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Contamination of calcareous soils with selenium (Se) significantly enhances its 

bioavailability, resulting in growth inhibition and the disruption of essential nutrient balance 

within plant tissues. Therefore, implementing effective immobilization strategies is crucial to 

mitigate Se toxicity and its adverse impacts on crop production. This study aimed to evaluate 

the remediation efficiency of carboxymethyl chitosan (CMCh), magnetite (Fe3O4), and a 

magnetite–carboxymethyl chitosan composite (Fe3O4/CMCh) for Se immobilization, 

assessing their effects on growth performance, nutrient uptake, and distribution in maize (Zea 

mays L.). A greenhouse factorial experiment was conducted using a completely randomized 

design. Soils were artificially contaminated with Se at concentrations of 0, 2, 4, 8, 16, and 32 

mg kg⁻¹. Following an equilibration period, amendments were applied at rates of 0, 0.25, 0.50, 

and 1% (w/w). After soil equilibration, maize seedlings were cultivated for 60 days. 

Subsequently, plant growth parameters and concentrations of Se, phosphorus (P), potassium 

(K), iron (Fe), and zinc (Zn) were determined in roots and shoots. Results indicated that 

increasing Se levels significantly reduced maize growth and decreased the translocation of P 

and Fe to aboveground tissues. Conversely, plant growth, as well as K and Zn concentrations, 

reached their maximum at 2 mg Se kg⁻¹, declining at higher levels. The amendments 

effectively reduced Se bioavailability; however, the Fe3O4/CMCh composite showed the 

highest efficiency by immobilizing approximately 90% of bioavailable Se. While 

Fe3O4/CMCh is an effective amendment for contaminated soils, its application in 

uncontaminated soils requires careful management to avoid excessive immobilization of 

essential micronutrients. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Selenium (Se) is an essential micronutrient for humans and animals; however, excessive selenium 

concentrations in soils can induce phytotoxicity and severely impair plant growth and nutrient homeostasis. In 

calcareous soils, high pH and carbonate content often enhance selenium mobility and bioavailability, thereby 

increasing its uptake by plants and posing risks to crop productivity and food safety. Elevated selenium levels 

are known to interfere with the uptake, translocation, and internal distribution of essential nutrients, particularly 

phosphorus (P), iron (Fe), potassium (K), and zinc (Zn). In recent years, soil amendment strategies based on 

highly sorptive materials have gained attention as effective approaches for reducing selenium bioavailability. 

Biopolymer-derived sorbents and iron oxides, alone or in composite forms, have shown considerable potential 

for immobilizing trace elements in contaminated soils. Accordingly, this study aimed to evaluate the 

effectiveness of carboxymethyl chitosan (CMCh), magnetite (Fe₃O₄), and a magnetite–carboxymethyl chitosan 

composite (Fe₃O₄/CMCh) in immobilizing selenium in contaminated calcareous soils and to assess their 

impacts on plant growth, nutrient uptake, and nutrient distribution in maize (Zea mays L.). 

Methods 

A greenhouse experiment was conducted using a factorial arrangement within a completely randomized 

design. Calcareous soil samples were artificially contaminated with selenium at six levels (0, 2, 4, 8, 16, and 

32 mg Se kg⁻¹ soil). Following an initial equilibration period, the soils were amended with CMCh, Fe₃O₄, or 

Fe₃O₄/CMCh at application rates of 0, 0.25, 0.50, and 1% (w/w). The treated soils were incubated again to 

allow sufficient interaction between selenium and the applied amendments. Maize seedlings were then 

transplanted into the amended soils and grown under controlled greenhouse conditions for 60 days. At harvest, 

plant growth parameters were recorded, and the concentrations of selenium, phosphorus, potassium, iron, and 

zinc were determined separately in roots and shoots using standard analytical procedures. Selenium 

immobilization efficiency was evaluated based on reductions in soil bioavailable selenium and plant selenium 

uptake. 

Results 

Increasing selenium concentrations in soil caused a significant decline in maize growth and biomass 

production. Elevated selenium levels also disrupted nutrient balance, particularly by reducing the concentration 

and translocation of phosphorus and iron to aboveground tissues. In contrast, plant growth as well as potassium 

and zinc concentrations reached their maximum at the lowest contamination level (2 mg Se kg⁻¹ soil) and 

declined with further increases in selenium concentration. Application of all amendments significantly reduced 

selenium bioavailability in soil and its accumulation in plant tissues, leading to marked improvements in plant 

growth and nutrient status. Among the tested materials, the Fe₃O₄/CMCh composite exhibited the highest 

immobilization efficiency, reducing bioavailable selenium by approximately 90% at the highest contamination 

level. This composite outperformed magnetite and CMCh applied individually and also exceeded the intrinsic 

immobilization capacity of the calcareous soil. Moreover, Fe₃O₄/CMCh application improved nutrient 

distribution between roots and shoots, indicating a partial restoration of nutrient homeostasis under selenium 

stress. 

Conclusions 

Selenium contamination substantially impairs maize growth and disrupts the uptake and internal 

distribution of essential nutrients in calcareous soils. The application of sorptive soil amendments effectively 

reduced selenium bioavailability and alleviated its phytotoxic effects. Among the evaluated materials, the 

magnetite–carboxymethyl chitosan composite demonstrated superior performance in selenium immobilization 

and in improving plant growth and nutrient balance. Therefore, Fe₃O₄/CMCh can be considered a promising 

amendment for the remediation and management of selenium-contaminated calcareous soils. Nevertheless, its 

application in uncontaminated soils should be carefully controlled to prevent excessive immobilization of 

essential micronutrients. 
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و  اهیموجب کاهش رشد گ تواندیعنصر، م نیا یفراهمستیز شیبا افزا  (Se)ومیبه سلن یآهک یهاخاک یآلودگ
 ییکارا یابیشود. پژوهش حاضر، با هدف ارز یاهیگ یهادر اندام ییعناصر غذا عیو توز یاهیبرهم خوردن تعادل تغذ

 لیمتیکربوکس–تیمگنت تیو کامپوز (Fe₃O₄) تی، مگنت(CMCh) توسانیک لیمتیکربوکس
آن بر رشد، جذب  ریتأث یآلوده و بررس یآهک یهادر خاک ومیسلن یسازرمتحرکیدر غ  (Fe₃O₄/CMCh)توسانیک

در قالب طرح  لیصورت فاکتوربه یاگلخانه شیانجام شد. آزما  (.Zea mays L)ذرت  اهیدر گ ییعناصر غذا عیو توز
خاک  لوگرمیدر ک ومیسلن گرمیلیم 32و  1۶، ۸، 4، 2، 0 ریبا مقاد یمصنوع رطوها به. خاکدیاجرا گرد یکاملاً تصادف

و  50/0، 25/0، 0در سطوح  Fe₃O₄/CMChو  CMCh ،Fe₃O₄ یهاجاذب دن،یدوره خوابان کیآلوده شدند. پس از 
 ۶0 ازذرت کشت و پس  یبه تعادل، نشاها مارشدهیت یهاخاک دنیبه خاک افزوده شدند. پس از رس یدرصد وزن 1

شد.  یریگاندازه ییهوا یهاو اندام شهیدر ر یآهن و رو م،یفسفر، پتاس وم،یو غلظت سلن اهیرشد گ یهاروز، شاخص
رشد ذرت و کاهش غلظت و انتقال فسفر و  داریخاک موجب کاهش معن ومیغلظت سلن شینشان داد که افزا جینتا

 نهیشیبه ب ومیسلن لوگرمیدر ک گرمیلیم 2در سطح  یو رو میغلظت پتاس کهیدر حال د،یگرد ییاهو یهاآهن به اندام
عنصر را  نیجذب ا وم،یسلن یفراهمستیها با کاهش ز. کاربرد جاذبافتیکاهش  یآلودگ شیو با افزا دیمقدار رس

با  Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز ان،یم نیشد. در ا اهیگ یاهیمحدود کرده و موجب بهبود رشد و تعادل تغذ
عنوان به تیکامپوز نیا ،یطور کلرا نشان داد. به ییکارا نیشتریقابل جذب، ب ومیدرصد سلن ۹0حدود  یسازرمتحرکیغ

 رآلودهیغ یهاهرچند کاربرد آن در خاک شود،یم هیتوص یآهک یهادر خاک ومیسلن یآلودگ تیریمد یمؤثر برا یجاذب
 .ردیانجام گ اطیبا احت دیبا
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 دمه مق
 ،یدانیاکسیدفاع آنت یهادر سامانه یکه نقش مهم است اهانیگ یبرا دیانسان و جانوران و مف یبرا یضرور یمغذ زیر کی( Se) ومیسلن

دو گانه دارد در  یرفتار ومیحال، سلن نی(. با اRayman, 2012) کندیم فایا یمنیا ستمیس میو تنظ یدیروئیت یهاهورمون سمیمتابول
گرم  یلیم 4از  شیبالا ) ب یهابوده، اما در غلظت دی( مفاهیگرم بافت خشک گلویدر ک ومیگرم سلن یلیم 2تا  5/0کم آن )  یهاغلظت

 یهااز جمله استخراج معادن، استفاده از آب یانسان یهاتیکند. فعال جادیا یبار انیتواند آثار زی( ماهیگرم بافت خشک گلویدر ک ومیسلن
 قیاز طر تواندیتجمع م نیها شده است. ادر خاک ومیاز حد سلن شیمنجر به تجمع ب ،یصنعت یو دفع پسماندها یاریآب یبرا ومیسلن یحاو

مطالعات انجام  (.Gupta & Gupta, 2017را به خطر اندازد ) هاستمیو سلامت اکوس ییغذا یمنیا ،یدر محصولات کشاورز انباشتستیز
گرم در کیلوگرم قرار دارد و بیشترین میلی 45/0تا  04/0های کشاورزی در دامنه اند که غلظت سلنیوم در خاکشده در ایران نشان داده

 (.Nazemi et al., 2012مقادیر در برخی مناطق مرکزی گزارش شده است )
و  شوندیجذب م اهانیتوسط گ یراحتدر خاک هستند، به ومیلب و قابل جذب سلن( که اشکال غاSeO₃²⁻) تی( و سلنSeO₄²⁻)سلنات 

 یسازرمتحرکیغ یمؤثر برا یتوسعه راهکارها رو،نی(. ازاChellamuthu, 2015) دهندیم شیرا افزا ییغذا رهیدر زنج یستیز ظیخطر تغل
 یضرور یمحصولات، امر یورخاک و بهره یزیحال حفظ حاصلخ نیآن و در ع یبا هدف کاهش اثرات سم ه،آلود یهادر خاک ومیسلن
فلزات  شیپالا یبرا داریپا ییعنوان راهکارهانانو به یبر فناور یو مبتن هیپاستیز یهاکنندهاصلاح ر،یاخ یهادر سال .رودیشمار مبه

حاصل  یتی( و مواد کامپوزFe₃O₄) تی(، مگنتCMCh) توسانیک لیمت یکربوکس ان،یم نیاند. در افلزات مورد توجه قرار گرفتهو شبه نیسنگ
 اند.را به خود جلب کرده یادیتوجه ز ،یطیمحستیز یفرد و سازگارمنحصربه ییایمیکوشیزیف یهایژگیو لیها، به دلاز آن

و  یسازگارستیضمن حفظ ز شود،یمحسوب م توسانیمشتق محلول در آب از ک کیکه  توسانیک لیمت یکربوکس
 Mourya) دهدیاز خود نشان م یبالاتر یکنندگکلاته تیظرف ل،یمت یکربوکس یهاواسطه ورود گروهمادر، به مریپل یریپذبیتخرستیز

et al., 2010ینیآم یعامل یها(. وجود گروه (NH₂– )یلیو کربوکس (COOH– ) در ساختارCMCh قیرا از طر یفلز یهاونی، جذب مؤثر 
 یمثال، کربوکس ی(. براAhmad et al., 2015) کندیم لیتسه یسطح یهاکمپلکس لیو تشک یونیتبادل  ،یکیتاتالکترواس یهاکنشبرهم

 ییبه توانا یژگیو نیآلوده نشان داده است که ا یهاخاک در( Cd²⁺) مکادمی و( As³⁺) کیآرسن یبرا ییجذب بالا تیظرف توسانیک لیمت
 لیمت یکربوکس لیحال، پتانس نیبا ا (.Ullah et al., 2023) شودینسبت داده م یفلز یهاونیبا  داریپا یهاکمپلکس لیآن در تشک

