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 در آبیاری کم تنش تحت ایذرت علوفه هوایی اندام و ریشه هایویژگی بر بیوچار اثر بررسی

 آرسنیک به آلوده خاک

 4، امیر لکزیان3، محمد فیضیان2نژادیانافسانه عالی، 1مریم موسی پور

دانشجوی دکتری مدیریت حاصلخیزی و زیست فناوری خاک، گروه خاکشناسی دانشکده کشاوورزی دانشگاه  .1

 لرستان

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستانعلوم و مهندسی خاک، گروه دانشیار .2

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستانعلوم و مهندسی خاک، گروه دانشیار .3

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهدعلوم و مهندسی خاکاستاد، گروه  .4

 چکیده

محیطی مانند  هایتنش نامطلوب اثرات رساندن حداقل برای به فرد آنحصر بههای منبه دلیل ویژگی بیوچار از استفاده امروزه

 در فاکتوریل آرایش با تصادفی کاملا  طرح قالب در پژوهشی منظور همین به. است یافته آبی و فلزات سنگین افزایشتنش کم

سه سطح  شامل آزمایشی اکتورهایف. شد اجرا آرسنیک به آلوده خاک در ایعلوفه ذرت روی بر گلدانی صورتبه تکرار 3

 درصد 55 و 75 ،(100: شاهد) آبیاری سطح سه و بیوچار وزنی درصد 1 و 5/0 ،(بدون بیوچار) شاهد بیوچار شامل تیمار

که غلظت در حالی و ریشه شد و خشک برگ تروزن کاهش سبب آبیاریکم تنش که داد نشان نتایج. بودند( زراعی ظرفیت

 بهبود و آبیاریکم تنش منفی اثر کاهش سبب بیوچار که داد نشانهمچنین  . نتایجداد افزایشرا آرسنیک ریشه و برگ 

خشک برگ گرم در گلدان( و  96/31وزن تر )که بیشترین بطوری شد؛ تنش عدم و تنش شرایط در هم مذکور هایویژگی

درصد وزنی  1گرم در گلدان ( در تیمار  99/3خشک ریشه ) ( وگرم در گلدان 96/40زن تر ریشه )گرم در گلدان( ، و 67/4)

درصد ظرفیت زراعی مشاهده  55 ( و سطحبدون بیوچارها در تیمار شاهد )و کمترین آنمشاهده شد  و آبیاری کاملبیوچار 

د ( در تیمار شاهکیلوگرمگرم در میلی 6/20( و ریشه )کیلوگرمگرم در میلی 53/7که بیشتر غلظت آرسنیک برگ )شد؛ درحالی

با توجه به نتایج این تحقیق استفاده از بیوچار  درنتیجه ؛درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد 55)بدون بیوچار( و سطح آبیاری 

 .باشد داشته ایذرت علوفه رشد بهبود به شایانیتواند کمک میآبیاری و آلودگی آرسنیک در شرایط کم

 تر و وزن خشکوزن  ،یاریکم آب ن،یفلزات سنگ وچار،یب واژگان کلیدی:

 مقدمه

اهمیت زیادی در  ،جهان ترین غلته عنوان یکی از مهمب (Poaceae) از خانواده (.Zea mays L) ای با نام علمیذرت علوفه

 شده در جهان است گزارش سازمان خوار و بار کشاورزی، پنجمین کالای تولید با توجه به و تامین انرژی انسان دارد

(FAOSTAT, 2018.) لوه بر مصرف مستقیم انسان، برای تولید اتانول، خوراک دام و سایر محصولات مانند نشاسته ذرت ع

  (.Foley, 2019)شود ذرت و شربت ذرت نیز استفاده می

تماس است.  شده نگرانی جهانی یک به ( تبدیلAs) آرسنیک حاوی هایآلاینده با خاک و آب منابع آلودگی اخیر هایسال در

