 

 روی کل

Zinc (Total) 

 بر متر منازییدس - 

(dS m
-1

) 

 سانتی مو  بار بر کیلوگرم

(Cmolc Kg
-1

) 

کیلوگرم گرم برمیلی %  

(mg kg
-1

) 

B0 10.01 5.84 49 26.7 101 
Be 10.2 4.21 73 20.71 988 

 نیتروژن 

Nitrogen(Total) 
(%) 

 کربن

Carbon 
(%) 

 هیدروژن

Hydrogen 
(%) 

C/N 
- 

 گوگرد

Sulfur 
(%) 

B0 1.09 45.6 3.88 48.8 0.351 

Be 0.86 42.9 3.67 58.73 0.342 

 قرائت شده است. 1:21در عصاره  وچاریب ECو  pH*: مقدار 
*: pH and EC values of biochar are read in 1:20 extract 

 B0وچاری: ب ،Beشده غنیوچاری: ب 

B0: Biochar, Be: Enriched biochar 
 

 موردمطالعهخاک  ییایمیش کویزیف هاییژگیو یبرخ ،5)جدول
Table (2) Some physical and chemical characteristics of the studied soil 

Texture بافت    pH هاشپ   هدایت الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

 یرفیت تباد  کاتیونی

CEC 

 کربنات کلسیم

 معاد 
 CaCO3 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

 بر متر منازییدس -  -

(dS m
-1

) 

 سانتی مو  بار بر کیلوگرم

(cmolc kg
-1 

% % 

clay loam  8.09 1.25 19 27.5 0.71 
کل نیتروژن  

Nitrogen(Total) 

جذ فس ر قابل   

Phosphorus(ava) 

جذ  قابل پتاسیم  

Potassium(ava) 

جذ  قابلروی   

Zinc (ava) 

 آرسنیك

جذ  قابل  

Arsenic (ava) 

 آرسنیك کل

Arsenic(Total) 

mg.kg) لوگرمیکگرم بر میلی %
-1

) 

0.065  21 525 2.05 Nd
*
 Nd 

*Ndزیر حد تشخیف دستگاه : ICP :Nd: below the detection limit of the ICP device 
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 و بحث جینتا

 برگ کیآرسن

( نشـان داد کـه اثـر    3جـدو  )  انای ـوار هیتجز جینتا

 جـذ  هـا بـر    آن بـرهمکنش و  یارآبی ـکم و وچاریب یالال

دار یدرلاـد معن ـ  كیبر  در س   در  یو رو كیآرسن

 یاریس وخ مختلف کم آب( 1)شکل برهمکنش  جینتا شد.

سـبب   یارآبی( نشان داد که کمشده ی)ساده و غن وچاریو ب

ــر  ذرت شــد  كیآرســن جــذ  شیافــزا  کــه درحــالیب

سـبب   یبا نانو ذرات رو شده یغنبیوچار و  وچاریب افزودن

مقـدار   نیتـر  شیب ـ کـه  طـوری  بـه  ؛شـد  این ویژگیکاهش 

 در گــرممیکــرو 14/14) در بــر  شــده جــذ آرســنیك 

 ماریو ت یزراع تیدرلاد یرف 11 یاری( در س   آبگلدان

 کـه  درحـالی ( مشـاهده شـد؛   وچاریب است اده ازشاهد )عدم 

( در سـ    گلـدان  در گـرم میکـرو  38/2مقـدار )  نیتـر  کم

ــاری  ــدرلاــد یرف 111کامــل )آبی  1 مــاریو ت (یزراعــ تی

مشـاهده  روی  نـانو ذرات بـا   شده غنی وچاریب یدرلاد وزن

 .(1شکل شد )

تواند جذ  و یم وچاریکه ب است م العات نشان داده

 ذرت کـاهش دهـد   ییرا در انـدام هـوا   آرسـنیك غلظت 

الالاخ  جیرا یها سمیمکان (. پژوهشگران عقیده دارند11)

شامل بهبود  وچاریواس ه ب به كیآلوده به آرسن یها خاک

 یجذ  س ح ،یونیتباد   ندیفرآ ك،یجذ  الکترواستات

( مشـاهده  81در تحقیقی ) (.36و کمپلکا شدن هستند )

گردید است اده از بیوچـار )پوسـت بـرنج و کـود گـاوی(      

برای کاهش خ ـر آلـودگی آرسـنیك و بهبـود خـوا       

که  طوری واقع شد؛ به مؤثرخاک در شرای  تنش خشکی 

درلاـد کـاهش داد. در    6/18سنیك را فراهمی زیستی آر

شـده در  تحقی  حاضر مشـاهده گردیـد اثـر بیوچـار غنـی     

بود؛  مؤثرترکاهش جذ  آرسنیك نسبت به بیوچار ساده 

 كیآرســن در ایــن خصــو  تحقیقــات نشــان داده اســت

دارد  یبا رو یستیکه در خاک است، راب ه آنتاگون یزمان

افـزایش  رسـد  یبه نظـر م ـ در این پژوهش  ن،ی؛ بنابرا(86)

ســبب ، شــدهمحتــوی روی خــاک از طریــ  بیوچــار غنــی

در  (.11) اســت شــده اهیــدر گ كیکــاهش جــذ  آرســن

( مشاهده گردید بیوچار تیمـار شـده بـا نـانو     11گزارشی )

ذرات روی محتوی آرسنیك اندام هوایی برنج را نسـبت  

درلاد کاهش  21به س   شاهد )عدم است اده از بیوچار( 

 داد.

 

 

 

تحت کم  یا برگ ذرت علوفهدر  یرو و کیآرسن جذببر  شدهیغن وچاریو ب وچاریاثر ب انسیوار هیتجز ،3)جدول

 یاریآب
Table (3) Variance analysis of the effect of biochar and enriched biochar on arsenic and Zn uptake 

in leaf forage corn leaves under deficit irrigation 
 جذ  روی در بر 
 Zn uptake in leaf 

 

 جذ  آرسنیك در بر 
 As uptake in leaf 

 

df  ییراتتذمنابع 
Source of variation 

93010
** 40.63

**
 Irrigation level (A) یاریس   آب 2 

23199
** 141.65

 Biochar (B) یوچارب 4 **

2185.8
** 5.91

** 8 A×B 

 Error خ ا 30 0.524 237.6

7.01 8.73 - (%) CV 
 11/1در س    دارییمعن **

Significance at the p˂0.01 level  **  
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 برگ ذرتدر  کیآرسن جذب بر یاریآبکمو  وچاریببرهمکنش  ،1)شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 دار ندارند یاند اختلاف معن کسا یدروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure (1) The interaction of biochar and deficit irrigation on the As uptake in maize leaf 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1 percent by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 
 