 طیشرا ریشدت تحت تأثبه ومیسلن یو فراهم یبندکه گونه یکشاورز یهادر سامانه ژهیوبه وم،یسلن یسازرمتحرکیغ یبرا توسانیک
( به Fe₃O₄) تینانوذرات مگنت (.Etteieb et al., 2021قرار گرفته است ) یقرار دارد، کمتر مورد بررس یماده آل زانیو م کاهش–شیاکسا

و  گاندیتبادل ل قیو سلنات از طر تیسلن رینظ ییهاونیآنیبه اکس یقو یبیترک لیو م یسیمغناط یابیباز تیبالا، قابل ژهیسطح و لیدل
نشان  طالعات(. مUgwuja et al., 2021اند )اصلاح خاک مطرح شده یکارآمد برا یانهیعنوان گزبه ،یاکرهدرون یهاکمپلکس لیتشک
 لیامر عمدتاً به تشک نیدرصد کاهش دهند که ا 70تا  ییایقل یهارا در خاک ومیتحرک سلن توانندیم Fe₃O₄اند که نانوذرات داده

 طیدر شرا ونیداسیبه تجمع و اکس Fe₃O₄ لیوجود، تما نی(. با اChen et al., 2023) شودینسبت داده م Fe–O–Se یسطح یهاکمپلکس
 بلندمدت آن را محدود سازد. یداریتواند پایم یطیمح

اند. توسعه یافته Fe₃O₄ها، مواد کامپوزیتی متشکل از بیوپلیمرهایی نظیر کربوکسی متیل کیتوسان و منظور غلبه بر این محدودیتبه
زمان کارایی جذب اجزای سازنده، موجب بهبود پراکنش و پایداری ساختاری شده و همافزای گیری از اثرات همها با بهرهاین کامپوزیت

عنوان یک عامل پایدارکننده عنوان نمونه، کربوکسی متیل کیتوسان به(. بهAbd El-Monaem et al., 2022دهند )ها را افزایش میآلاینده
 ,.Uva et alدهد )های هدف را افزایش میپذیری نسبت به آلایندهواکنشها، عمل کرده و با کاهش تجمع آن Fe₃O₄مؤثر برای نانوذرات 

درصد بیشتر  40، ظرفیت جذب سلنیوم را تا CMChشده با دادهپوشش Fe₃O₄های نشان داد که کامپوزیت محققان(. نتایج پژوهش 2017
 Fe₃O₄های ردوکس اتیکی کربوکسی متیل کیتوسان و فعالیتنشده افزایش دادند که این امر به اثرات توأم جاذبه الکترواستاصلاح Fe₃O₄از 

 .(Freire et al., 2020) نسبت داده شد

 طیممکن است در شرا Fe₃O₄گرفته شود. نانوذرات  دهیناد دینبا اهیها بر رشد گکنندهاصلاح نیبالقوه ا یاثرات منف ا،یمزا نیبا وجود ا
عنوان مثال، آهن شوند. به اهیدر گ ییو برهم خوردن تعادل عناصر غذا ویداتیآزاد کرده و موجب بروز تنش اکس یآهن اضاف دکننده،یاکس

 یشود که به غشاها( •OH) لیدروکسیه یهاکالیراد دیکرده و منجر به تول زیفنتون را کاتال یهاواکنش تواندمی( Fe²⁺) یاضاف یتیدوظرف
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ممکن است  توسانیک لیمت یکربوکس یبالا ریطور مشابه، مصرف مقاد(. بهEskanlou, 2024) انندرسیم بیآس هاومولکولیو ب یسلول
 ,.Xu et alها را کاهش دهد )آن یستیز فراهمی و کرده کلاته را( Cu²⁺) مس و( Zn²⁺) یرو رینظ یضرور ییطور ناخواسته عناصر غذابه

بر  یاثرات نامطلوب تواندیها مفرآورده ریآهن و سا یتجمع موضع ت،یکامپوز ونینبودن فرمولاس نهیدر صورت به ن،یافزون بر ا (.2021
آهن،  یدهایاز حد اکس شینشان داد که مصرف ب پژوهشگرانداشته باشد. مطالعه  اهیگ یکیولوژیزیف یندهایخاک و فرا یکروبیجوامع م
ملاحظات،  نی. ا(Dai et al., 2021) کندیرا مختل م ییطور بالقوه چرخه عناصر غذادرصد کاهش داده و به 25را تا  خاک یکروبیتنوع م

 ،ییو جذب عناصر غذا اهیبر رشد گ ریاز نظر تأث ژهیوها را، بهآن تیو کامپوز Fe₃O₄ توسان،یک لیمت یکربوکس یاسهیمقا یابیضرورت ارز
 .سازدیبرجسته م

عناصر  ییایو پو اهیبر رشد گ یقابل توجه یامدهایبلکه پ دهد،یآن را کاهش م یتنها فراهمدر خاک نه ومیسلن یسازرمتحرکیغ
 Lanzaشود ) اهیرا مختل کرده و منجر به کاهش رشد و عملکرد گ یاهیو تعادل تغذ یمیآنز یهاتیفعال تواندیم ومیسلن تیدارد. سم ییغذا

et al., 2021ندیدر فرا ومیمثال، سلن یا(. بر ( جذب با گوگردSرقابت کرده و سنتز اس )نیونیو مت نیستئیس ریگوگرد نظ یحاو نهیآم یدهای 
 و،یداتیو تنش اکس یاهیگ تیبا کاهش سم تواندیم ومیشده سلنکنترل یسازرمتحرکیدر مقابل، غ (.Castro et al., 2023) کندیرا مهار م

مهم در سطح جهان،  یاز محصولات زراع یکیعنوان ( به.Zea mays L(. ذرت )Rizwan et al., 2021را بهبود بخشد ) ییجذب عناصر غذا
 ,.Dhaliwal et al) شودیمحسوب م یاصلاح یراهکارها یابیارز یبرا مناسب یاهیگ رو،نیحساس است و ازا ومینسبت به عدم تعادل سلن

نگهداشت عناصر  شیآهن، با بهبود ساختار خاک و افزا یدهایو اکس وچارینند بما ییهاکنندهاند که اصلاحنشان داده نیشی(. مطالعات پ2022
 تیظرف شیافزا قیاز طر وم،یآلوده به سلن یهادر خاک وچاریکاربرد ب مونه،عنوان ن(. بهLee et al., 2018) دهندیرشد ذرت را ارتقا م ،ییغذا

 ییحال، کارا نی(. با اPellegrini et al., 2024داد ) شیدرصد افزا 30ذرت را تا  تودهستی(، زCEC) یونیتبادل کات تینگهداشت آب و ظرف
 نشده است. یطور جامع بررسهنوز به نهیزم نیها در اآن تیو کامپوز Fe₃O₄ توسان،یک لیمت یکربوکس ینسب

در  ومیسلن یسازرمتحرکیغ( 1در ) Fe₃O₄/CMCh تیو کامپوز Fe₃O₄ توسان،یک لیمت یعملکرد کربوکس یپژوهش به بررس نیا
. با پردازدیم یآهن و رو م،یفسفر، پتاس تروژن،یشامل ن یضرور ییجذب عناصر غذا میتنظ( 3بهبود رشد ذرت، و )( 2آلوده، ) یهاخاک

ها، با جاذب مارشدهیت یهادر خاک ییو جذب عناصر غذا اهیرشد گ یهاخاک، شاخص ییایمیکوشیزیف یهایژگیو وم،یسلن یفراهم یابیارز
 رودیاست. انتظار م اهیاز رشد گ تیو حما ومیسلن یسازرمتحرکیها در غکنندهاز اصلاح کیمؤثر هر  یسازوکارها نییدرصدد تب قیتحق نیا

 یهاروشو عملکرد محصول، به توسعه  ومیسلن یخاک، فراهم یهاکنندهکنش اصلاحد درباره برهمیجد یهادگاهیمطالعه با ارائه د نیا جینتا
 شود. ومیدر مناطق آلوده به سلن یکشاورز یهاسامانه یورو بهره یمنیبهبود ا سازنهیاصلاح خاک کمک کرده و زم داریپا

 هامواد و روش

 هاسنتز جاذب

 جیها، به همراه نتاآن تی( و کامپوزCMCh) توسانیک لیمتی(، کربوکسFe₃O₄) تیو سنتز نانوذرات مگنت یسازمراحل مربوط به آماده هیکل
 شده است. انی( بSupplementary Material) یلیاطلاعات تکم لیدر فا لیها، به تفصآن یساختار یهایژگیو دییمربوط به تأ

 خاک یسازو آماده یبردارنمونه

(، یشرق 34/12′35°و  یشمال 40/4۸′۹5°) رانیاستان کرمانشاه، ا ونان،یک یواقع در روستا یکشاورز نیزم کیک نمونه خاک مرکب از ی
خاک پس از انتقال به  شد. نمونه یآورجمع شدهیبندطبقه یتصادف یبردارخاک، با استفاده از روش نمونه یمتریسانت 30تا  0از عمق 

 یهایژگیو عبور داده شد. متریلیم 2و از الک با قطر  دهیگرد یسازطور کامل همگنسپس به وخشک  طیمح یدما رد شگاه،یآزما
 ,Gee & Bauderشد ) یریگاندازه درومتری. بافت خاک به روش هدیگرد نییاستاندارد تع یهاخاک با استفاده از روش ییایمیکوشیزیف

خاک به روش  یل(. کربن آRichards, 1954) دیگرد یریگ( در عصاره اشباع اندازهECخاک ) یخاک در گل اشباع و شور pH(. مقدار 1986
 تی(، ظرفBremner & Mulvaney, 1982) کجلدال–کرویکل به روش هضم م تروژنی(، نNelson & Sommers, 1982و بلک ) یواکل

Olsen et al. (1۹54 )( و فسفر قابل دسترس به روش Sumner & Miller, 1996) ومیآمون می( با روش استات سدCEC) یونیتبادل کات
، با استفاده از دستگاه DTPAبا محلول  یریگ( پس از عصارهCu( و مس )Fe(، آهن )Zn) یشامل رو هایزمغذیغلظت ر. شد نییتع
. دیگرد نیینرمال تع 4 کیترین دیها با اسخاک پس از هضم نمونه ومی. غلظت کل سلن(1)جدول  شد یریگاندازه یجذب اتم یسنجفیط
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شد.   یریگپور اندازهبر اساس روش سلطان DTPA–ومیآمون با محلول کربنات خاک یریگقابل جذب پس از عصاره ومیغلظت سلن نیهمچن
( انجام گرفت ICP-OES) ییشده القاجفت یپلاسما ینشر نور یسنجفیدر هر دو حالت فوق با استفاده از ط ومیقرائت غلظت سلن

(Soltanpour & Schwab, 1977 ؛APHA, 2017) .میبا سلنات سد یصورت مصنوعخاک به وم،یسلن یآلودگ یسازهیمنظور شببه 
(Na₂SeO₄ در سطوح )خاک آلوده شد لوگرمیک در ومیسلن گرمیلیم 32و  1۶، ۸، 4، 2، 0 (Sarmasti et al., 2025)به  مارشدهیت یها. خاک

هوا خشک، -رعهمز تظرفی) خشک–مرطوب یمدت چهار چرخه متوال نیا یشده قرار گرفتند و طکنترل یرطوبت طیمدت دو ماه تحت شرا
بود  ومیفاقد سلن هیخاک اول نکهیبا توجه به ا. گردد تی( تقوSe stabilization) ومیسلن تیتثب ندی( اعمال شد تا فرایدرصد رطوبت وزن 5

 لیمت ی، کربوکسFe₃O₄ها شامل پس از آن، جاذب کل خاک در نظر گرفته شد. ومیافزوده شده به خاک به عنوان سلن ومی( سلن1)جدول 
به خاک افزوده شدند.  یدرصد وزن 1و  50/0، 25/0، 0در چهار سطح مصرف  توسانیک لیمت کربوکسی–تیمگنت تیو کامپوز توسانیک

 یمتر مکعب( نگهداریمکعب بر سانت متریسانت  = 30/0θ) یامزرعه تیبه مدت سه ماه در رطوبت معادل ظرف مارشدهیخاک ت یهانمونه
 .مناسب برسند یتعادل طیبه شرا ،یبعد یهاشیاز انجام آزما شیشدند تا پ