عروق، گوارشی، عصبی،  های بدن از جمله دستگاه تنفسی، قلب وها و انداماکثر سیستم به بدن انسان رود آنآرسنیک و و با

یک شبه  عنوانآرسنیک به(. Gupta and Chatterjee, 2017د )دهها و پوست را تحت تأثیر قرار میکلیه کبد، تولیدمثلی،

 Tu) های فیزیولوژیکی و متابولیسمی گیاه کاربردی نداردسیستم فلز برای گیاهان جزء عناصر غیرضروری محسوب شده و در

and Ma, 2003 .) ی آن دارد. درکنار آلودگی کیمورفولوژخصوصیات بر  ینامطلوب ریتأث کیدر معرض آرسنگیاه قرار گرفتن

درصد  70و حدود  ردگذایم ریتأث اهانیاست که بر رشد و نمو گ یستیرزیغ یهااز تنشدیگر یکیکمبود آب فلزهای سنگین، 

کمبود مطابق تحقیقات  (.Yadav et al., 2020) دهدیم لیدر سطح جهان را تشک ذرت یوربالقوه عملکرد و بهره یاز ضررها

بطور کلی (. Sardans et al., 2008ها در خاک اثرات مختلفی داشته باشد )و غلظت آن سنگینتواند بر تجمع عناصر میآب 

رسنیک با ایجاد آدهد، در حالی که تنش ت را از طریق محدودیت آب و اختلل در فتوسنتز کاهش میعملکرد ذر آبیکمتنش 

اثرات های آلوده و مناطق خشک ویژه در خاکبهکند. ترکیب این دو تنش را مختل می گیاهسمیت و آسیب متابولیکی، رشد 
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های ایران جزء مناطق خشک و نیمه خشک هستند، که قسمت اعظمی از خاکبا عنایت به این بنابراین .تری داردمخرب

 کربن از غنی ساختار دلیل به . بیوچاراست کارهای اساسیدر این مناطق نیاز به ارائه راه آبیآلودگی و تشدید تنش کمافزایش 

 تعدیل با لمحصو رشد بهبود برای خوب کنندهاصلح یک عنوانبه تواندمی متخلخل، ساختاری و بالا ویژه سطح همچنین و

 خاک به بیوچار افزودن داده نشان مطالعات نتایج .گیرد قرار استفاده مورد خاک عملکردی هایگروه حفظ با و خاک شرایط

-ویژگی خاک، شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بهبود سبب بالا سطحی بار تراکم زیاد، ویـژه سطح و کربن منبع یک عنوانبه

با توجه به بنابراین  .شود( میKim et al., 2016) خشکی تنش اثرات خاک و کاهش یکیمیکروبیولوژ و بیوشیمیایی های

 هوایی اندام و ریشه هایویژگی بر بیوچار ای در تغذیه دام و طیور و انسان در این تحقیق به بررسی اثراهمیت ذرت علوفه

 .شودپرداخته میآرسنیک  به آلوده خاک در آبیاری کم تنش تحت

 هاروشمواد و 

 آزمایشی فاکتورهای. درآمد اجرا به گلدانی صورتبه تکرار 3 در فاکتوریل آرایش با تصادفی کامل طرح قالب در پژوهش این

 درصد 55 و 75 ،(100) شاهد آبیاری کم سطح 3و  بیوچار وزنی درصد 1 و5/0 ،(بدون بیوچار) شاهد سه سطح بیوچار شامل

از پوست سبز گردو استفاده شد پس از شستشو با آب مقطر خشک گردید؛ سپس در  برای تهیه بیوچار .بود( زراعی ظرفیت

 و ساعت قرار داده شد 2در شرایط بدون اکسیژن )یا اکسیژن محدود( در کوره گرافیکی به مدت  لسیوسدرجه س 400دمای 

؛ متری برداشته شدسانتی 30-0ق خاک لازم از عمها، برای تهیه خاک گلدان .(1شد )جدول  گیریهای آن اندازهبرخی ویژگی