نتایج نشان داد با کاهش س   آبیـاری مقـدار آرسـنیك    

کمبـود رطوبـت خـاک    در گیـاه افـزایش یافـت؛     شده جذ 

ــه ریشــه را   ( 2دهــد )کــاهش مــیخــروا آرســنیك از ناحی

جــذ  توســ  گیــاه  تیــدرنهابنــابراین تجمــع آرســنیك و 

اخـلا    جـاد یسـبب ا  اهی ـبه گ كیآرسن ورود. یابدمیافزایش 

کـاهش وزن،   مانند یو بروز علائم اهیگ یعیدر روند رشد طب

-مـی  مشـابه  علائـم  و فتوسـنتز  کاهش ها،نکروزه شدن بر 

ــردد ) ــم   (. 11گ ــنیك و ک ــودگی آرس ــب آل ــاری ترکی آبی

 جـه یدرنت ؛گیـاه شـد   تـوده  سـت یزمنجر بـه کـاهش    تیدرنها

بـر اسـاس   تـوان  را نیـز مـی   اهیدر گ كیآرسنافزایش محتوی 

 طـور  بـه علاوه بر ایـن بیوچـار   (. 31) توجیه نمودفاکتور رقت 

ــؤثر ــی     م ــت دسترس ــاهش قابلی ــدم تحــرک و ک موجــب ع

بنـابراین در تیمـار    ؛(81و  32د )شـو آرسنیك در خـاک مـی  

دسترسـی گیـاه بـرای جـذ       بیوچـار(  است اده ازشاهد )عدم 

آرسنیك افزایش یافـت و تجمـع آرسـنیك در ایـن شـرای       

بیوچـار   اسـت اده از همچنـین در تیمارهـای تحـت     بیشتر شـد. 

درلاد وزنی نسـبت بـه    1و  1/1در س وخ  (نشده یغن) ساده

تجمـع  ( 1/1و  1خـود )  سـ    هـم شده غنیتیمارهای بیوچار 

-که بیان شد مـی  طور همانآرسنیك بیشتری مشاهده شد که 

 تواند به راب ه آنتاگونیستی روی و آرسنیك مرتب  باشد.

 روی برگ

و  یاریس وخ مختلف کم آب( 2)شکل برهمکنش  جینتا

مقـدار   یارآبی ـ( نشـان داد کـه کـم   شـده  ی)سـاده و غن ـ  وچاریب

ــر  در  یرو جــذ  ــاهش دادب ــالی را ک ــه درح ــزودن ک  اف

روی مقـدار  بـا نـانو ذرات    شـده  یساده و غن ـ لاورت به وچاریب

مقـدار   نیتـر  شیب ـ کـه  یطـور  هب ـ جذ  روی را افـزایش داد؛ 

ــ( در ســ   آبگلــدان در گــرم میکــرو 18/323) جــذ   یاری

 یدرلاـد وزن ـ  1 مـار ی( و تیزراع ـ تی ـدرلاد یرف 111کامل )

مقـدار   نیتـر  کـم  کـه  درحـالی  ؛مشـاهده شـد   شدهیغن وچاریب

 تی ـدرلاـد یرف  11( در س   گلدان در گرممیکرو 11/111)

( مشـاهده شـد   وچـار یب اسـت اده از شاهد )عـدم   ماریو ت یزراع

 (.2شکل )

c 

e-h 
hi 

fgh 

j 

b 

cde 

fgh 
e-h 

ij 

a 

cd 
def d-g 

ghi 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Control B(0.5%) B(1%) BZn(0.5%) BZn(%1)

ك
سنی
آر

 
 
جذ

 
ده
ش

 
 در

 
بر

 (
ی 
میل

رم
گ

 
 در

ان
لد
گ

) 

A
s 

u
p

ta
k
e 

in
 L

ea
f 

(µ
g
 p

o
t-1

)
 Biochar Levels (% Weight of potting soil) 

  (درلاد وزنی خاک گلدان)س وخ بیوچار 

 (درلاد یرفیت زراعی)س وخ آبیاری 

Irriagation levels (% Field Capacity) 

100 75 55



122 

 و ... رشدی هایویژگیبر  شده یتأثیر بیوچار غنپور و همکاران:  موسوی

  

 
 برگ ذرتدر  یرو جذببر  یارآبیو کم وچاریب برهمکنش ،5) شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 ندارند دار یمعناختلاف  اند کسا یدروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure (2) The interaction of biochar and deficit irrigation on the content Zn in maize leaves 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1 percent by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference. 

 

 افزودنبا  روی جذ  که داد نشان این پژوهش نتایج

)عـدم   تیمـار شـاهد  بـه  نسـبت   شـده و سـاده(  بیوچار )غنـی 

؛ یافـت  افـزایش در تمام س وخ آبیـاری   بیوچار( است اده از

نانو با شده این افزایش در گیاهان تیمار شده با بیوچار غنی

که با توجه به محتوی روی در  بیشتر مشاهده گردید ذرات

است؛ از طرفی با توجـه بـه    ینیب شیقابل پشده بیوچار غنی

بیوچـار  از  اسـت اده توده بیشـتر در تیمارهـای تحـت    زیست

و  31مقدار جذ  روی افزایش یافـت )  و ساده( شدهغنی)

شده با بیوچار غنی افزودن(. نتایج تحقیقی نشان داد که 16

سبب افـزایش محتـوی روی انـدام هـوایی      روی نانو ذرات

نسبت بـه سـ      که طوری به ؛تربچه تحت تنش شوری شد

درلاـد   1/41 محتـوی روی بیوچار(  است اده ازشاهد )عدم 

با کاهش سـ وخ آبیـاری مقـدار روی     (.16) افزایش یافت

نشـان داده   قـات یحقتجذ  شده در بر  کـاهش یافـت.   