 

 خاک مورد استفاده در پژوهش. ییایمیکوشیزیف یهایژگی. و1جدول 

 شن % 35

 سیلت % 34

 رس % 31

1۶ 1-) kg+Cmol(c ظرفیت تبادل کاتیونی (CEC) 

 (pH) اسیدیته - 51/7

۸3/0 1-dS m هدایت الکتریکی عصاره اشباع)eEC(  

 زراعیظرفیت  % ۸1/1۹

 درصد اشباع % 7۹/3۸

 کربن آلی % ۶۸/0

 نیتروژن کل % 0۶1/0

 معادل کربنات کلسیم % 11/13

۸4/17 1-mg kg فسفر قابل جذب 

۶4/332 1-mg kg پتاسیم قابل جذب 

1/۸ 1-mg kg آهن قابل جذب 

۸3/0 1-mg kg روی قابل جذب 

n.d. 1-mg kg سلنیوم قابل جذب 

n.d. 1-mg kg  کلسلنیوم 
  n.d. = Not detected 

 اهیرشد گ زیو آنال یاگلخانه شیآزما

در  توسانیک لیمت کربوکسی–تیمگنت تیو کامپوز توسانیک لیمت ی(، کربوکسFe₃O₄) تینانوذرات مگنت ییکارا یابیمنظور ارزبه
و در قالب طرح کاملاً  لیصورت فاکتوربه یاگلخانه شیآزما کی(، Zea mays L.ذرت ) اهیو بهبود رشد گ ومیسلن یسازرمتحرکیغ

 میسد تیپوکلریدرصد ه 10در محلول  یسطح یمنظور ضدعفونابتدا به SC704 دیبریرقم ه ذرت ی( اجرا شد. بذرهاCRD) یتصادف
(NaOClقرار داده شدند، سپس با آب د )دار شدند. شده جوانهکنترل طیمرطوب در شرا یکاغذ صاف یوشو داده شده و بر روشست زهیونی

. دندیمنتقل گرد مارشده،یخاک ت لوگرمیک 4 یحاو متر،یسانت 25با قطر  یلنیاتیپل یهاانتخاب و به گلدان کنواختی یروز، نشاها 5پس از 
 یرطوبت نسب ،ییساعت روشنا 1۶ ی)شب/روز(، دوره نور گرادیدرجه سانت 1۸/25 یشامل دما یاشده گلخانهکنترل طیدر شرا اهانیگ

(  = θمنظور حفظ رطوبت خاک در حد روزانه به یاریدرصد و آب 70حدود 
 (.Arnon, 1950هوگلند انجام گرفت ) ییو با استفاده از محلول غذا یصورت هفتگبه اهیگ ازیموردن ییعناصر غذا نیرشد داده شدند. تأم

)گرم در گلدان( و وزن  شهی(، وزن خشک رمتری)سانت اهیرشد شامل ارتفاع گ یهابرداشت شده و شاخص اهانیروز رشد، گ ۶0از پس 
شده برداشت یاهیگ یهانمونه اه،یگ یهاغلظت عناصر در بافت نییمنظور تعو ثبت شدند. به یریگ)گرم در گلدان( اندازه ییخشک بخش هوا
 دپراکسی–کیترین دیشدند و با استفاده از مخلوط اس ابیساعت خشک، سپس آس 4۸به مدت  گرادیدرجه سانت ۶0 یماابتدا در آون با د
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و  ومی(. غلظت سلنZarcinas et al., 1987) دندیهضم گرد گرادیدرجه سانت 120 ی( در دما4:1 یبا نسبت حجم HNO₃–H₂O₂) دروژنیه
-ICP) ییشده القاجفت یپلاسما ینشر نور یسنجفیحاصل با استفاده از ط یهاعصاره در یآهن و رو م،یشامل فسفر، پتاس ییعناصر غذا

OESدیگرد نییتع کجلدال–کرویبه روش م اهیکل گ تروژنیمقدار ن کهیشد، در حال یریگ( اندازه (Bremner, 1960.) 

 شیآزما یهاداده یآمار لیتحل

 ومیسلن گرمیلیم 32و  1۶، ۸، 4، 2، 0خاک در شش سطح ) ومیو شامل دو فاکتور بود: غلظت کل سلن لیصورت فاکتورحاضر به شیآزما
 تیو کامپوز توسانیک لیمت یکربوکس ت،یکاربرد جاذب در ده سطح )سه جاذب شامل نانوذرات مگنت زانیخاک( و نوع و م لوگرمیک در

شاهد بدون مصرف جاذب(. در مجموع،  ماریعلاوه تبه ،یدرصد وزن 1و  50/0، 25/0در سه نرخ مصرف  توسانیک لیمت کربوکسی–تیمگنت
)گلدان( مورد  یشیواحد آزما 1۸0 تیو در نها دیدر سه تکرار اجرا گرد ماریشد. هر ت یشیآزما ماریت ۶0دو فاکتور منجر به  نیا بیترک
نسخه  SASافزار ( و به کمک نرمTwo-way ANOVAوطرفه )د انسیوار لیها با استفاده از تحلداده لیو تحل هیتجز قرار گرفت. یابیارز
 1و  5دانکن در سطوح احتمال  یابا استفاده از آزمون چنددامنه هانیانگیم سهیمقا مارها،یشدن اثر ت داریانجام شد. در صورت معن 4/۹

 درصد انجام گرفت.

 
و  قابل دسترس بودن ها بر کنش آنها و برهم(: اثر سطوح سلنیوم خاک، انواع/مقادیر مصرف جاذبANOVA. نتایج تجزیه واریانس )2جدول 

 .های رشد ذرت، و جذب سلنیوم و عناصر غذاییتثبیت سلنیوم، شاخص

درجه  راتییمنابع تغ

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

وزن خشک  اهیارتفاع گ

 شهیر

وزن خشک 

 ییاندام هوا

اندام  ومیسلن شهیر ومیسلن

 ییهوا

 0۸5/۹45*** 07۹/2۸433*** 27۶/1۸740*** ۹45/522۶*** 22۹/110۹۹*** 5 خاک ومیسطوح سلن

 ۹05/1۸*** ۶4۶/10۸۶*** 0۸0/755*** 534/15۹*** 412/1۶4۶*** ۹ هامصرف جاذب ریانواع/مقاد

 ریانواع/مقاد× خاک  ومیسطوح سلن
 هامصرف جاذب

5۹ ***021/12۹2 ***425/477 ***4۶۶/174۸ ***54۶/2۸15 ***۶74/۸4 

      10۶ خطا

 

 2ادامه جدول 

درجه  راتییمنابع تغ

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

آهن بخش  آهن ریشه

 هوایی

روی بخش  روی ریشه

 هوایی

 پتاسیم ریشه

 1۹2/۹*** 5۹5/5۶35*** 547/32۹۹*** 744/۶275۸*** ۶5۹/14۶27*** 5 خاک ومیسطوح سلن

 1۹۶/۶*** ۹3۶/1۹۸7*** 3۸3/1۹01*** 17۶/3311*** 002/۶۶41*** ۹ هامصرف جاذب ریانواع/مقاد

 ریانواع/مقاد× خاک  ومیسطوح سلن
 هامصرف جاذب

5۹ ***307/2305 ***۶24/۶704 ***۸10/۶7۸ ***57۶/۹12 ***۸5۶/1 

      10۶ خطا

 

 2ادامه جدول 

درجه  راتییمنابع تغ

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

بخش پتاسیم 

 هوایی

فسفر بخش  فسفر ریشه

 هوایی

سلنیوم قابل 

 دسترس

 تثبیت سلنیوم

 20۸/۸75*** ۹۹۹/12۶*** 4۹۸/0*** 7۸۶/0*** 513/۹*** 5 خاک ومیسطوح سلن

 14۶/107* ۹4۸/7*** 05۸/0*** 142/1*** 054/۹*** ۹ هامصرف جاذب ریانواع/مقاد

 ریانواع/مقاد× خاک  ومیسطوح سلن
 هامصرف جاذب

5۹ ***315/2 ***14۶/0 ***021/0 ***74۹/13 ***۹۹2/1۹1 

      10۶ خطا

 درصد 1در سطح احتمال  داریمعن
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 نتایج

 ومیسلن تیدسترس و درصد تثبقابل ومیها بر غلظت سلنکنش آنمصرف جاذب و برهم زانیکل خاک، نوع و م ومیاثر سطوح سلن

در  یداریمعن ریاثرات متقابل آنها، تأث نیمصرف جاذب و همچن زانیخاک، نوع و م ومینشان داد که غلظت کل سلن انسیوار هیتجز جینتا
 (.2در خاک دارند )جدول  ومیسلن تیدسترس و درصد تثبقابل ومی( بر غلظت سلنp < 0.01درصد ) 1سطح احتمال 

الف(، 1)شکل  افتی شیافزا یاردیطور معندسترس بهقابل ومیغلظت سلن نیانگیخاک، م  ومیغلظت کل سلن نیانگیم شیبا افزا
مقدار آن  نیخاک و کمتر لوگرمیدر ک ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو یمارهایدسترس در تقابل ومیغلظت سلن نیانگیم نیشتریب کهیطوربه

ج(. در 1همراه بود )شکل  ومیسلن تیدرصد تثب شیخاک با افزا ومیغلظت کل سلن شیشد. در مقابل، افزا شاهدهم ومیفاقد سلن یمارهایدر ت
بود که نشان  ریدرصد متغ 71تا  ۶2 نیب ومیسلن تیخاک، درصد تثب لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32تا  2 یحاو یفاقد جاذب ول یمارهایت
ها و از جمله کربنات ،یآهک یهاخاک یو در اثر واکنش با اجزا یعیطور طبشده به خاک بهافزوده ومیاز سلن یتوجهبخش قابل دهدیم

 شیقابل دسترس خاک بود. افزا ومیسلن زانیبر م یداریمعن ریتأث یدارا زیمصرف جاذب ن زانینوع و م .شودیم تیآهن، تثب یدهایاکس
شد )اشکال  ومیسلن تیدرصد تثب شیزمان افزاطور همدسترس و بهقابل ومیملاحظه غلظت سلنمقدار مصرف جاذب موجب کاهش قابل

و  یدسترس تیرا در کاهش قابل ییکارا نیشتریب توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز ،یمورد بررس یهاجاذب انی(. در مد1و  ب1
 نیانگیم نیطور مشخص، کمترقرار گرفتند. به توسانیک لیمتیو کربوکس تیمگنت بیترتنشان داد و پس از آن به ومیسلن تیتثب شیافزا

 توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیدرصد کامپوز 1 یحاو یهاماریخاک( در ت لوگرمیر کد گرمیلیم 1/1دسترس )قابل ومیغلظت سلن
بدون مصرف جاذب  یمارهایخاک( به ت لوگرمیر کد گرمیلیم 1/3دسترس )قابل ومیسلن نیانگیمقدار م نیشتریب کهیمشاهده شد، در حال

منفرد  ینسبت به اجزا یعملکرد برتر زین توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز ت،یتثباز نظر درصد  (.ب1اختصاص داشت )شکل 
درصد  25/0خاک همراه با  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریدرصد( در ت 7/57) ومیسلن تیدرصد تثب نیخود نشان داد. کمتر

 ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریدرصد( مربوط به ت ۹0) ومیسلن تیمقدار تثب نیشتریب کهیشد، در حال یریگاندازه توسانیک لیمتیکربوکس
 تیدرصد مگنت 1(. در کاربرد جداگانه 1 یلیجدول تکمبود ) توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیدرصد کامپوز 1خاک همراه با  لوگرمیر کد
درصد  5/۸4و  ۸7 بیترتبه ومیسلن تیگرم خاک، درصد تثب لویر کد ومیگرم سلن یلیم 32  یدر سطح آلودگ توسانیک لیمتیکربوکس ای

غلظت  نیکنش ببرهم است. ومیسلن تیتثب ییکارا شیدر افزا تیکامپوز یاجزا ییافزانقش هم انگری( که ب1 یلیجدول تکمدست آمد )به
 نیشتری(. بp < 0.01قابل دسترس در خاک داشت ) ومیبر غلظت سلن یاکنندهنییاثر تع زیمصرف جاذب ن زانیخاک و نوع و م ومیکل سلن