برای گیری شد. اندازه ،گرددده میه( مشا1در جدول )که برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن پس از هوا خشک شدن 

-اضافه و پس از چندبار هم گرم در کیلوگرم خاک، آرسنیک از منبع آرسنات سدیم به خاکمیلی 50معادل  کردن خاکآلوده

؛ سپس دو روز قبل از کشت بر اساس مقادیر عنوان شده، کیلویی اضافه شد 5 هایگلدانکامل خاک، به  سازیزدن برای آلوده

در خاک گلدان  600ای رقم سینگل کراس پس از دو روز بذر ذرت علوفه. شدند نتوزی هاو گلدان بیوچار به خاک اضافه شد

از این مرحله به منظور اعمال سطوح کم آبیاری با  برگی در حد ظرفیت زراعی آبیاری شدند. پس 6 کشت شد و تا زمان

درصد محاسبه و تا زمان برداشت  75و  55استفاده از روش توزین گلدانی بر اساس مقدار رطوبت در حد ظرفیت زراعی سطوح 

شدند و ها برداشت نمونهوارد شدن به مرحله زایشی قبل از روز از کشت  90بر اساس این روش آبیاری شدند. پس از گذشت 

، ابتدا و ریشه برگ کیغلظت آرسن یبراگیری شدند. ریشه اندازهو  های رشدی شامل وزن تر و خشک برگبرخی ویژگی

جفت  یو سپس با استفاده از دستگاه پلسما( Gaskin et al., 2008) دیگرد هتهی عصاره تر هضم روش از استفاده با هانمونه

شد. انجام  19نسخه  Minitab های آماری انجامها با استفاده از نرم افزارداده لیحلو ت هیتجز. دی( قرائت گردICP) یالقائ

در سطح پنج درصد و رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار ای دانکن آزمون چند مرحله از استفاده با هاداده نیانگیم سهیمقا

  .اکسل انجام شد
 یوچارو ب  های فیزیکوشیمیایی خاک. برخی ویژگی1جدول 

 گیریروش روش اندازه مقدار بیوچار گیریاندازه روش مقدار خاک

 pH* 10.01 (Singh et al., 2017) (Gee and Bauder 1986) کلی لوم بافت

pH 09/8 (Thomas 1996) 1(هدایت الکتریکی-dS m( 5.84 (Singh et al., 2017) 

 Analyzer-CHNS 45.6 )درصد( کربن کل 65/1  (Rhoades et al., 1966) (ds.m-1)هدایت الکتریکی

 ,Walkley and Black)  71/0 )درصد(کربن آلی

1934) 

 Analyzer-CHNS 1.09 )درصد( کل نیتروژن

 )درصد( آهک

 

5/27  (Nelson and Sommers, 

1982) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
(Cmolc Kg-1) 

49 (Gaskin et al., 2008) 

 - ND*   (Wenzel et al., 2001)  C/N 48.8  (mg.kg-1)آرسنیک قابل جذب

Nd*زیر حد تشخیص دستگاه : ،pH ( قرائت شدزهیونیبه آب د وچاری)ب 1:20در عصاره با نسبت بیوچار  یکیلکترا تیو هدا 

 نتایج  و بحث
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 های رشدیویژگی

درصد مثبت و  1ر سطح و خشک برگ د .زن تروآبیاری و بیوچار بر ( اثر اصلی کم3مطابق نتایج تجزیه واریانس )جدول 

درصد( در  1دار در سطح های رشدی بجز وزن خشک برگ )معنیها در همه ویژگیکه برهمکنش آندر حالی ؛دار شدمعنی

 دار شد. درصد معنی 5سطح 
 ایهای رشدی و غلظت آرسنیک برگ و ریشه ذرت علوفهآبیاری و بیوچار بر ویژگی. تجزیه واریانس اثر کم2جدول 