ــود آ   اســت  تحــرک و جابجــایی روی در شــرای  کمب

آبــی همچنــین بــا تــداخل در کــم ،(11) یابــدکــاهش مــی

همراه با کـاهش تعـرق سـبب     سازوکارهای جذ  و تخلیه

و  12) شـود کاهش جذ  عنالاـر غـذایی ماننـد روی مـی    

و  یرو نیشد در خاک ب ـ انیطور که ب همان یاز طرف(. 81

 نیمشاهده شده اسـت، بنـابرا   یتیسیراب ه آنتاگون كیآرسن

-ی( م ـوچاریب است اده ازشاهد )عدم  ماریدر ت یکاهش رو

 باشد.جذ  بالای آرسنیك  لیبه دل تواند

 یکیمورفولوژ صفات

 ینشان داد که اثر الاـل ( 8جدو  ) انایوار هیتجز جینتا

ذرت )ارت ـاع،   یکیبر لاـ ات مورفولـوژ   یارآبیو کم وچاریب

تعــداد بــر   و ســالم بــر  تعــداد بــر ،و خشــك  تــروزن

هـا بـر تمـام     آنکنش مبـره  ودرلاـد   كی ـخشك( در س   

 شد. داریجز تعداد بر  سالم معن شده به یرگیلا ات اندازه
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 یاریتحت کم آب یا ذرت علوفه یکیمورفولوژ هاییژگیبر و شدهیغن وچاریو ب وچاریاثر ب انسیوار هیتجز ،3)جدول
Table (4) Variance analysis of the effect of biochar and enriched biochar on the morphological 

characteristics of forage corn under deficit irrigation 

 ییراتتذمنابع 
Source of variation 

df تر بر  وزن 

Leaf fresh 

weight 

وزن خشك 

 بر 
leaf dry 

weight 

 ارت اع
Height 

 تعداد بر  سالم
Number of 

healthy 

leaves 

تعداد بر  

 خشك
Number of 

dry leaves 
Irrigation level 2 359.03 (A) یاریس   آب

**
 12.99

** 2386.05
** 21.06

** 23.4
** 

Biochar 4 128.05 (B) یوچارب
** 1.43

** 166.7
** 3.85

** 4.02
** 

A×B 8 16.42
** 0.32

** 54.79
** 0.87

ns
 0.45

* 

 Error  30 3.04 0.04 5.89 0.48 0.22خ ا

 (%) CV - 5.33 5.63 3.35 6.27 9.17 
Ns11/1و  11/1در س    دارییمعن بیبه ترت ** و * ،داریی: عدم معن 

ns: no significant, * and ** statistical significance at the levels of p˂0.05 and p˂0.01 respectively 
 

 و خشک برگ تر وز 

ــا ــرهمکنش ســ  جینت ــخ آبوب ــاده و  وچــاریو ب یاری )س

تـر و خشـك بـر      وزن یارآبی ـ( نشان داد کـه کـم  شده یغن

 وچـار یب افـزودن  کـه  درحـالی ؛ (3)شـکل  را کاهش داد ذرت 

 ایـن ویژگـی   شیسبب افزا یبا نانو ذرات رو شده یساده و غن

گـرم در   21/83تـر بـر  )   وزن نیتـر  شیب ـ کـه  یطـور  شد؛ به

 مـار یدر ت شـده  یغن ـ وچاریب یدرلاد وزن 1/1 ماریت( در گلدان

 1 یمارهایمشاهده شد؛ هرچند با ت یزراع تیدرلاد یرف 111

و  یزراع تیدرلاد یرف 111در  شده یغن وچاریب یدرلاد وزن

درلاـد   61 مـار یدر ت شـده  یغن ـ وچاریب یدرلاد وزن 1/1 ماریت

مقـدار   نیتـر  . کـم شان ندادن دارییت اوت معن یزراع تییرف

شاهد )عدم  ماریدر ت زی( نگلدانگرم در  18/28) ر تر ب وزن

ــدرلاــد یرف 11( و در ســ   بیوچــار اســت اده از  یزراعــ تی

 مشاهده شد.

 وچـار یب افـزودن ( کـه  3نشان داد )شـکل   نیهمچن جینتا

کـم    یوزن خشك هم در شرا شیسبب افزا شده یساده و غن

کامـل   یاری ـ( و هم آبیزراع تیدرلاد یرف 61و  11) یاریآب

 نیتـر  شیب ـ کـه  یطـور  ( شـد؛ بـه  یزراع ـ تیدرلاد یرف 111)

ــدانگــرم در  31/1مقــدار ) ــ 1/1 مــاری( در تگل  یدرلاــد وزن

دست به  یزراع تیدرلاد یرف 111س    در شده یغن وچاریب

درلاـد   111در س    شده یغن وچاریب یوزن 1 ماریکه با ت آمد

مقـدار   نیتـر  نداشـت. کـم   دارییت ـاوت معن ـ  یزراع تییرف

ــرم در  81/2) ــدانگ ــاری( در تگل ــدم   م ــاهد )ع ــت اده ازش  اس

کـه   دیمشاهده گرد یزراع تیدرلاد یرف 11س    و( وچاریب

 نداشت. یدار-یعنس وخ ت اوت م یبا برخ

کـاهش سـ   بـر ، بسـته شـدن        ی ـاز طر آبـی ¬کـم 

هـا، کـاهش در    روزنـه  تیهـدا  ـتی ـها، کــاهش در قابل  روزنه

پروتوپلاسم و کاهش  یها بخش ریکلروپلاست و سا رییآبگ

فتوسـنتز و   نــد یاثـر کاهنـده بـر فرا    ـل،ی ـو کلروف نیسنتز پروت 

م العــات . (3دارد ) اهیــکــاهش رشــد و عملکــرد گ تیــدرنها

کمبـود    یذرت تحت شـرا  یرشد هاییژگیکاهش و دیگر

مشابهت   یتحق نیا جنتای با که ؛(12) اندآ  را گزارش کرده

-ی)ساده و غن وچاریب افزودننشان داد که  نیهمچن جیدارد. نتا

 یو آلـودگ  اریی ـآب کـم  نـام لو  ( سبب کاهش اثـرات  شده

بـــر  ذرت شـــد؛ خشـــك  وتـــر  و بهبـــود وزن كیآرســـن

  یهـم در شـرا   وچـار یب ،یدر لاـ ات موردبررس ـ  که یطور به

آبیـاری  ( و هـم  یزراع ـ تی ـدرلاـد یرف  61و  11) آبیاریکم

( نسـبت بـه سـ   شـاهد     یزراع ـ تی ـدرلاـد یرف  111) کامل

 د؛ی ـگرد هـا یژگیو نیا شی( سبب افزابیوچار است اده از)عدم 

مشاهده نشـد؛ امـا    دارییس وخ ت اوت معن یبرخ نیهرچند ب

تـر   بر وزن یاثر مثبت شده یغن وساده  وچاریکاربرد ب یطورکل به

به بهبـود سـاختار    تواند یم وچاریداشت. ب اهیو خشك بر  گ

جـذ  آ  و مـواد    لیتسـه  این امـر سـبب  کمك کند،  شهیر

 اهـان یو به بهبـود رشـد گ  شود توس  گیاه میاز خاک  یمذذ

 کمـك کنـد  )خشکی و شوری(  محی ی هایتنش  یدر شرا

اثرات  یبا نانو ذرات رو شده یغن وچاریب نتایج نشان داد .(66)
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تـر و خشـك بـر  ذرت     ده بر وزنسا وچارینسبت به ب یبهتر