خاک و فاقد جاذب مشاهده  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریخاک( در ت لوگرمیر کد گرمیلیم 3/۹دسترس )قابل ومیغلظت سلن
دست مستقل از نوع و مقدار مصرف جاذب، به وم،یفاقد سلن یمارهایخاک( در ت لوگرمیر کد گرمیلیمقدار آن )صفر م نیکمتر کهیشد، در حال

خاک( مربوط به  لوگرمیر کد گرمیلیم 2۹/0دسترس )قابل ومیغلظت سلن نیو جاذب، کمتر ومیسلن یحاو یمارهای(. در تالف1آمد )شکل 
در مجموع،  (.1 یلیجدول تکمبود ) توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیدرصد کامپوز 1خاک همراه با  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2 ماریت
 یدسترس تیدر کنترل قابل یدیمصرف جاذب نقش کل زانیخاک، نوع و م ومیزمان غلظت سلنهم یسازنهیکه به دهدینشان م جینتا نیا

جاذب کارآمد و  کیعنوان به توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیو کامپوز کندیم فایآلوده ا یهاآن در خاک تیتثب شیو افزا ومیسلن
 ها دارد.خاک گونهنیاصلاح ا یبرا ییبالا لینسپتا دار،یپا

  اهیرشد گ یهاها و شاخصبافت ومیها بر غلظت سلنکنش آنکل خاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و برهم ومیاثر غلظت سلن

( p < 0.01) یداریمعن ریها، تأثرات متقابل آنخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و اث ومینشان داد که غلظت کل سلن انسیوار هیتجز جینتا
و وزن  شهیشامل ارتفاع بوته، وزن خشک ر اهیرشد گ یهاشاخص نیذرت  داشت. همچن  اهیگ ییو بخش هوا شهیر ومیبر غلظت سلن

 (.2قرار گرفت )جدول  ریتحت تأث یداریبطور معن زین ییخشک بخش هوا
در  کهیطوربه افت،ی شیافزا یداریطور معنبه اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر ومیکل خاک، غلظت سلن ومیغلظت سلن شیبا افزا

 نیانگیم نیج(. بالاتر2الف و 2بود )اشکال  اهیگ ییاز بخش هوا شتریمراتب ببه شهیدر ر ومیتجمع سلن ومیسلن یحاو یمارهایت یتمام
 گرمیلیم 32 یحاو یمارهایبافت خشک در ت لوگرمیر کد گرمیلیم 7/1۹و  12۸ زانیبه م بیبترت اهیگ ییاو بخش هو شهیر ومیغلظت سلن

 کهیطورهمراه بودند، به اهیرشد گ تیوضع نیترفیبا ضع مارهایت نیبود. ا تیکه در حد مسموم دیگرد یریگخاک اندازه لوگرمیدر ک ومیسلن
  4۶/12به  ییوزن خشک بخش هوا نیانگیگرم در گلدان و م ۶0/10به  شهیوزن خشک ر نیانگیم متر،یسانت 50/3۹به  اهیارتفاع گ نیانگیم
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فاقد  یهاماریدر ت زین اهیگ ییو بخش هوا شهیر ومیغلظت سلن نیانگیم نیترنییپا  ه(.3ج و 3الف، 3)اشکال  افتندیگرم در گلدان کاهش 
(. د2و  ب2شد )اشکال  اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر ومیموجب کاهش غلظت سلن یداریطور معنها بهمشاهده شد. کاربرد جاذب ومیسلن

 ومیغلظت سلن ،توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تکامپوزی درصد 1 (، مصرفلوگرمیر کد گرمیلیم 32خاک ) ومیسلن کسانیدر سطح 
نسبت به  یدرصد 5/3۸و  ۶/۶۸کاهش داد که معادل کاهش  لوگرمیر کد گرمیلیم 12/12و  2۹/40به  بیترترا به ییو بخش هوا شهیر
 وزن درصد، 3/101 اهیارتفاع گ کهیطوررشد همراه شد، به یهاشاخص ریکاهش غلظت با بهبود چشمگ نیشاهد بدون جاذب بود. ا ماریت

درصد  1طور مشابه، مصرف به (.ی3و  د3، ب3)اشکال  افتی شدرصد افزای 131 هوایی بخش خشک وزن درصد و 7/۸0 شهری خشک
دنبال آن، ارتفاع شد و به لوگرمیر کد گرمیلیم 1۸/13و  43/54به  بیترتبه ییو بخش هوا شهیر ومیموجب کاهش غلظت سلن تمگنتی

 لیمتدرصد کربوکسی 1. کاربرد افتندی شدرصد افزای ۸/104 و ۹۶ ،۶/72 بیترتبه ییو وزن خشک بخش هوا شهیوزن خشک ر اه،یگ
 ۸/57 شیرساند و موجب افزا لوگرمیر کد گرمیلیم 0۹/14و  33/۶7به  بیترترا به ییو بخش هوا شهیر ومیسلن ییغلظت نها زین توسانیک

که کاهش  دهدینشان م جینتا نیشد. ا هوایی بخش خشک وزن درصد در 5/۸7و  شهری خشک وزن درصد در ۹/۹5 اه،گی ارتفاع درصد در
( سی)هورمس ومیسلن یدووجه ریتأث دارد. اهیو بهبود رشد گ کیتوتوکسیاثرات ف اهشدر ک یدینقش کل یاهیگ یهادر بافت ومیغلظت سلن

 نیشتریبا ب ومیتا متوسط سلن نییپا یهاغلظت کهیطورخاک مشاهده شد، به لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2طور مشخص در سطح به
 ییهوا خش( و وزن خشک بمتریسانت 77/137) اهیارتفاع گ نیشتریسطح، ب نی(. در اه3و  ج3، الف3همراه بودند )اشکال  اهیبهبود رشد گ

در دامنه  شهیوزن خشک ر کهیدست آمد، در حالبه توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تدرصد کامپوزی 1 یحاو ماریگرم( در ت 3۹/۹۸)
 ومیمحدود به سلن یکه دسترس دهدینشان م جینتا نیانواع جاذب مشاهده نشد. ا نیب یداریگرم قرار داشت و اختلاف معن 1۹/5۶تا  ۶1/54

 افتهیسرعت کاهش به دیاثر مف نیا ،یبحران یهاها و عبور از آستانهدر بافت ومیتجمع سلن شیکند، اما با افزا کیرا تحر اهیگرشد  تواندیم
شد،  شهیو وزن خشک ر اهیها عموماً موجب کاهش ارتفاع گمصرف جاذب وم،یفاقد سلن یمارهایدر ت .دهدیم یخود را به اثرات سم یو جا

 تیدر اثر تثب یضرور ییبه عناصر غذا یدسترس تیاز کاهش قابل یامر احتمالاً ناش نیجاذب مصرف شدند.  ا یسطوح بالا یوقت ژهیوبه
 توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز یحاو یمارهایدر ت ییحال، وزن خشک بخش هوا نیها توسط جاذب باشد. با ااز حد آن شیب

 یهایژگیاصلاح و ای ییجاذب، از جمله بهبود نگهداشت عناصر غذا نیا یدهنده اثرات مثبت جانبنشان تواندیکه م افتی شیافزا یاندک
ها، داشت. کاربرد جاذب اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر ومیبا غلظت سلن یرابطه معکوس اهیدر مجموع، رشد گ خاک باشد. ییایمیکوشیزیف

رشد ذرت  داریموجب بهبود معن ،یاهیگ یهادر بافت ومیبا کاهش مؤثر غلظت سلن توسان،یک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز ژهیوبه
 تیکاهش سم یو مؤثر برا یعمل یعنوان راهکاررا به یتیکامپوز یهاجاذب یبالا ییاراک جینتا نیخاک شد. ا ومیسلن یبالا یهادر غلظت

 .کندیم دییتأ یکشاورز یهادر سامانه ومیسلن

 ذرت اهیگ یهافسفر در اندام عیها بر توزکنش آنخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و برهم ومیاثر سطوح سلن

( p < 0.01) یداریمعن ریها تأثخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و اثرات متقابل آن ومینشان داد که غلظت کل سلن انسیوار هیتجز جینتا
 (.2ذرت داشتند )جدول  اهیگ ییو بخش هوا شهیبر غلظت فسفر ر

زمان کاهش و هم شهیتجمع فسفر در ر شیخاک موجب افزا لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32به  2خاک از  ومیسطح سلن شیافزا
ر د ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریدر ت ییغلظت فسفر بخش هوا نیشتری(. بج4و  الف4شد )اشکال  اهیگ ییغلظت فسفر در بخش هوا

غلظت فسفر  نی(. در مقابل، کمترج4بالاتر بود )شکل  زین ومیفاقد سلن یمارهایاز ت ین مقدار حتیا کهیطورخاک مشاهده شد؛ به لوگرمیک
 یمارهایدر ت شهیغلظت فسفر ر نیشتریب گر،ید یخاک بود. از سو لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو یمارهایمربوط به ت ییهوا بخش

شد  یریگخاک اندازه لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو یمارهایمقدار آن در ت نیخاک و کمتر لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32 یدارا
(. د4و  ب4ذرت داشتند )اشکال  اهیگ ییو بخش هوا شهیفسفر در ر عیبر توز یداریاثر معن زیو مقدار مصرف جاذب ننوع  (.الف4)شکل 

بودند و پس از آن،  ییو بخش هوا شهیغلظت فسفر ر نیشتریب ی( داراCMCh) توسانیک لیمتیکربوکس یحاو یمارهایت ،یطور کلبه
بود  ییتنهابه تیمگنت یحاو یمارهایغلظت فسفر مربوط به ت نیکمتر کهیقرار گرفت، در حال توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز

غلظت فسفر بخش  شیو افزا شهیمقدار مصرف جاذب موجب کاهش غلظت فسفر ر شینظر از نوع جاذب، افزا(. صرفد4و  ب4)اشکال 
 لیمتکربوکسی–تیمگنت تیو کامپوز تیمگنت یحاو یمارهایاز ت شتریب شهیفاقد جاذب، غلظت فسفر در ر یمارهایدر ت شد. اهیگ ییهوا

جاذب  یدارا یمارهایت یدر تمام ییحال، غلظت فسفر در بخش هوا نی(. با اب4بود )شکل  CMCh یحاو یمارهایو کمتر از ت توسانیک
 و بخش  شهیبر غلظت فسفر ر زیخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب ن ومی(. اثر متقابل غلظت سلند4بدون جاذب بود )شکل  یمارهایاز ت شتریب
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(، وزن بو  الف) اهیشامل ارتفاع گ اهیرشد گ یهاها بر شاخصمتفاوت جاذب یهاخاک و انواع و غلظت ومیسطوح مختلف سلن. اثر 3شکل ادامه 
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 گرمیلیم 32خاک از صفر به  ومیغلظت سلن شیفاقد جاذب، افزا یمارهایدر ت (.2بود )جدول  داریدرصد معن 1در سطح احتمال  ییهوا
درصد  05/0به  2۹/0از  ییزمان کاهش غلظت فسفر بخش هوادرصد و هم ۹2/0به  41/0از  شهیغلظت فسفر ر شیموجب افزا لوگرمیر کد

 ییو بخش هوا شهیفسفر در ر لظتخاک، غ لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32و  CMCh درصد 1 یحاو ماری(. در ت1 یلیجدول تکمشد )
موجب ثبت فسفر  توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تدرصد کامپوزی 1کاربرد  وم،یسطح از سلن نیدرصد بود. در هم 22/0و  ۶7/0 بیترتبه

 3۸/0 بیترتبه ریمقاد نیا تدرصد مگنتی 1 یحاو ماریدر ت کهیشد، در حال ییدرصد در بخش هوا 17/0و  شهیدرصد در ر 53/0به مقدار 
غلظت  نیشتری، بCMCh درصد 1خاک و مصرف  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2در سطح  (.1 یلیجدول تکمدست آمدند )درصد به 10/0و 

درصد  1کاربرد  وم،یسطح از سلن نی(. در هم1 یلیجدول تکمدرصد( مشاهده شد ) 4۶/0) ییدرصد( و بخش هوا 37/0) شهیفسفر در ر
در رتبه دوم قرار گرفت.  ییهوا خشدرصد در ب 40/0و  شهیدرصد در ر 22/0 ریبا ثبت مقاد توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تکامپوزی