ر برگوزن ت   آرسنیک ریشه آرسنیک برگ وزن خشک ریشه وزن تر ریشه وزن خشک برگ 

 A( 127/07** 5/35** 368/39** 2/73** **30/17 **56/88(آبیاری سطوح 

 120/48** 0/431** 136/78** 3/54** **49/22 **49/16 (B)بیوچار 
A×B 13/69* 0/286.** 10/86* 0/185* **08/3 **17/1 

609/3 خطا  052/0  17/3  059/0  .052/0 138/0 

78/6 ضریب تغییرات  68/6  07/6  81/9  3/7 28/2 

 .0 /01و  05/0در سطح  یداربه ترتیب معنی  **و*

آبیاری سبب ای نشان داد که کم( اثر تنش کم آبیاری و بیوچار بر وزن تر و خشک برگ ذرت علوفه3)جدول برهمکنش نتایج 

افزایش وزن تر وخشک برگ هم در شرایط سبب به خاک بیوچار افزودن که در حالی ،کاهش وزن تر و خشک برگ گیاه شد

گرم در  67/4و وزن خشک برگ )گرم در گلدان(  92/38) که بیشترین وزن تربطوری آبیاری و هم آبیاری کامل شد؛کم

گرم در  64/24)وزن تر ار و کمترین مقددرصد وزنی بیوچار  1( و تیمار درصد ظرفیت زراعی 100در سطح شاهد )گلدان( 

دست آمد. درصد ظرفیت زراعی به 55در تیمار شاهد )بدون بیوچار( و سطح گرم در گلدان(  46/2و وزن خشک برگ )گلدان( 

سطح شاهد )آبیاری در گرم در گلدان(  99/3و خشک ریشه ) گرم در گلدان( 96/40)نتایج همچنین نشان داد بیشتر وزن تر 

 405/1گرم در گلدان( و خشک ) 38/19وزن تر )که کمترین مقدار حالیشد؛ در ههدصد وزنی بیوچار مشادر 1کامل( و تیمار 

  (.3دست آمد )جدول به زراعیدرصد ظرفیت  55و سطح  )بدون بیوچار( در تیمار شاهدگرم در گلدان( ریشه 

 در کاهش ها،روزنه هدایت قابلیـت در کـاهش ها،روزنه شدن بسته برگ، سطح کاهش طریق از آبیکم بطور معمول تنش

 و فتوسنتز فراینـد بر کاهنده اثر سـبب کلروفیـل، و پروتئین سنتز کاهش و پروتوپلسم هایبخش سایر و کلروپلست آبگیری

طور آبی بهدر گزارشی مشاهده گردید که تنش کم (.1386علیزاده و همکاران، ) گرددمی گیاه عملکرد و رشد کاهش نهایت در

، 7درصد نیاز آبی به ترتیب  25و  55، 75که در تیمارهای طوریای شد، بهداری سبب کاهش رشد و عملکرد ذرت علوفهمعنی

. (Esmaily et al., 2024) نیاز آبی کاهش یافت درصد 100 درصد عملکرد زیست توده گیاه نسبت به سطح 1/79و  4/47

 ,.Ma et alباشد )مرتبط بر رشد گیاه  کیآرسن تأثیر نامطلوببه تواند ی میآبیاربر کمهای رشدی گیاه علوه کاهش ویژگی

 ی سنگیندر برابر تنش فلزها یپاسخ عموم کیعنوان مربوط به رشد، به یدر پارامترها رییو تغ اهانیکاهش رشد گ (.2020

بنابراین آلودگی  (.Rodriguez-Ruiz et al., 2018)است گزارش شده  یاهیگ هایکه در اغلب گونه شودیمحسوب م

( نشان داد اعمال 2023و همکاران ) Zhouمطالعات تری خواهد داشت. آبیاری اثرات مخربآرسنیک در ترکیب با تنش کم

داری سبب کاهش وزن تر و خشک برگ و ریشه ذرت شد که گرم در کیلوگرم آرسنیک بطور معنیمیلی 50و  25سطوح 

گیاه هم در  یهای رشدین تحقیق مشاهده گردید استفاده از بیوچار سبب افزایش ویژگیدر ا مشابه نتایج این تحقیق است.