 هـای ونی ـ لی ـاثرات نانو ذرات ممکن اسـت بـه دل   نی. اداشت

ــر ــده از آن یعنص ــا و  رهاش ــه ــرت ای ــوا  و  ب م ــا خ ــب  ژهی

اثــرات  ،یبــار ســ ح ت،یــهــا ازنظــر حلال آن ییایمیکوشــیزیف

هـا باشـد    آن یبـالا  ژهی ـو سـ   و کمپلکا شـدن   ،یکوانتوم

از  ارییبســ ســازی(. روی عنصــری ضــروری بــرای فعــا 12)

عنصـر سـبب    نی ـکمبـود ا  نیبنـابرا  ؛اسـت  یاهی ـگ هـای میآنز

عملکـرد   کـه در پـی آن  شده  نیپروت  دیتول وکاهش فتوسنتز 

 هـای تی ـعنصر فعالاین افزودن با  بنابراین؛ ابدییکاهش م اهیگ

 نــدو یهورمــون ا مــراز،یپل DNAو  RNAماننــد  هــاییمیآنــز

ــت ــ كیاس ــرلیو ژ (IAA) دیاس ــزا نیب ــهی شیاف ــدرنهاو  افت  تی

 (.81) اردرا به دنبا  د اهیعملکرد گ شیافزا

 

 
 ، ذرتB، و وز  خشک برگ )Aتر ) بر وز  آبیاریکمو  وچاربی همکنشبر ،3)شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 ندارند دار یمعناختلاف  اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure (3) The interaction of biochar and deficit irrigation on the weight of leaves (A) and dry 

weight (B) of maize 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, 

BZn(1%): Treatment of 1 percent by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 
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 ارتفا 

 وچـار یو ب یارآبی ـبـرهمکنش سـ وخ مختلـف کـم     جینتا

 افزودن( نشان داد که 8( بر ارت اع ذرت )شکل شده ی)ساده و غن

کمبود آ  و هم   یهم در شرا یژگیو نیا شیسبب افزا وچاریب

 41/46) اهی ـارت ـاع گ  نیتـر  شیب ـ که یطور کامل شد؛ به یاریآب

و سـ     شـده  یغن ـ وچـار یب یدرلاـد وزن ـ  1 ماری( در تمتریسانت

مشاهده شـد کـه بـا     (یزراع تییرف 111درلاد  ) کامل یاریآب

ارت ـاع   زانی ـم نیتر نداشت. کم دارییس وخ ت اوت معن یبرخ

( و در بیوچار است اده ازشاهد )عدم  ماریدر ت زی( نمتریسانت 1/12)

است  یمشاهده شد. روی عنصر یزراع تیدرلاد یرف 11س   

مؤثر است،  اهیگ یلکه در رشد طو نیهورمون اکس دیکه در تول

 جـه یدرنت اهی ـارت ـاع گ  شیافـزا  نی(؛ بنـابرا 12دارد ) ینقش اساس

نقش عنصر  نیبه ا توانیبا نانو ذرات را م شده یغن وچاریب افزودن

 وچـار یاثـر ب  یبررس ـ بـا  (11) یمرتب  دانسـت. در گزارش ـ  یرو

برنج مشاهده شـد   اهیگعملکرد بر  یشده با نانو ذرات رو الالاخ

 یشـده بـا نـانو ذرات رو    الاـلاخ  وچاریشده با ب ماریت اهانیکه گ

-تعداد سنبلچه توده، ستیازنظر ارت اع، ز یرشد و عملکرد بهتر

 کـه  داشتندشاهد  ماریبا ت سهیدانه در مقا 1111بارور و وزن  های

 .پژوهش حاضر است جینتا اب راستا هم

 تـأثیر بـه  توانـد  میآبیاری بر کمارت اع گیاه علاوه کاهش 

لاـورت   قـات یتحقم اب   (86باشد )مرتب   كیآرسن نام لو 

بر فرآیندهایی  تأثیرگیاهی با  یها سلو گرفته تجمع آرسنیك در 

شـود  مانع رشد رویشی گیاه می شوند یمکه منجر به نقف رشد 

  یدر شـرا  شـده  یساده و غن وچاریبکاربرد در این تحقی  (. 11)

را من ی آرسنیك بر ارت ـاع گیـاه   اثر  یاریآبکامل و کم  یاریآب

بیوچار در بهبود جذ  آ   مؤثرعلاوه بر این نقش . دادکاهش 

تواند در می و مواد مذذی از خاک در شرای  آلودگی آرسنیك

( در 18) یقیتحق جینتا. (11باشد ) مؤثررشد رویشی گیاه  شیافزا

ذرت تحـت تـنش    یرشـد  هـای یژگیبر و وچاریخصو  اثر ب

شـاهد )بـدون تـنش     اهانیبا گ سهینشان داد که در مقا كیآرسن

درلاـد   61/18 كیشده با آرسن ماریت اهانی(، ارت اع گكیآرسن

در  وچـار یشده با ب ماریت اهانیارت اع گ که درحالی افت؛یکاهش 

 .افتی شیدرلاد افزا 61/38 كیبه آرسن شده آلودهس وخ 

 

 
 بر ارتفا  ذرت یاریآبکمو  وچاربی همکنشبر -3 شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 ندارند دار یمعناختلاف  اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure(4) Interaction of biochar and deficit irrigation on height of maize 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1% by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 
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 برگ سالم و خشک تعداد