 شیافزا وم،یفاقد سلن یمارهایدرصد بود. در ت 34/0و  0۸/0 بیترتبه ییو بخش هوا شهیغلظت فسفر ر ت،درصد مگنتی 1 یحاو ماریدر ت
 شیافزااز  یشد که احتمالاً ناش ییو بخش هوا شهیمقدار مصرف جاذب ـ مستقل از نوع آن ـ موجب کاهش غلظت فسفر در هر دو بخش ر

 ها بوده است.فسفر توسط جاذب تیتثب ایجذب 

 ذرت اهیگ ییو بخش هوا شهیر میها  بر غلظت پتاسخاک،  نوع و مقدار مصرف جاذب و اثر متقابل آن ومیاثر سطوح سلن

 p) یداریمعن ریها، تأثاثرات متقابل آن نیخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و همچن ومینشان داد که غلظت کل سلن انسیوار هیتجز جینتا

 2در سطح  اهیدر هر دو بخش گ میغلظت پتاس نیشتری(. ب2ذرت داشتند )جدول  اهیگ ییو بخش هوا شهیر می( بر غلظت پتاس0.01 >
 یروند کاهش میخاک، غلظت پتاس ومیغلظت سلن شیحال، با افزا نی(. با اج5و  الف5لوگرم خاک مشاهده شد )اشکال یر کد ومیسلن گرمیلیم

و بخش  شهیالگو در هر دو بخش ر نی. ادیخاک ثبت گرد لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریآن در ت ریمقاد نینشان داد و کمتر
 (.ج5و  الف5بود )اشکال  شهیاز ر شتریب یداریطور معنبه مارهایت یدر تمام ییدر بخش هوا میمشاهده شد، هرچند غلظت پتاس ییهوا

 انی(. در مد5و  ب5ذرت داشتند )اشکال  ییو بخش هوا شهیر میبر غلظت پتاس یداریاثر معن زینوع و مقدار مصرف جاذب ن
 تینشان داد و پس از آن کامپوز میغلظت پتاس شیرا بر افزا یتیاثر تقو نیشتری( بCMCh) توسانیک لیمتیکربوکس ،یمورد بررس یهاجاذب
طور بود. به ییتنهابه تیمگنت یحاو یمارهایمربوط به ت میپتاس ریمقاد نیکمتر کهیقرار گرفت، در حال توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت

 یاز نظر آمار شهیدر ر شیافزا نیشد، هرچند ا اهیدر هر دو بخش گ میغلظت پتاس شیها موجب افزامقدار مصرف جاذب شیافزا ،یکل
 فایا میپتاس ییایدر پو یاکنندهنیینقش تع زیخاک و نوع و مقدار مصرف جاذب ن ومیاثر متقابل غلظت سلن (.د5و  ب5نبود )اشکال  داریمعن

خاک  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریدر ت( درصد 31/۶) ییو بخش هوا( درصد 72/4) شهیدر ر میغلظت پتاس نیشتریکرد. ب
سطح  نیدر هم تیمگنت ای توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیمپوزبا کا CMCh ینیگزیمشاهده شد. جا CMCh درصد 1همراه با مصرف 

درصد و  ۶2/5و  0۹/4به  بیترتبه ریمقاد نیا کهیطوربه د،یگرد اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر میموجب کاهش غلظت پتاس ،ومیاز سلن
خاک بدون مصرف  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریدر ت میغلظت پتاس نی. در مقابل، کمترافتندیدرصد کاهش  ۸7/4و  5۸/3

و جاذب(، غلظت  ومیشاهد )فاقد سلن ماریبود. در ت ییدرصد در بخش هوا 3۸/2و  شهیدرصد در ر 1۶/1 بیترتجاذب مشاهده شد که به
 & Cloverای این گیاه قرار دارد )که در دامنه کفایت تغذیه شد یریگدرصد اندازه 42/4و  20/3 بیترتبه ییو بخش هوا شهیدر ر میپتاس

Mallarino, 2013). مصرف  وم،یفاقد سلن طیدر شراCMCh نسبت  ییو هوا شهیدر هر دو بخش ر میغلظت پتاس داریمعن شیموجب افزا
–تیمگنت تیمقدار مصرف جاذب مشاهده شد. در مورد کامپوز ترنییدر سطوح پا یشیاثر افزا نیشتریب کهیطوربه د،یشاهد گرد ماریبه ت

 1در سطح مصرف  کهیدرصد مشاهده شد، در حال 5/0و  25/0تنها در سطوح مصرف  میاسغلظت پت شیافزا توسان،یک لیمتکربوکسی
سطوح مصرف موجب کاهش غلظت  یدر تمام ییتنهابه تی. در مقابل، کاربرد مگنتافتیشاهد کاهش  مارینسبت به ت می، غلظت پتاسدرصد

 تیبر مگنت یمبتن یهااستفاده از جاذب وم،یفاقد سلن ای ومیسلنکم یهادر خاک دهدیکه نشان م دیگرد ییو بخش هوا شهیدر ر میپتاس
 .دیرا محدود نما میپتاس یدسترس تواندیم

 ذرت اهیگ ییو بخش هوا شهیر یها بر غلظت روکنش آنخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و برهم ومیاثر سطوح سلن

 > p) یداریمعن ریها، تأثثرات متقابل آنا نیخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و همچن ومینشان داد که غلظت کل سلن یآمار هیتجز جینتا

را  یمشابه یالگو اهیگ ییو بخش هوا شهیر یغلظت رو راتیی(. تغ2ذرت داشتند )جدول  اهیگ ییو بخش هوا شهیر ی( بر غلظت رو0.01
خاک مشاهده  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2در سطح  اهیگ ییو بخش هوا شهیر یغلظت رو نیشتری(. بج۶و  الف۶دنبال کرد )اشکال 

 نیکمتر کهیطوربه افت،یکاهش  یداریطور معنبه اهیگ ییو بخش هوا شهیر یخاک، غلظت رو ومیغلظت سلن شیحال، با افزا نیشد؛ با ا
 (.ج۶و  الف۶)اشکال  دیخاک ثبت گرد لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریآن در ت ریمقاد



 1781 ... توسانیک لیمتیبا استفاده از کربوکس ومیسلن یسازرمتحرکیغ سرمستی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 انی(. در مد۶و  ب۶بود )اشکال  اهیگ ییو بخش هوا شهیر یبر غلظت رو یداریمعن ریتأث یدارا زینوع و مقدار مصرف جاذب ن
کرد و پس از  جادیا یاهیرا در هر دو بخش گ یغلظت رو نیشتریب توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز ،یمورد بررس یهاجاذب
 یغلظت رو داریمعن شیمقدار مصرف جاذب موجب افزا شیافزا ،یطور کلقرار گرفتند. به توسانیک لیمتیو کربوکس تیمگنت بیترتآن به

بر  یداریمعن ریتأث زیخاک و نوع و مقدار مصرف جاذب ن ومیاثر متقابل غلظت سلن (.د۶و  ب۶ذرت شد )اشکال  اهیگ ییو بخش هوا شهیر
وزن خشک( و  لوگرمیر کد گرمیلیم 45/77) شهیر یغلظت رو نیشتریب(. 2( )جدول p < 0.01داشت ) ییو بخش هوا شهیر یغلظت رو
درصد  1خاک همراه با مصرف  لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریوزن خشک( در ت لوگرمیر کد گرمیلیم 4۹/۹4) ییبخش هوا

سطح از  نیدر هم تیجاذب با مگنت نیا ینیگزیبا جا(. 1 یلیجدول تکمشد ) یریاندازه گ توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیکامپوز
 یحاو یمارهایدر ت کهیدر حال افت،یکاهش  لوگرمیر کد گرمیلیم 52/۸4و  57/۶4به  بیترتبه ییو بخش هوا شهیر  یغلظت رو وم،یسلن

 شهیر یغلظت رو نیکمتر (.1 یلیجدول تکمبودند ) لوگرمیر کد گرمیلیم 23/7۶و  ۸1/57 بیترتبه ریمقاد نیا توسان،یک لیمتیکربوکس
 ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریوزن خشک( در ت لوگرمیر کد گرمیلیم 32/11) ییوزن خشک( و بخش هوا لوگرمیر کد گرمیلیم 70/7)
 ییو بخش هوا شهیر یو جاذب(، غلظت رو ومیشاهد )فاقد سلن ماری(. در ت1 یلیجدول تکمخاک و فاقد جاذب مشاهده شد ) لوگرمیر کد

و بخش  شهیر یها، موجب کاهش غلظت روکاربرد جاذب وم،یفاقد سلن یمارهایبود. در ت لوگرمیر کد گرمیلیم 53/73و  15/54 بیترتبه
 (.1 یلیجدول تکم) دیگرد دیمقدار مصرف جاذب تشد شیکاهش با افزا نیشاهد شد و ا مارینسبت به ت اهیگ ییهوا

 ذرت اهیگ ییو بخش هوا شهیها بر غلظت آهن رکنش آنخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و برهم ومیاثر سطوح سلن

 یداریمعن ریها، تأثاثرات متقابل آن نیخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و همچن ومیها نشان داد که غلظت کل سلنداده یآمار هیتجز جینتا
(p < 0.01بر غلظت آهن ر )شهیرا در ر یمشابه راتییتغ یکه الگو ی(. برخلاف عنصر رو2داشتند )جدول  ذرت اهیگ ییو بخش هوا شهی 

 (.ج7و  الف7از خود بروز داد )اشکال  اهیدو بخش گ نیرا در ا یداد، آهن رفتار متضاد اننش ییو بخش هوا
 لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو یمارهایوزن خشک( در ت لوگرمیر کد گرمیلیم ۶0/45) شهیغلظت آهن ر نیانگیم نیکمتر

مقدار آن به  کهیطوربودند، به اهیگ ییغلظت آهن در بخش هوا نیشتریب یدارا مارهایت نی(. در مقابل، همالف7خاک مشاهده شد )شکل 
 لوگرمیر کد گرمیلیم 41/10۶) شهیغلظت آهن ر نیانگیم نیشتری(. برعکس، بج7)شکل  دیخشک رس وزن لوگرمیر کد گرمیلیم 41/1۶7

غلظت  کهیشد، در حال یریخاک( اندازه گ لوگرمیر کد ومیسلن گرمیلیم 32خاک ) ومیسطح سلن نیبالاتر یدارا یمارهایوزن خشک( در ت
 (.ج7و  الف7)اشکال  دیوزن خشک، رس لوگرمیر کد گرمیلیم 2۸/42 نیانگیمقدار خود، با م نیبه کمتر مارهایت نیا ییآهن در بخش هوا

 ومیسطح سلن شیو با افزا دیمقدار خود رس نهیشیدر کیلوگرم خاک به ب ومیسلن گرمیلیم 2در سطح  ییغلظت آهن بخش هوا ،یطور کلبه
صورت به هاشهیروند در ر نیا کهیدر حال د؛یمقدار خود رس نیدر کیلوگرم خاک به کمتر ومیسلن گرمیلیم 32و در سطح  افتیخاک کاهش 

 اهیگ ییو بخش هوا شهیبر غلظت آهن ر یداریمعن ریتأث یدارا زینوع و مقدار مصرف جاذب ن (.ج7و  الف7معکوس مشاهده شد )اشکال 
غلظت آن در  شیو افزا شهیدرصد  موجب کاهش غلظت آهن ر 1و  5/0ها در سطوح مصرف جاذب ،یطور کل(. بهد7و  ب7بود )اشکال 

شاهد در اثر مصرف  مارینسبت به ت شهیکاهش غلظت آهن ر نیشتریذب( شد. بو جا ومیشاهد )فاقد سلن مارینسبت به ت اهیگ ییبخش هوا
 جادیها اجاذب رینسبت به سا ییدر غلظت آهن بخش هوا یکمتر شیجاذب افزا نیحال، ا نیمشاهده شد؛ با ا توسانیک لیمتیکربوکس

 توسانیک لیمتکربوکسی–تیمگنت تیشاهد مربوط به کامپوز مارینسبت به ت ییغلظت آهن در بخش هوا شیافزا نیشتریکرد. در مقابل، ب
 ییو بخش هوا شهیبر غلظت آهن ر یداریمعن ریتأث زیخاک و نوع و مقدار مصرف جاذب ن ومیاثر متقابل غلظت سلن (.د7و  ب7بود )اشکال 