بالقوه به بهبود ساختار ریشه کمک  طوربهتواند یمبیوچار آبیاری و هم آبیاری کامل در خاک آلوده به آرسنیک شد. شرایط کم

های محیطی کمک رشد گیاهان در شرایط تنش کند، درنتیجه جذب آب و مواد مغذی از خاک را تسهیل نموده و به بهبود

ین اتواند به بنابراین افزایش خصوصیات رشدی گیاه در اثر کاربرد بیوچار می ؛(;Imran et al., 2022 Wu et al., 2023)کند 

اهش را ک کیآرسن یبهبود خواص خاک، آلودگ به خاک با وچاریبافزودن  نشان دادتحقیقی نتایج  .نقش بیوچار مرتبط باشد

 ؛ که همسو با نتایج این تحقیق است.(Kumar et al., 2024) شد آبیکم طیدر شرا ذرت رشدسبب افزایش و  داد
 ایذرت علوفهو غلظت آرسنیک برگ و ریشه های رشدی آبیاری و بیوچار بر ویژگیاثر کم برهمکنش. 3جدول 

وزن خشک  وزن تر برگ  سطوح آبیاری بیوچارسطوح 

 برگ

وزن خشک  وزن تر ریشه

 ریشه

آرسنیک  

 برگ

آرسنیک 

 ریشه

 گرم در کیلوگرممبلی  گرم در گلدان درصد ظرفیت درصد وزنی 
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 زراعی خاک گلدان

 27/98cde 4/34ab 29/2cd 2/4bcd  2/43de 14/55d  100 شاهد

 75  27/96cde 3/10cde 26/30de 2/11cd  4/78b 16/56c 

 55  24/64e 2/46e 19/38f 1/405e  7/53a 20/6a 

          

5/0  100  37/38ab 3/74bc 36/05ab 2/61bc  1/81e 14/35d 

 75  31/22cd 3/46cd 27/67cde 2/56bc  2/68d 16/35c 

 55  26/88de 2/68e 23/22ef 1/72de  3/36c 19/96a 

          

1 100  38/92a 4/67a 40/96a 3/99a  1/008f 11e 

 75  32/82bc 3/35cd 32/06bc 2/98b  1/98e 15/11d 

 55  30/19cd 3/01de 25/24de 2/58bc  2/67d 18/1b 

 ندارند دار معنی اختلف اند یکسان حروف دارای که تیمارهایی*

 آرسنیک ریشه و برگ

رات اصلی ای نشان داد که اثآبیاری و بیوچار بر غلظت آرسنیک برگ و ریشه ذرت علوفهکماثر ( 3)جدول نتایج تجزیه واریانس 

( اثر کم آبیاری 3)جدول  برهمکنشنتایج دار شد. درصد معنی 1ها بر غلظت آرسنیک برگ و ریشه در سطح و برهمکنش آن

آبیاری سبب افزیش غلظت آرسنیک در ریشه و برگ ای نشان داد که کمو بیوچار بر غلظت آرسنیک برگ و ریشه ذرت علوفه

که بیشترین غلظت خاک سبب کاهش غلظت آرسنیک در برگ و ریشه گیاه شد؛ بطوری در حالیکه افزودن بیوچار به ،گیاه شد

درصد ظرفیت  55( در سطح آبیاری کیلوگرمگرم در میلی 6/20( و ریشه گیاه )کیلوگرمگرم در میلی 53/7آرسنیک در برگ )

گرم در میلی 11( و ریشه )کیلوگرم گرم درمیلی 008/1زراعی و تیمار شاهد )بدون بیوچار( و کمترین مقدار آرسنیک برگ )