بر تعداد بـر    یاریکم آب ی( اثر الال1)شکل  جینتا

 یزراع تیدرلاد یرف 11سالم ذرت نشان داد که در س   

 کـه  طـوری  بـه تعـداد بـر  مشـاهده شـد؛      داریکاهش معن

تعـداد بـر     یزراع ـ تی ـدرلاـد یرف  111نسبت به سـ    

 یزراع تیدرلاد یرف 61س    یبراو درلاد  68/14سالم 

 111بـا سـ      دارییکـه ت ـاوت معن ـ   افتی هشکا 82/8

بیانگر ایـن   نیهمچن جی. نتانشان نداد یزراع تیدرلاد یرف

بـا نـانو ذرات    شـده  یساده و غن ـ وچاریب یکه اثر الالاست 

ــزا یرو ــبب افـ ــد؛   شیسـ ــالم ذرت شـ ــر  سـ ــداد بـ تعـ

 یدرلاــد وزنــ 1/1 یمارهــایدر ت بیــبــه ترت کــه طــوری بــه

درلاـد   1/1سـاده،   وچـار یب یدرلاـد وزن ـ  1سـاده،   وچاریب

 شـده،  یغن ـ وچاریب یدرلاد وزن 1و  شده یغن وچاریب یوزن

ــر  ســالم   ــداد ب درلاــد  11/13و  31/11، 64/2، 83/1تع

 .افتی شیافزا

 وچاریو ب یارآبیس وخ مختلف کمبرهمکنش  جینتا

( 1( بر تعداد بر  خشـك ذرت )شـکل   شده ی)ساده و غن

تعداد بـر  خشـك    شیسبب افزا یارآبینشان داد که کم

عـدد   6بر  خشك ) نیتر شیب که یطور در ذرت شد، به

 ( و سـ   وچـار یب است اده ازشاهد )عدم  ماریدر بوته( در ت

کـاربرد   که درحالیشد.  اهدهمش یزراع تیدرلاد یرف 11

 نیــســبب کــاهش ا شــده یلاــورت ســاده و غنــ بــه وچــاریب

 3تعـداد بـر  خشـك )    نیکمتر که طوری بهشد،  یژگیو

و  شـده  یغن ـ وچـار یب یدرلاد وزن 1 ماریعدد در بوته( در ت

 طـور  . همـان دست آمدبه یزراع تیدرلاد یرف 111س   

درلاد  11س   ) یاریآبترین س   کمکه مشاهده شد در 

 شـده  یلاورت ساده و غن به وچاری( کاربرد بیزراع تییرف

 نداشت. یژگیو نیبر ا یداریاثر معن

ــا م ــاب  ــبــر  گ افــزایش تعــداد جینت  زیــذرت ن اهی

 آبیـاری شرای  کـم تحت  یشیرو هاییژگیو ریهمانند سا

 اهـان یکه گ ینشان داده است زمان قاتی. تحقافتیکاهش 

 وارهی ـد یرپـذی انع ـا   رند،یگ یقرار م آبیدر معرض کم

 ابـد؛ یمـی  کـاهش  معمولاً ها،در حا  رشد اندام یهاسلو 

. در (13) ابـد ی یو رشـد کـاهش م ـ   یتوسـعه سـلول   نیبنابرا

ذرت تحــت  اهیــمشــابه کــاهش تعــداد بــر  گ قــاتیتحق

(. بهبـود توسـعه   12گـزارش شـده اسـت )    یآب ـ کمشرای  

 زی( را نشدهی)ساده و غن وچاریب افزودن جهیدرنت اهیبر  گ

رطوبــت خــاک  ییرفیــت نگهــدار شیبــه افــزا تــوانیمــ

در  شـود  یدانسـت کـه باعـ  م ـ    وچاریاست اده از ب جهیدرنت

ســ   رطوبــت در وضــعیت    هــا، یاریــفوالاــل بــین آب 

عملکرد  شیخود باع  افزا نیح   شود که ا یتر م لو 

عـدم   لی ـاز دلا یاری ـآب(. عـلاوه بـر کـم   16) شـود  یم اهیگ

تعـداد بـر  خشـك بـه      شیذرت و افزا هایتوسعه بر 

اشـاره کـرد. کـاهش رشـد      توانیم كیآرسن و نام لاثر 

 كیعنوان  مربوط به رشد، به یدر پارامترها رییو تذ اهانیگ

محســو   ســنگین یفلزهــادر برابــر تــنش  یپاســع عمــوم

اسـت  گزارش شده  یاهیگ هایکه در اغلب گونه شود یم

مشــاهدات نشــان داده اســت کــه خــوا  ســاختاری  (.12)

-هب ،بر  بر ، مانند ضخامت بر ، س   بر  و تعداد

گیـرد  آرسنیك قرار مـی  نام لو  تأثیرتحت طور مستقیم 

هـای  در گزارشی با بررسی اثر آرسنیك بـر ویژگـی   (.12)

رشدی ذرت تحت تنش آرسنیك کاهش رشـد و توسـعه   

ن تحقیـ  همخـوانی   بر  ذرت مشاهده شد که با نتایج ای ـ

 (.11دارد )

 کیولوژیزیف صفات

و  ینشان داد که اثـرات الاـل   انایوار هیتجزجدو  

( شـده  ی)ساده و غن ـ وچاریو ب یاریآبس وخ کم برهمکنش

آ   ینسب یذرت شامل محتو كیولوژیزیف هاییژگیبر و

کـل   لی ـ، کلروفb لی، کلروفa لیکلروف ،یونیبر ، نشت 

 (.1)جدو   شد داریدرلاد معن كیدر س    دیو کارتنوئ
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 بر تعداد برگ سالم در بوته ذرت یاریآبکمو  وچاریب یاثرات اصل ،5) شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 ندارند دار یمعناختلاف  اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت

 
Figure (5) The main effects of biochar and deficit irrigation on the number of healthy leaves in maize plants 
Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1 percent by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 

 
 بر تعداد برگ خشک در بوته ذرت یاریآبکمو  وچاربی همکنشبر ،3) شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 ندارند دار یمعناختلاف  اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure (6) The interaction of biochar and deficit irrigation on the number of dry leaves in maize plants 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1 percent by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 
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 کیذرت در خاک آلوده به آرسن یکیولوژیزیف هاییژگیبر و یاریآبکمو  وچاریاثر ب انسیوار هیتجز جینتا ،5) جدول

Table (5) The results of analysis of variance of the effect of biochar and irrigation levels on the 

physiological characteristics of maize in soil contaminated with arsenic 
 ییراتتذمنابع 