 گرمیلیم 32 یحاو ماریدر کیلوگرم وزن خشک( در ت گرمیلیم 77/14) ییغلظت آهن بخش هوا نیکمتر(. 2( )جدول p < 0.01داشت ) اهیگ
در  گرمیلیم 02/200) ییغلظت آهن بخش هوا نیشتریدر مقابل، ب(. 1 یلیجدول تکمشد ) هدهدر کیلوگرم خاک و فاقد جاذب مشا ومیسلن

–تیمگنت تیکامپوزدرصد  1در کیلوگرم خاک همراه با مصرف  ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریکیلوگرم وزن خشک( مربوط به ت

در کیلوگرم خاک همراه با  ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریدر ت شهیغلظت آهن ر نیکمتر (.1 یلیجدول تکمبود ) توسانیک لیمتکربوکسی
 نیشتریدر رتبه سوم قرار داشت. ب ییکه از نظر غلظت آهن بخش هوا یماریمشاهده  شد؛ ت توسانیک لیمتدرصد کربوکسی 1مصرف 

در کیلوگرم خاک همراه با مصرف  ومیسلن گرمیلیم 32 یحاو ماریدر کیلوگرم وزن خشک( در ت گرمیلیم 5۶/134) شهیغلظت آهن  ر
 بیترتبه ییو بخش هوا شهیو جاذب(، غلظت آهن در ر ومیشاهد )فاقد سلن ماریدر ت (.1 یلیجدول تکممشاهده شد ) تدرصد مگنتی 25/0
مقدار مصرف جاذب موجب  شیجاذب، افزا یو دارا ومیفاقد سلن یمارهای. در تدیگرد یریدر کیلوگرم اندازه گ گرمیلیم 45/173و  51/۶۸

  (.1 یلیجدول تکمشد ) ییو هوا شهیکاهش غلظت آهن در هر دو بخش ر
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 بحث و بررسی

 Fe₃O₄/CMChو کامپوزیت  CMCh ،Fe₃O₄سلنیوم کل خاک، قابلیت فراهمی آن و سازوکارهای تثبیت سلنیوم توسط 

، R² = 0.89وجود دارد ) یمثبت و قو یذب، همبستگجقابل ومیسلن زانیکل خاک و م ومیغلظت سلن نیپژوهش نشان داد که ب نیا جینتا
p < 0.01فیتوص یخوبناهمگن به یهارا در سامانه یرخطیکه رفتار جذب غ یمطابقت دارد؛ مدل خیجذب فروندل زوترمیرابطه با ا نی(. ا 

طور کامل اشغال فعال جذب به یهاگاهیدر کیلوگرم(، جا گرمیلیم 2کل خاک ) ومیسلن نییپا یها(. در غلظتSparks, 2003) کندیم
در  گرمیلیم 32کل خاک تا  ومیغلظت سلن شی. با افزاماندیم یجذب باقبصورت قابل ومیاز سلن یشتریسهم ب جه،یو در نت شوندینم

سهم  یامر موجب کاهش نسب نیکه ا رودیم شیو سامانه به سمت حالت اشباع پ افتهی شیفزاجذب ا یهاگاهیجا یجیاشغال تدر ،کیلوگرم
 .شودیجذب مقابل ومیسلن

به  نییدرصد در سطوح پا ۶2و از حدود  افتی شیکل خاک افزا ومیسلن شیهمزمان با افزا شدهتیتثب ومیاساس، درصد سلن نیبر ا
 یندهایفرآ ییکارا شیزاو اف یجذب مشارکت یفعال شدن سازوکارها انگریموضوع ب نی. ادیرس ومیسطح سلن نیدرصد در بالاتر ۹0حدود 

 هیثانو یهاکنشواسطه برهمکه به یادهیپد شود؛یم تیتقو یاهیجذب چندلا ،یطیشرا نیاست. در چن ومیلنبالاتر س یهادر غلظت تیتثب
 ن،یافزون بر ا (.Fordyce, 2012) سازدیرا فراهم م هیلاتک لیفراتر از تشک ومیو امکان جذب سلن دهدیواندروالس رخ م یروهاین رینظ

( SeO₃²⁻) تیسلن ونیواکنش  یلازم برا طیکه شرا یآهک یهادر خاک ژهیوبه کند،یم فایا ومیسلن تیدر تثب ینقش مهم زین یگذاررسوب
 یهادر غلظت یکینامیاز نظر ترمود ندیفرآ نیانجام ا یبرا طیفراهم است. شرا CaSeO₃محلول رسوبات کم لتشکی و( Ca²⁺) میکلس ونی با

 شیبا افزا ن،ی(. علاوه بر اSuzuki et al., 2019) شودیمنجر م ومیسلن یستیز یتر بوده و به کاهش تحرک و فراهممطلوب ومیسلن یبالا
توسط  یعنصر ومیکاهش سلنات به سلن کهیطوربه شود،یکارآمدتر م زین کاهش–شیاکسا یهاواکنش قیاز طر تیتثب وم،یغلظت سلن

⁺Fe²، گرددیم دیدر کیلوگرم خاک، تشد ومیسلن گرمیلیم 10بالاتر از  یهاظتدر غل ژهویبه (Gullett et al., 2023.) رفتار جذب  نیا
. رسدیم داریحالت پا کیفعال به  یهاگاهیجا یجیجذب با اشباع تدر تیکه در آن ظرف یدارد؛ مدل یهمخوان زین ریبا مدل لانگمو یرخطیغ

آهن و  یدهای( و اکسCaCO₃) میخاک از جمله کربنات کلس یعیطب یاجزا ،یخارج یهابدون افزودن جاذب یذکر است که حت انیشا
 ۶2 کهیطوربه کنند،یم فایا ومیسلن یاهیپا تیدر تثب ینقش مهم ،یسطح یگذارو رسوب گاندیتبادل ل رینظ ییسازوکارها قیطر زمنگنز، ا

در خاک با استفاده از  ومیسلن تیتثب (.Smažíková et al., 2019شد ) تیفاقد جاذب تثب یمارهایدسترس در تقابل ومیدرصد از سلن 71تا 
از  یاکنش مجموعه(، حاصل برهمFe₃O₄/CMChها )آن تی( و کامپوزFe₃O₄) تی(، نانوذرات مگنتCMCh) توسانیک لیمتیکربوکس

 یهایژگیبا و میطور مستقسازوکارها به نیخاک دارند. ا یمیدر اصول ش شهیاما مکمل است که ر زیمتما ییایمیکوشیزیف یسازوکارها
 لی، پتانسpH ریکه خود تحت تأث یایبنددر خاک مرتبط هستند؛ گونه ومیسلن یبندگونه نیها و همچنجاذب یعامل یهاو گروه یساختار

 یدارا توسان،یمحلول در آب از ک یعنوان مشتقهب توسان،یک لیمتیکربوکس خاک قرار دارد. یشناسیکان بیو ترک کاهش–شیاکسا
و سلنات، از  تیاز جمله سلن وم،یسلن یهاونیآنیبا اکس تواندی( است و م-NH₂) ینآمی و( -CH₂COO⁻) لیمتیکربوکس یعامل یهاگروه

است.  کلات لیتشک یندهایو فرآ گاندیتبادل ل ،یدروژنیه وندیپ یشامل برقرار رهایمس نیکنش برقرار کند. ابرهم ریمس نیچند قیطر
که در مطالعات  یادهیدهند؛ پد لیتشک یدروژنیه یوندهایپ ومیسلن یهاونیآنیقادرند با اکس CMCh ینی( و آم-OH) لیدروکسیه یهاگروه

 یموضع یدیاس یهاطیزمحیعمدتاً در ر گاندیتبادل ل (.Mallik et al., 2022گزارش شده است ) زین توسانیبر ک یمبتن یهامربوط به جاذب
 یهاگروه رینظ تر،فیضع یگاندهایل نیگزیجا یسطح یسازکمپلکس قیاز طر ومیکه سلن ییجا دهد،یرخ م CMCh یهارهیبه زنج کینزد
 یهاگروه رایدارد، ز یمهم شسامانه نق نیدر ا یسازکلات ن،ی(. همچنEgorov et al., 2022) شودیآب، م یهامولکول ای لیدروکسیه
 Chen etدهند ) لیتشک دارینسبتاً پا یهابرقرار کرده و کمپلکس وندیپ ومیسلن یهاونیبا  توانندمی( -COO⁻و  -NH₂از الکترون ) یغن

al., 2021.) ینیآم یهااست، گروه جیرا یآهک یهاخاک یکه برا ییایقل طیحال، در شرا نیبا ا CMCh مانندیم یعمدتاً بدون پروتون باق 
 یونیآن یهاو گونه CMCh نیب یکیدافعه الکترواستات ،یطیشرا نچنی در. هستند( -COO⁻) یبار منف یدارا لیمتیکربوکس یهاو گروه

آن با  بیترک ای CMChمقدار مصرف  شیمعمولاً با افزا تیمحدود نیجاذب را محدود کند. ا نیا ییتواند کارایکه م شودیم جادیا ومیسلن
را عمدتاً  ومی( سلنFe₃O₄) تینانوذرات مگنت (.Singh et al., 2021) شودیجبران م ی، تا حدFe₃O₄مانند  کاهش،–شیمواد فعال از نظر اکسا

بر  ییایمیصورت شبه گاندیتبادل ل قیاز طر ومیسلن یهاونیآنیاکس ند،یفرآ نی. در اکنندیم تیتثب یاکرهدرون یسازکمپلکس قیاز طر
 یها(. وجود حالتSu & Suarez, 2000) دهندیم لیرا تشک Fe–O–Se داریپا یوندهایمتصل شده و پ Fe–OH یسطح یهاگاهیجا یرو
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گونه  جه،یو در نت کندیرا فراهم م کاهش–شیاکسا یهاامکان انجام واکنش ت،مگنتی ساختار در( Fe²⁺/Fe³⁺)مختلف آهن  یشیاکسا
در  یکه نقش مهم یندیفرآ ابد؛ی( کاهش Se⁰) یعنصر ومیبه سلن یحت ای( Se⁴⁺)تر محلولکم تیبه سلن تواندمی( Se⁶⁺)متحرک سلنات 

خاک  یمیبا اصول ش کاهشی–شیاکسا یهاتیفعال نیا (.Shaheen et al., 2017) کندیم فایا ومیسلن یستیز یتحرک و فراهم کاهش
عنوان به ژن،یاکسکم طیدر شرا ژهویبه ،Fe²⁺ ونیها که در آن ییهادارد؛ سامانه یاز آهن همخوان یغن یهاحاکم بر انتقال الکترون در سامانه

ها به آن لی، تماFe₃O₄نانوذرات  یاساس یهاتیداز محدو یکیحال،  نی(. با اGullett et al., 2023) کندیعامل کاهنده مؤثر عمل م کی
 یریکارگ. بهسازدیجذب را محدود م ییهمراه است و کارا یفعال سطح یهاگاهیو تعداد جا ژهیبا کاهش سطح و دهیپد نیتجمع است که ا

 یریها جلوگاز تجمع آن ت،یمگنت تنانوذرا رامونیپ یمریپل سیماتر کی جادی( با اCMCh) توسانیک لیمتیکربوکس رینظ ییهادارکنندهیپا
هر  یعملکرد یسازوکارها Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز (.Abbas & Krishnan, 2020) کندیبرطرف م یادیرا تا حد ز تیمحدود نیکرده و ا

، Fe₃O₄از تجمع نانوذرات  یریبا جلوگ CMChساختار،  نی. در اکندیم قیسامانه واحد تلف کیدر  یصورت تجمعدهنده را به لیدو جزء تشک
 رهیامکان جذب چندمس تیمپوزکا نی(. اChao et al., 2021) شودیم ریپذواکنش یهاگاهیبه جا یبالا و دسترس ژهیموجب حفظ سطح و

نقش  ومیسلن تیتثب ندیدر فرآ Fe–O–Se داریپا یوندهایپ لیو تشک ییایمیش قیعمدتاً از طر Fe₃O₄ کهیطوربه سازد؛یرا فراهم م ومیسلن
 ,.Dorraji et al) دینمایکمک م ومینگهداشت سلن تیبه تقو یسازو کلات یدروژنیه وندیپ قیاز طر CMChکه  یدر حال کند،یم فایا