تحقیقات نشان داده  دست آمد.( بهیدرصد ظرفیت زراع 100درصد وزنی بیوچار و سطح آبیاری کامل ) 1( در تیمار کیلوگرم

را  آرسنیکرا تشدید کند، زیرا گیاهان تحت تنش آبی ممکن است غلظت بیشتری از  آرسنیکتواند سمیت تنش آبی میاست 

افزایش غلظت آرسنیک برگ و ریشه گیاه در شرایط بنابراین  ؛(Spagnoletti et al., 2015ی خود جمع کنند )در بافت ها

آبیاری زیست توده گیاه کاهش ؛ زیرا در شرایط کم(Khan et al., 2019)تواند به فاکتور رقت در ارتباط باشد آبیاری میکم

به خاک بر کاهش غلظت آرسنیک برگ  وچاریباعمال در این تحقیق . تیافافزایش  کیآرسنغلظت بنابراین داری داشت؛ معنی

از طریق  ،آبیکم طیخاک در شرا تیفیدر بهبود کو ریشه در سطوح مختلف آبیاری موثر بود. مطالعات نشان داده است بیوچار 

 و موادرطوبت خاک  شیافزابیوچار همچنین از طریق  (.Kumar et al., 2024است ) موثر کیآرسن یستیز فراهمیکاهش 

 (.Kumar et al., 2024کاهش دهد ) اهانیرا در گ کیعملکرد محصول را بهبود بخشد و تجمع آرسن یبه طور قابل توجه یآل

آبیاری را ( کاهش غلظت آرسنیک در اندام هوایی برنج تحت اعمال بیوچار در شرایط کم2024و همکاران ) Kumarمطالعات 

 . استیج این تحقیق بیان کردند که همسو با نتا

 گیری نتیجه

ترکیب  شد؛ سطوح مختلف آبیاریوزن تر و خشک برگ و ریشه ذرت در بیوچار سبب افزایش نتایج این تحقیق بر اساس 

بیوچار با خاک آلوده به آرسنیک همچنین غلظت آرسنیک در برگ و ریشه را کاهش داد که به نقش بیوچار در کاهش زیست 

 که کمبود آب لازم برای آبیاری کیآلوده به آرسن هایخاکاست در ارتباط باشد؛ بنابراین بیوچار در فراهمی آرسنیک ممکن 

 .ردیمورد مطالعه قرار گ شتریدر سطح مزرعه ب. برای تایید این نتایج بهتر است کمک کند هاآن یایبه احتواند می ؛دارند
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Abstract 

 

Today, the use of biochar to minimize the adverse effects of environmental stress such as water stress and heavy 

metals has increased due to its unique characteristics. For this purpose, a research was conducted in the form of 

a completely randomized design with a factorial arrangement in 3 replications in pots on fodder corn in soil 

contaminated with arsenic. The experimental factors included three levels of biochar including the control 

treatment (no use of biochar), 0.5% and 1% by weight of biochar and three levels of irrigation (control: 100%, 

75% and 55% of field capacity). The results showed that low-irrigation stress caused a decrease in leaf dry 

weight, root dry weight, and height. The results also showed that biochar reduced the negative effect of drought 

stress and improved the aforementioned characteristics in both stress and non-stress conditions; the highest leaf 

fresh weight (31.96 g/pot) and dry weight (4.67 g/pot), root fresh weight (40.96 g/pot) and root dry weight (3.99 

g/pot) were observed in the 1% biochar by weight treatment and full irrigation, and the lowest were observed in 

the control treatment (without biochar) and 55% of the field capacity. Based on the results of this research, the 

growth characteristics were reduced according to the 90-day growth period of corn, even with the use of biochar 

modifier, which can be related to the inhibitory effect of arsenic on corn plant performance; As a result, it is 

recommended that in arsenic-contaminated soils that lack the necessary water for full irrigation of agricultural 

crops, the use of biochar can help improve plant growth. 
 

Keywords: Biochar, heavy metals, deficit irrigation, fresh weight and dry weight  