Source of variation 

df محتوی نسبی 

 آ  بر 

RWC 

 نشت یونی

EL 

 a یلکلروف

chlorophyll a 

 b یلکلروف

chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

 کارتنوئید

Carotenoids 

Irrigation level 2 2580.9 (A)س وخ آبیاری
**

 4374.2
** 28.21

** 41.87
** 136.5

** 7.39
** 

Biochar 4 93.77 (B) بیوچار
** 98.41

** 22.58
** 7.00

** 43.25
** 6.83

** 

A×B 8 33.74
** 62.22

** 21.68
** 5.78

**
 31.69

** 1.09
** 

 Error 30 8.73 16.45 0.99 0.61 3.01 0.25 خ ا

 (%) CV - 4.82 8.94 10.51 10.18 11.27 10.8 
**
 یك درلاد در س   دار یمعن 

**
statistical significanc at the level of p˂0.0.1 

RWC: Relative water content, LE: Electrolyte leakage 
 

 آب برگ ینسب یمحتو

)سـاده   وچـار یو ب یارآبیبرهمکنش س وخ مختلف کم جینتا

( نشـان داد کـه   6آ  بـر  )شـکل    ینسـب  ی( بر محتـو شده یو غن

کمبـود آ     یدر شـرا  یژگ ـیو نی ـا شیسبب افـزا  وچاریکاربرد ب

  یدر شـرا  که درحالی( شد؛ یزراع تیدرلاد یرف 11و  61)س   

سـاده و   وچـار یب افـزودن ( یزراع تیدرلاد یرف 111کامل ) یاریآب

آ  بر  نداشت؛ هرچنـد   ینسب یبر محتو یداریاثر معن شدهیغن

 یدرلاـد وزن ـ  1 مـار یدرلاـد( در ت  128/62مقـدار آن )  نیتـر  شیب

 یارآبی ـنشان داد که کم نیهمچن جی. نتادیساده مشاهده گرد وچاریب

 کـه  طـوری  بـه آ  بـر  ذرت شـد    ینسـب  یسبب کـاهش محتـو  

اسـت اده از  شاهد )عدم  ماریدرلاد( در ت 13/36مقدار آن ) نیتر کم

مشـاهده شـد کـه بـا      یزراع ـ تیدرلاد یرف 11( و در س   بیوچار

 یاری ـسـ   آب  نی ـدر ا شـده  یغن ـ وچـار یب یدرلاـد وزن ـ  1/1 ماریت

آ   ینسـب  ی. کـاهش محتـو  (4)شـکل   نداشت یداریت اوت معن

آ   ینسـب  یمحتـوا  نیاسـت. ب ـ  آبیاثرات تنش کم گریبر  از د

 جـه درنتی و فتوسنتز ها،روزنه داشتنباز نگه اه،یآ  گ لیپتانس ،بر 

 یمحتـو  نی(؛ بنـابرا 26) وجـود دارد  یک ـیارتبـاط نزد  اهیعملکرد گ

اسـت کـه    اهی ـگ یآب ـ تیاز وضـع  یآ  بـر  معـر  خـوب    ینسب

شـده   شـنهاد یپ یشاخف مهم جهت تحمل بـه خشـک   كیعنوان  به

 یآب ـ کـم   یدر شرا توانند یم اهانیکردند که گ انیاست. محققان ب

در  کـه  درحـالی  ندیآ  بر  خود را ح   نما ینسب یمحتو زیناچ

 قـات یتحق جی(. نتـا 6با کاهش آن مواجه خواهنـد شـد )   دیتنش شد

 اهی ـآ  بـر  گ  ینسـب  ی( بر درلاـد محتـو  11بذرگر و همکاران )

درلاـد   21 یارآبی ـذرت بچه )رقم پشـن( نشـان داد کـه تـنش کـم     

داشـت کـه مشـابه     یژگ ـیو نی ـبر ا دارییکامل کاهش معن یاریآب

از  وچـار ینشـان داده اسـت کـه ب    قـات یپژوهش است. تحق نیا جینتا

 تیــیرف شیکــربن خــاک، موجــب افــزا یمحتــوا شیافــزا  یــطر

امر سـبب بهبـود روابـ      نیکه ا گردد یرطوبت خاک م ینگهدار

افـزیش محتـوی    (.11) شـود  یم ـ آبـی تنش کم  یدر شرا اهیگ یآب

 بـه تـاثیر  شـده  نسبی گیاه در تیمارهای تحت است اده از بیوچار غنـی 

 جلوگیری از تخریب آنهـا گیاه و  بافت آوندیبهبود  بهعنصر روی 

. م العات مشابه اثـر روی در افـزایش محتـوی    (23)در ارتباط است 

و  2) اند که مشابه نتایج این تحقی  استآ  را گزارش کرده نسبی

38.) 

 یونی نشت

)سـاده   وچـار یو ب یارآبیبرهمکنش س وخ مختلف کم جینتا

ذرت نشـان داد کـه تـنش کـم      یونی ـنشـت   زانی ـ( بـر م شده یو غن

 کـه  یطـور  ؛ بـه (4)شـکل   شـد ی ونی ـنشـت   شیسـبب افـزا   یاریآب

 اسـت اده از شـاهد )عـدم    مـار یدرلاد( در ت 21/14) قدارم نیتر شیب

بـه  ( یزراع ـ تی ـدرلاـد یرف  11س   تنش ) نی( و در بالاتروچاریب
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جـز در سـ      وچاریب افزودنطور که مشاهده شد  . همانآمد دست

لاـورت سـاده و    )بـه  وچـار یس وخ ب ریدر سا وچاریب یدرلاد وزن 1

بـر   دارییاثـر معن ـ  یزراع ـ تی ـدرلاـد یرف  11( در تـنش  شده یغن

مقـدار   نیتر نشان داد که کم نیهمچن جینداشت. نتا اهیگ یونینشت 

 وچــاریب یدرلاــد وزنــ 1/1 مــاریدرلاــد( در ت 11/12) یونیــنشــت 

مشـاهده شـد کـه     یزراع ـ تیدرلاد یرف 111و در س    شده یغن

شـاهد   مـار یو سـاده و ت  شده یغن وچاریب یدرلاد وزن 1 یمارهایبا ت

 دارییمعن ـ ت ـاوت  یاری ـسـ   آب  نی ـ( در ااست اده از بیوچار)عدم 

 یها تجمع گونه شیسبب افزا ی یمح هایتنش .(2)شکل  نداشت

 راشـباع یچـر  غ  یدهایو اس ـ یدی ـپیل ونیداسیپراکس ژن،یفعا  اکس

غشـاء سـبب    یدی ـپیل ونیداس ـی(؛ پراکس83) گرددیم یسلول یغشا

ثبـات   جـه یدرنت شـود  یم ـ اهی ـدر گ دآلدئی ـدیمـالون  یتجمع محتو

 افتـد  یات ـاق م ـ  هـا  ونی ـو نشت  افتهیکاهش  جیتدر به یسلول یغشا

محققان اثر بیوچار بر کـاهش نشـت الکرولیـت تحـت تـنش       (.21)

نگهـداری آ  خـاک و آ  قابـل    آبی را بـه نقـش بیوچـار در    کم

تواننـد منجـر بـه کـاهش     دانند کـه مـی  است اده برای گیاه مرتب  می

 (.32نشت یونی در گیاه شوند )