نانوذرات  نیا لیتما ،ییایقل pH طیدر شرا Fe₃O₄مثبت  یبار سطح لیبا تعد CMChموجود در  لیکربوکس یهاگروه ن،یعلاوه بر ا (.2017
(. از Sun et al., 2015) شودیغلبه م یکیبر دافعه الکترواستات ب،یترتنیو بد دهندیم شیافزا ومیسلن یهاونیآنیکنش با اکسبرهم یرا برا

 یهاونیآنیکاهش اکس ندیداده و فرآ شافزای را Fe²⁺ یکاهندگ تیظرف توانندیم CMChدهنده الکترون در ساختار  یهاوهگر گر،ید یسو
 Fe₃O₄/CMCh تیعملکرد برتر کامپوز ،ییایمیو ش یساختار یهاکنشبرهم نیا ندی(. برآLiu et al., 2024کنند ) لیرا تسه ومیمتحرک سلن

مقدار  نیکه ا یشد، در حال تیدسترس خاک تثبقابل ومیدرصد از سلن ۹0درصد، حدود  1که در نرخ مصرف  یاگونهبه دهد؛یم حیرا توض
 گاهیمختلف، جا یهاجاذب نهیشده در زمانجام یاسهیمطالعات مقا درصد بود. 5/۸4و  ۸7 بیترتبه ییتنهابه CMChو  Fe₃O₄ یبرا

 قیرا عمدتاً از طر ومیدرصد سلن 70قادر است حدود  وچاریعنوان مثال، ب. بهسازندیتر مرا روشن Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز یعملکرد
( LDHs) یاهیدولا یدهایدروکسی(. هHuang et al., 2022مؤثر است ) کاهشی–شیاکسا تیکند، اما فاقد فعال تیتثب یسطح یسازکمپلکس

 ،OH⁻ ونی دیرقابت شد لی، به دل۹بالاتر از  pHاما در  کنند،یحذف م یونیتبادل آن قیرا از طر ومیدرصد سلن ۸0حدود  Mg–Al-LDH رینظ
اگرچه  MIL-101(Fe) ند( مانMOFs) آلی–یفلز یها(. چارچوبAsiabi et al., 2017) ابدییکاهش م یطور محسوسها بهآن کارایی

و  ستندیبرخوردار ن یکاف یساختار یداریمرطوب خاک از پا یهاطیبر گرم( دارند، اما در مح گرمیلیم ۹5)در حدود  ییجذب بالا تیظرف
 یزمان از سازوکارهاطور همبه Fe₃O₄/CMCh تیدر مقابل، کامپوز (.Guo et al., 2023) کندیها را محدود مموضوع کاربرد آن نیا

 یمطلوب یساختار یداریخاک از پا ییایقل طیحال، در شرا نیو در ع بردیبهره م یسازو کلات کاهشی–شیاکسا یدگرگون جذب،یمیش
بر ضرورت اتخاذ  هاافتهی نیا .دهدیم حیضمتداول تو یهااز جاذب یاریآن را نسبت به بس یعملکرد یکه برتر یایژگیبرخوردار است؛ و

به  تواندیم CaSeO₃ یگذاراگرچه رسوب ،ییایقل یها. در خاککنندیم دیمحل تأک طیبر شرا یمبتن ومیسلن یاصلاح آلودگ یراهبردها
غلبه بر دافعه  ی، براFe₃O₄/CMCh تیکامپوز رینظ ،یبار سطح لیبا توان تعد ییهاکمک کند، اما استفاده از جاذب ومیاز سلن یبخش تیتثب

–شیاکسا تیظرف شود،یمحسوب م ومیکه سلنات گونه غالب سلن ییهااست. در خاک یضرور ومیسلن یهاونیآنیاکس یکیالکترواستات

 یشتریب تیاهم CMCh یسازتوان کلات ت،یاز سلن یغن یهاکه در خاک یدر حال کند،یم فایا یترکنندهنیینقش تع Fe₃O₄ کاهشی
 تیدرصد کامپوز 1در کیلوگرم خاک(، کاربرد حداقل  گرمیلیم 32مثال  ی)برا ومیسلن یآلودگ یدر سطوح بالا ن،ی. افزون بر اابدییم

Fe₃O₄/CMCh رسدیبه نظر م یضرور تیبه حداکثر تثب یابیشدن سامانه به حالت اشباع جذب و دست کینزد یبرا.  
نانوذرات  نیو بالقوه ا یاحتمال تیسم یابیارز نیو همچن شدهتیتثب ومیبلندمدت سلن یداریپا یبر بررس ستیبایم ندهیآ یهاپژوهش

 دبخش،یام یانهیماده را به گز نی، اFe₃O₄/CMCh تیکامپوز یعملکرد یسازوکارها ییافزاحال، استحکام و هم نی. با اابندیدر خاک تمرکز 
 .کندیم لیآلوده تبد یهادر خاک ومیسلن یآلودگ تیریمد یبرا داریپا تاًکارآمد و نسب

 اهیرشد گ یذرت و پارامترها یهابافت ومیها بر غلظت سلنخاک، نوع و مقدار مصرف جاذب و اثرات متقابل آن ومیاثر سطوح سلن

زمان کاهش ذرت و هم یاهیگ یهابافت  ومیغلظت سلن شیخاک موجب افزا ومیغلظت کل سلن شیمطالعه نشان داد که افزا نیا جینتا
و بخش  شهیدر ر ومیتجمع سلن ،در کیلوگرم گرمیلیم 32به  2از  ومیغلظت سلن شیشد. در خاک بدون جاذب، با افزا اهیرشد گ یهاشاخص

 7/1۹) ییدر کیلوگرم( و بخش هوا گرمیلیم 12۸) شهیدر ر ومیغلظت سلن نیشتریب کهیطوربه افت،ی شیافزا یداریطور معنبه ییهوا
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در  ومیسلن یفراهم تیقابل شیاز افزا یالگو ناش نیدر کیلوگرم خاک مشاهده شد. ا ومیسلن گرمیلیم 32 ماریدر کیلوگرم( در ت گرمیلیم
در محلول خاک  یقابل توجه ا تیو سلنات، بدون محدود تیشامل سلن وم،یمحلول سلن یهاکه گونه ییفاقد جاذب است، جا یهاخاک

در  ومی(. تجمع بالاتر سلنGupta & Gupta, 2017) شوندیجذب م اهیتوسط گفسفات و سولفات  یهاناقل قیاز طر یراحتمانده و به یباق
است؛ در  شهیر یآپوپلاست یشدگو نقش محبوس ت،یسلن یبرا ژهیوبه ،یاهیگانتقال درون تیمحدود انگریب ،یینسبت به بخش هوا شهیر

 (.Somagattu et al., 2024دارد ) ییبه بخش هوا یانتقال مؤثرتر شتر،یتحرک ب لیسلنات به دل کهیحال
بدون جاذب،  طیخاک و در شرا ومیسطح سلن نیرشد همراه بود. در بالاتر دیبا افت شد یاهیگ یهادر بافت ومیتجمع سلن شیافزا

از آستانه  یداخل ومیدهنده عبور غلظت سلنمشاهده شد که نشان ییو وزن خشک بخش هوا شهیوزن خشک ر اه،یارتفاع گ داریکاهش معن
 نهیآم یدهایجذب و کاهش سنتز اس یرهایگوگرد، رقابت با سولفات در مس سمیبا اختلال در متابول یاضاف ومیاست. سلن اهیتحمل گ

 (.Van Hoewyk, 2013) کندیرا مختل م یعملکرد سلول و،یداتیتنش اکس یزمان با القاو هم شودیم اهیرشد گ فیگوگرددار، موجب تضع
و بهبود رشد ذرت  یاهیگ یهابافت ومیبر کاهش غلظت سلن یداریمعن ریخاک، تأث ومیمصرف جاذب، مستقل از سطح سلن نوع و مقدار

 دیمقدار مصرف جاذب تشد شیاثر با افزا نیشد و ا ییو بخش هوا شهیر ومیتوجه غلظت سلنها موجب کاهش قابلداشت. کاربرد جاذب
نشان داد و پس از آن  ومیرا در کاهش جذب سلن ییکارا نیشتریب Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز ،یبررس ردمو یهاجاذب انی. در مدیگرد

 کاهشی–شیاکسا یو دگرگون یسازمتنوع جذب، کلات یبه عملکرد بهتر و سازوکارها یبرتر نیقرار گرفتند. ا CMChو  Fe₃O₄ یجاذبها
 ،کاهشی–شیاکسا یهاو انجام واکنش Fe–O–Se داریپا یهاوندیپ لیکتش قیاز طر Fe₃O₄. شودینسبت داده م تیدر ساختار کامپوز

 در –COO⁻و  –NH₂ یعامل یهابا دارا بودن گروه CMCh کهیدر حال کند،یم لیتر تبدتحرکرا به اشکال کم ومیمتحرک سلن یهاگونه
داده و  شیرا افزا یریپذواکنش، سطح Fe₃O₄از تجمع نانوذرات  یریدو جزء، ضمن جلوگ نیا بینقش دارد. ترک ومیسلن یسطح تتثبی
ها در کاهش خاک و نوع و مقدار مصرف جاذب نشان داد که نقش جاذب ومیاثر متقابل سطوح سلن .دهدیم شیرا افزا ومیسلن تیتثب ییکارا

 1در کیلوگرم خاک، مصرف  ومیسلن گرمیلیم 32تر است. در سطح برجسته یآلودگ یدر سطوح بالا ژهیوبه اهیو بهبود رشد گ ومیجذب سلن
نسبت درصد  5/3۸و درصد  ۶/۶۸ زانیبه م بیترتبه ییو بخش هوا شهیدر ر ومیموجب کاهش غلظت سلن Fe₃O₄/CMCh تیکامپوزدرصد 

و وزن  شهیوزن خشک ر اه،یارتفاع گ کهیطوررشد همراه بود، به یهاشاخص ریچشمگ شیکاهش با افزا نیبه خاک بدون جاذب شد. ا
در  ومینکه کاهش غلظت سل دهدینشان م جینتا نی. اافتی شیافزادرصد  131و درصد  7/۸0، درصد 3/101 بیترتبه ییخشک بخش هوا

و  یکیمتابول یندهایفرا یابیباز ی( شرط اصلییدر کیلوگرم در بخش هوا گرمیلیم 10)حدود  تیسم یهاآستانه ریبه ز یاهیگ یهابافت
در  ژهویبه—هاآن، مصرف جاذب نییپا یهابا غلظت ای ومیفاقد سلن یهادر مقابل، در خاک (.Pupo et al., 2019است ) اهیگ یعیرشد طب

. گرددیبازم یضرور ییعناصر غذا یدسترس تیشد که احتمالاً به محدود شدن قابل اهیموارد موجب کاهش رشد گ برخی در—بالا ریمقاد
که کاربرد  دهدیبخش نشان م نیا جینتا ،یطور کل. بهکندیم دیتأک جاذبو مقدار مصرف  ین سطح آلودگزماهم میتنظ تیبر اهم افتهی نیا

 تیسم لیو تعد اهیتوسط گ ومیبا کاهش جذب سلن تواندیم وم،یسلن یبالا یبا آلودگ یهادر خاک ژهیو، بهFe₃O₄/CMCh تیهدفمند کامپوز
 یهادر غلظت مطرح شود. ومیآلوده به سلن یهاخاک تیریدر مد دکارآم یعنوان راهکاربهبود بخشد و به یداریطور معنآن، رشد ذرت را به

ارتفاع  نیشتریکه ب یاگونهطور مشخص مشاهده شد، به( بهسی)هورمس ومیسلن یدر کیلوگرم(، اثر دووجه گرمیلیم 2خاک ) ومیسلن نییپا
درصد  1گرم خاک و  لویدر ک ومیگرم سلن یلیم 2 یحاو ماریگرم( در ت 3۹/۹۸) ییهوا( و وزن خشک بخش متریسانت 77/137) اهیگ

 یطورکم سازگار است؛ به ریدر مقاد دیمف یزمغذیر کیعنوان به ومیپاسخ مثبت با نقش سلن نیدست آمد. ابه Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز
 یدفاع تیظرف داز،یپراکس ونیگلوتات رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیبا افزا تواندیم تیسم رآستانهیز یهادر غلظت ومیکه سلن