نشـت   شیآ  بـر  و افـزا   ینسـب  یمحتـو  یمحتـو  کاهش

 نـام لو  بـه اثـر    تـوان یم ـ یارآبیذرت را علاوه بر تنش کم یونی

 و نـام ل اثــرات   یمرتب  دانست. محققـان عامـل الالـ ـ كیآرسن

 ژنیآزاد اکسـ ـ یهـا  کـا  یراد ـدیتول ـشیرا افزا ـاهیدر گ كیآرسـن

 ونیداسـ ـیپراکس كی ـســاختار غشــاء و تحر   بی ـکـه تخر  دانند یم

 یهــد  الاــل یســـتیز ی. غشـــاها(21) را بـــه دنبـــا  دارد دهایــپیل

 كیتوســ  آرســن   ییالقـا  یســلول  یهـا  در خسـارت  ریپـذ  بیآس

واردشــده بـــه غشـــاء را  بیآســـ ـزانیــم کــه یطــور بــه باشــند، یمــ

. داننـد  یهـا م ـ  در برابــر تـنش   تیحساسـ ـ ایتحمل  یشـاخف الالـ

جـذ  مــواد    ـتی ـوضع یختگ ـیر هـم  موجــب بـه   ییغشـا بیآسـ

کاهــش   تی ـو درنها یا روزنه تیاز خـاک، نقصـان هدا یضـرور

 (.24) گردد یها م آ  درون سلو  یمحتوا

 

 
 برگ ذرت بآمحتوی نسبی بر  یارآبیو کم وچاریب برهمکنش ،5) شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 دار ندارندیاختلاف معن اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure (7) Interaction effect of biochar and deficit irrigation on maize Relative water content 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1% by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 
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 برگ ذرت یونیبر نشت  یارآبیو کم وچاریب برهمکنش ،6) شک 

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 دار ندارندیاختلاف معن اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت
Figure (8) Interaction effect of biochar and deficit irrigation on the electrolyte leakage (EL) of 

maize leaves 
Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1 percent by weight of enriched biochar. 

*Treatments with the same letters do not have a significant difference 

 

 یفتوسنتز هایزهیرنگ

 a  یکلروف

 وچـار یو ب یارآبیبرهمکنش س وخ مختلف کم جینتا

( نشان داد کـه  (A) 2شکل ) a لی( بر کلروفشده ی)ساده و غن

 یژگ ـیو نی ـا داریمعن ـ شیسبب افـزا  شده یغن وچاریب افزودن

 11و  61)سـ     آبیاریکمکامل و هم  یاریآب  یهم در شرا

آن  مقـدار  نیتـر  شیب که یطور ( شد؛ بهیزراع تیدرلاد یرف

 یاری ـآب  یتـر بـر ( در شـرا    بر گـرم وزن  گرم یلیم 12/16)

مشاهده شـد.   شده یغن وچاریب یدرلاد وزن كی ماریکامل و ت

سـبب   یارآبی ـکـم  ((A) 2شکل )نشان داد که  نیهمچن جینتا

 نیتـر  کـم  کـه  طـوری  بـه ذرت شد  a لیکلروف یکاهش محتو

 مـار یدر ت زی ـتـر بـر ( ن   بر گرم وزن گرم یلیم 2/1مقدار آن )

 تی ـدرلاد یرف 61( و در س   بیوچار است اده از)عدم  اهدش

 دارییسـ وخ ت ـاوت معن ـ   یمشاهده شد کـه بـا برخ ـ   یزراع

 نداشت.

 b  یکلروف
 وچـار یو ب یارآبی ـبرهمکنش سـ وخ مختلـف کـم    جینتا

( نشان داد کـه  (B) 2)شکل  b لی( بر کلروفشده ی)ساده و غن

 یژگ ـیو نی ـا شیو ساده( سبب افـزا  شده ی)غن وچاریب افزودن

بر گـرم   گرم یلیم 63/4مقدار آن ) نیتر شیب که طوری بهشد؛ 

 وچـار یخـاک ب  یدرلاـد وزن ـ  1تر بر ( در اثر کـاربرد   وزن

 همچنین مشاهده شد. یزراع تیدرلاد یرف 111س    وساده 

 یسـبب کـاهش محتـو    یارآبی ـنشان داد کـه تـنش کـم    جینتا

 22/2مقـدار آن )  نیتـر  کم که یطور ذرت شد؛ به b لیکلروف

اسـت اده  شاهد )عـدم   ماریتتر بر ( در  بر گرم وزن گرم یلیم

 مشـاهده شـد   یزراع تیدرلاد یرف 11( و در س   بیوچار از

 .((B) 2شکل )

 ک   یکلروف

 وچـار یو ب یارآبیبرهمکنش س وخ مختلف کم جینتا

( نشان داد (C) 2)شکل کل  لی( بر کلروفشده ی)ساده و غن

fg ef fg 
g 

fg 

bc 

def 
cde cd cd 

a 
ab 

bc 
ab ab 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Control B(0.5%) B(1%) BZn(0.5%) BZn(%1)

ت
نش

 
نی
یو

  
)%
(

 

E
L

 (
%

) 

(Biochar levels (%Weight of potting soil) 

 (درلاد وزنی خاک گلدان)س وخ بیوچار 

 (درلاد یرفیت زراعی)س وخ آبیاری 

Irrigation levels (%Field Capacity) 

100 75



131 

 1818 بهار، 1شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

ــزودنکــه  ــ وچــاریب اف ــزا شــده یغن ــ شیســبب اف  داریمعن

آبیـاری سـبب کـاهش    کـم  کـه  درحـالی  ؛کل شد لیکلروف

 21مقـدار آن )  نیتـر  شیب ـ کـه  طـوری  به؛ شدکل  لیکلروف

درلاـد   1در اثـر کـاربرد    (تـر بـر    بر گرم وزن گرم یلیم

ی زراع ـ تیدرلاد یرف 111و س    شده یغن وچاریب یوزن

تر بر ( در  بر گرم وزن گرم یلیم 21/4مقدار ) نیتر کم و

درلاـد   11( و سـ    بیوچـار  اسـت اده از  مشاهد )عد ماریت

 یدرلاد وزن 1 یمارهایمشاهده شد؛ که با ت یرفیت زراعی

سـ     نی ـسـاده در ا  وچـار یب یوزن ـ 1/1و  شده یغن وچاریب

 نداشت. داریی( ت اوت معنیزراع تیدرلاد یرف 11)

 دیکارتنوئ

 وچـار یو ب یارآبیبرهمکنش س وخ مختلف کم جینتا

و  شده ی)غن وچاریب افزودن( نشان داد که شده ی)ساده و غن

مقـدار   شی(، سـبب افـزا  (D) 2)شـکل   دیساده( بر کارتنوئ

 12/1مقـدار آن )  نیتـر  شیب ـ کـه  یطور شد؛ به این ویژگی

درلاـد   1تـر بـر ( در اثـر کـاربرد      بر گرم وزن گرم یلیم

 تیــدرلاــد یرف 111ســ    وسـاده   وچــاریخــاک ب یوزن ـ

 یدرلاـد وزن ـ  1 یمارهـا یمشاهده شد، هرچند بـا ت  یزراع

ــ وچــاریب ــدرلاــد یرف 111و  61در ســ وخ  شــده یغن  تی

نشــان داد کــه  جینداشــت. نتــا دارییت ــاوت معنــ یزراعــ

 هــایزهیــرنگ ریماننــد ســا زیــن دیــکارتنوئ (،(D) 2)شــکل 

 نیتر و کم افتیکاهش  یاریآبکمشرای  تحت  یفتوسنتز

 مـار یتر بـر ( در ت  بر گرم وزن گرم یلیم 68/1) آنمقدار 

درلاــد  11در ســ    ( وبیوچــار اســت اده ازشــاهد )عــدم 

 مشاهده شد. یزراع تییرف

در  لی ـکلروف مقـدار نشان داده است کاهش  قاتیتحق

 هـای کـا  یراد دی ـتول شیافـزا  لی ـبـه دل  ،یآب ـ اثر تنش کـم 

 نیــا هیــو تجز ونیداســیاســت کــه موجــب پراکس ژنیاکســ

 یبـر پارامترهـا   وچـار یب م لو (. اثر 4) گرددیم هازهیرنگ

م ـرخ   توانـد  یم ـ یارآبی ـکم  یدر شرا اهیگ كیولوژیزیف

 شیدر افـزا  وچاریشده با ب ماریخاک ت ییکننده بهبود توانا

 شیباشـد. افـزا   ییبـه عنالاـر غـذا    شـه یر یدسترس ـ تیقابل

نـانو   شـده یغن وچاریدر اثر کاربرد ب یفتوسنتز هایزهیرنگ

از  یبانیدر پشـت  یبه نقش مکمل رو توانیرا م یذرات رو

مـرتب    ها انهد رن  وسنتزیب یو منگنز برا میزیفعا  شدن من

سبب رشـد   یکاربرد نانوذره رو ی(. در گزارش21دانست )

ذرت  اهی ـگ لی ـکلروف یو محتـوا  توده ستیز شیبهتر، افزا

 مشابهت دارد.  یتحق نیا جیکه با نتا (31شد )

آبیـاری آرسـنیك بـر کـاهش محتـوی      علاوه بر کـم  

ــزه ــل اســت.    رنگی ــای فتوســنزی دخی ــ  ه  قــاتیتحقطب

را از خـاک   كیآرسـن  یادی ـز ریمقـاد  گیاهـان  که یهنگام

منجـر بـه مهـار سـنتز      ك،یآرسـن  تیسـم  کننـد،  یجذ  م ـ

 لی ـبا تداخل در عملکـرد کلروف  (11) لیکلروفهای رنگیزه

بــر ســرعت رشــد  لیــ. مقــدار کلروف(68) شــودیمــ ازســنتن

 كی ـعنـوان   بـه  توانـد  یم ـ نیبنـابرا  گذارد، یم تأثیر اهانیگ

 نیسـنگ  هایدرجه تنش فلز یریگ اندازه یشاخف مهم برا

 شیبــا افــزا دهایــکاروتنوئ .اســت اده شــود اهــانیگ یبــر رو

در  ینقــش مهمــ ویداتیمقاومــت بــه تــنش اکســ ایــتحمــل 

سـلو    ییدارنـد. کـاهش توانـا    اهـان یگ یدفـاع  یهـا  پاسع

ممکن است از  ژنیفعا  اکس یها حذ  گونه یبرا یاهیگ

 یطور خلالاه، برا شود به یناش دیکاهش غلظت کاروتنوئ

 کننــد، یرشــد مــ كیآرســن یآلــودگکــه تحــت  یاهــانیگ

دهنـــده  نشـــان دیـــو کاروتنوئ a لیـــکـــم کلروف یمحتــوا 

از  یناش ـ یفتوسـنتز  یهـا  دانـه  در رنـ   راتییتذ نیتر شیب

 .(11) است كیآرسن تیسم
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، D) دیکارتنوئ ، وCک  )  ی  کلروفb (B)  ی  کلروفa (A)  یکلروف یبر محتو یارآبیو کم وچاریب کنشمبره ،5) شک 

 برگ ذرت

Control  شاهد :B(0.5%) درصد وزنی بیوچار   5/0: تیمارB(1%) درصد وزنی بیوچار   1: تیمارBZn(0.5%) 5/0: تیمار 

 شده. درصد وزنی بیوچار غنی 1: تیمار BZn(1%)شده   درصد وزنی بیوچار غنی

 دار ندارندیاختلاف معن اند یکسا دروف  یکه دارا ییمارهای*ت

Figure (9) The interaction effect of biochar and deficit irrigation on the content of chlorophyll a 

(A), chlorophyll b (B), total chlorophyll (C) and carotenoids (D) in maize leaves 

Control: control, B(0.5%): treatment of 0.5% by weight of biochar, B(1%): treatment of 1% by 

weight of biochar, BZn(0.5%): treatment of 0.5% by weight of enriched biochar, BZn(1%): Treatment 

of 1 percent by weight of enriched biochar 
Treatments with the same letters do not have a significant difference 

 

 یرگینتیجه
( شده ی)ساده و غن وچاریب افزودن در پژوهش حاضر

و  یفتوسنتز هایزهیرنگ یمحتو، رشدهای ویژگیسبب بهبود 

و  یارآبیکم نام لو کاهش اثر افزایش جذ  روی و 

آبیاری سبب افزایش شد. کمهای مذکور بر ویژگیآرسنیك 

. در گیاه شدجذ  آرسنیك و کاهش جذ  روی مقدار 

آرسنیك جذ  در کاهش  شده غنینقش بیوچار  م اب  نتایج

 11و  31/61شده در تیمارهای غنی که طوری به ؛چشمگیرتر بود

درلاد  1/81و  4/18 (نشدهغنیساده )در تیمارهای درلاد و 

که به نقش موثر عنصر روی در ؛ یافتجذ  آرسنیك کاهش 

رو،  نیاز ا ؛کاهش جذ  آرسنیك توس  گیاه مرتب  است

 تواندمیروی  نانو ذراتشده با لاورت غنیبه از بیوچاراست اده 

های آلوده به در خاک اهانیرشد بهتر گ برای موثر راهی

 .آبیاری پیشنهاد گردددر شرای  کمو آرسنیك 
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