آستانه بروز مسمومیت سلنیوم در بافت گیاهی  در بیشتر گیاهان،(. Sajedi et al., 2011بهبود بخشد ) ویداتیکسا یهارا در برابر تنش اهیگ
(. با این حال، در این آزمایش آثار Gupta & Gupta, 2017گرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش شده است )میلی 100تا  5در دامنه 

افزون بر گرم در کیلوگرم فراتر رفت. میلی 4مسمومیت و کاهش رشد زمانی مشاهده شد که غلظت سلنیوم در بافت خشک گیاه از حدود 
 ییجذب عناصر غذا تواندیم Fe₃O₄/CMCh تیفعال از کامپوز یکربن آل نیو همچن یمانند آهن و رو ییهایزمغذیر یجیتدر شیرها ن،یا

 گرمیلیم 2گندم را در سطح  تودهستیز داریمعن شیافزا زین محققانراستا،  نی(. در همLiu et al., 2022کند ) کیرا تحر اهیو رشد گ
 .(González-Lemus et al., 2022) نسبت داده شد یدانیاکسیآنت یهاسامانه تیفعال شیدر کیلوگرم خاک گزارش کردند که به افزا ومیسلن

داشت و منجر به  اهیبر رشد گ یاثر منف—(درصد 1در مقدار مصرف بالاتر ) ژهویبه—هاکاربرد جاذب وم،یفاقد سلن یهادر مقابل، در خاک
باشد که  یفسفر و رو رینظ یضرور ییناخواسته عناصر غذا تیاز تثب یناش تواندیم دهیپد نیشد. ا شهیر تودهستیو ز اهیکاهش ارتفاع گ
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ها آن یفراهم تیو قابل افتندیها به دام مدر سطح جاذب یکیالکترواستات یهاکنشبرهم ای گاندیتبادل ل قیاز طر CMChو  Fe₃O₄توسط 
خاک از جمله  یکیزیف یهایژگیو تواندیجاذب م یبالا ریمصرف مقاد ن،ی(. علاوه بر اYasmin et al., 2024) ابدییکاهش م اهیگ یبرا

 & Shaaban) را محدود سازد ییو جذب عناصر غذا شهیتوسعه ر جه،یدهد و در نت رییاندازه منافذ و نگهداشت آب را تغ عیتخلخل، توز

Nunez-Delgado, 2024درصد 1در اثر مصرف  ومیسلنکم یهاذرت را در خاک شهیر تودهستیزدرصد  15کاهش حدود  زین (. پژوهشگران 
Fe₃O₄ دارد یپژوهش همخوان نیشده در امشاهده یکه با الگوها یاجهیفسفر نسبت دادند؛ نت تیگزارش کردند که آن را به تثب (Ávila 

et al., 2013). تیکامپوز یحاو ماریدر ت ییبخش هوا تودهستیز وم،یفاقد سلن یهاحال، نکته قابل توجه آن است که در خاک نیبا ا 
Fe₃O₄/CMCh از  یناش تواندیاثر م نیاست. ا ومیسلن تیماده فراتر از تثب نیا یجانب یایدهنده وجود مزاکه نشان افتی شیافزا یاندک

 یفتوسنتز ییانتقال الکترون و کارا ل،کلروفی سنتز در که باشد خاک محلول در Fe³⁺ و Fe²⁺ یهاونی یو آزادساز Fe₃O₄ یجیانحلال تدر
خاک و بهبود  pH یموضع لیممکن است با تعد CMCh لیکربوکس یهاگروه ن،ی(. افزون بر اYousaf et al., 2024دارند ) یدینقش کل

 12حدود  شیافزا زین (. محققانXu et al., 2020) دهند شیرا افزا میو پتاس تروژنیمانند ن یعناصر یفراهم ،یونینگهداشت کات تیظرف
 ریتفس نیا دیمشابه گزارش کردند که مؤ طیدر شرا توسانیک -تیمگنت یهاتیبرنج را در اثر کاربرد کامپوز ییبخش هوا تودهستیزدرصد 

 .(Parandhaman et al., 2019) است
 کیعنوان را به ومینقش دوگانه سلن اه،یرشد گ یهاو شاخص یاهیگ یهابافت ومیسلن یمحتوا انیدر مجموع، رابطه معکوس م

 ییافزاهم لیبه دل Fe₃O₄/CMCh تی. کامپوزسازدیبالا آشکار م یهادر غلظت یاهیگ تیعامل سم کیکم و  ریدر مقاد یضرور یزمغذیر
و  ومیسلن تیرا در کاهش سم ییکارا نیبالاتر کاهش،–شیاکسا یهاوابسته به واکنش تیو تثب یزساکلات ،یجذب سطح یسازوکارها

 یزیحاصلخ تیبا دقت و بر اساس وضع دیبا ومیدچار کمبود سلن یهادر خاک تیکامپوز نیحال، کاربرد ا نینشان داد. با ا اهیبهبود رشد گ
مقدار  نییلازم است بر تع ندهیآ یهاگردد. پژوهش یریجلوگ یضرور ییغذا ناصرع یبر فراهم یشود تا از بروز اثرات منف تیریخاک مد

 تمرکز کنند. یکروبیم یشناسمت خاک و بومبلندمدت آن بر سلا یامدهایپ یابیارز زیخاک و ن ومیجاذب متناسب با سطح سلن نهیمصرف به

 مختلف یهاو جاذب ومیسلن تیسم ریذرت تحت تأث اهیفسفر در گ ییایپو

رقابت  انیم دهیچیکنش پاز برهم یها، بازتابخاک و نوع و مقدار مصرف جاذب ومیذرت تحت سطوح مختلف سلن اهیفسفر در گ عیتوز یالگو
 32خاک ) ومیسلن یبالا یهاتنش است. در غلظت طیدر شرا اهیگ کیولوژیزیف یسازگار یها و سازوکارهاسطح جاذب یمیش ،یونی
در  رقابتی مهار بروز موجب( PO₄³⁻)با فسفات  ت،یسلنات و سلن ژهیوبه وم،یسلن یهاونیآنیاکس یساختار اهتدر کیلوگرم(، شب گرمیلیم

و  دهدیکه مسئول جذب فسفر هستند رخ م PHT1خانواده  یهانیرقابت عمدتاً در سطح پروتئ نیا .شودیم شهیر ییغشا یهاسطح ناقل
 2۹/0از  ییغلظت فسفر در بخش هوا جه،ی(. در نتTerry et al., 2000) کندیمحدود م شدترا به ییبه بخش هوا شهیانتقال فسفر از ر

 شهیزمان، تجمع فسفر در رطور هم. بهافتیدر کیلوگرم کاهش  ومیسلن گرمیلیم 32در سطح درصد  05/0به  ومیدر خاک بدون سلندرصد 
است.  هانیاتصال آن به پروتئ ایها فسفر در واکوئل یسازاز محبوس یکه احتمالاً ناش دیرسدرصد  ۹2/0نشان داد و به  یریچشمگ شیافزا

 ,Schachtman & Shinاست ) ومیالقاشده توسط سلن ویداتیدر برابر تنش اکس یپاسخ حفاظت کیعنوان به شهیدر ر یفسفر باتیتجمع ترک

موجب نگهداشت فسفر در  یعناصر سم نشاند تدارد که نشان داده یهمخوان یمطالعات جیفسفر با نتا یبافتدرون کیتفک نی(. چن2007
 (.Hermans et al., 2006حفظ گردد ) شهیر یهاسلول یکیمتابول یداریو پا ATPتا سنتز  شودیم شهیر

 گرید یو از سو ومیسلن یسو فراهم کیاز  رایز کند،یم فایفسفر ا ییایپو لیدر تعد یاکنندهنییشده نقش تعنوع جاذب مصرف
 قیاز طر  هاونیآنیاتصال به اکس یبالا برا تیداشتن ظرف لیبه دل Fe₃O₄/CMCh تی. کامپوزدهدیقرار م ریفسفر را تحت تأث یدسترس

 کنند،یم تیرا تقو ومیسلن یسازکه کلات CMChدر  ینیو آم لیکربوکس یعامل یهاو وجود گروه 4O3Fe یسطح لیدروکسیه یهاگروه
موجب  زنی PO₄³⁻ ونیبه  Fe₃O₄ یذات لیحال، تما نی(. با اYamani et al., 2016) دهدیاز خود نشان م ومیسلن تیرا در تثب ییکارا نیشتریب

 گرمیلیم 32که در سطح  یطوربه ماند؛یم یباق یانیدر حد م ییفسفر در بخش هوا لظتغ جه،یو در نت شودیفسفر م یکاهش فراهم
و  یرانتخابیصورت غو فسفر را به ومیکه سلن Fe₃O₄محدود شد. نانوذرات درصد  17/0غلظت فسفر شاخساره به حدود  ،در کیلوگرم ومیسلن

کاهش دادند درصد  10/0را نشان دادند و غلظت آن را تا  ییهوا شکاهش فسفر بخ نیشتریب کنند،یم جذب گاندیتبادل ل قیعمدتاً از طر
(Ma et al., 2018.)  ،در مقابلCMCh بر  یبا مواد مبتن سهیاگرچه در مقاFe₃O₄ لیتما لیدارد، اما به دل ومیسلن تیدر تثب یکمتر ییکارا 
 لیکربوکس یهاگروه ن،ی. افزون بر اکندیم جادیفسفر ا یبا فراهم ینسبت به فسفات، تداخل کمتر ومیسلن یهاونیآنیبه جذب اکس شتریب

CMCh رینظ ییهاونیکات توانندیم ⁺Fe³ و ⁺Al³ که  یندیکنند؛ فرا یریرسوبات نامحلول فسفات جلوگ لیکرده و از تشک سازیکلات را
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 ییبهتر فسفر بخش هوا یابیسازوکار، باز نی(. اZhang et al., 2023) شودیفسفر در محلول خاک م یتحرک و فراهم شیمنجر به افزا
شدت به مقدار به CMCh ییکارا .دهدیم حیتوض CMChمصرف  ماریدر کیلوگرم در ت ومیسلن گرمیلیم 32را در سطح ( درصد 22/0)

( درصد 1از  شیاز حد آن )ب شیاما مصرف ب شود،یم ومیسلن تیتثب شیموجب افزا CMChمصرف  زانیم شیمصرف آن وابسته است. افزا
انحلال فسفات را  میرمستقغی طوربه ،Mg²⁺ و Ca²⁺ رینظ یضرور یهاونیکات یسازو کلات ومیاتصال سلن یهاگاهیبا اشباع جا تواندیم

 تیمنجر به تثب تواندیم Fe₃O₄ یبالا ری(. در مقابل، مصرف مقادTripathi et al., 2017خاک را بر هم زند ) یاهیداده و تعادل تغذ شیافزا
نوع و مقدار  یسازنهیبه تیبر اهم جینتا نیکند. ا دیکمبود فسفر را تشد زین ومیسلن یبدون آلودگ یهادر خاک یفسفر شود و حت ازحدشیب

 دیشد تیسم طیدر شرا (.Hawkesford et al., 2016دارند ) دیفسفر خاک تأک هیاول تیو وضع ومیسلن یمصرف جاذب بر اساس سطح آلودگ
 سمیغشاها و تداوم متابول میحفظ بقا، ترم یبرا اهیگ یراهبرد سازگار کی انگریب( درصد ۹2/0) شهیفسفر در ر ینگهداشت بالا وم،یسلن
 یبه نفع عملکردها یکیمتابول یبندتیدهنده اولونشان( درصد 05/0) ییزمان فسفر در بخش هواکه کاهش هم یاست، در حال یانرژ

 ,.Farouk et al) ویداتیتنش اکس لیو تعد ژنیفعال اکس یهاگونه دیبا کاهش تول CMCh .(Hermans et al., 2006)است  شهیر یاتیح

. در سطوح سازدیدر کیلوگرم فراهم م ومیسلن گرمیلیم 32را در سطح درصد  22/0تا  ییفسفر بخش هوا ینسب یابی( امکان باز2011
اختلال در جذب فسفر،  جادیبدون ا ومیکم سلن ریبا جذب مؤثر مقاد CMCh درصد 1در کیلوگرم(، مصرف  گرمیلیم 2) ومیسلن ترنییپا

در  ومی( است که در آن سلنسی)هورمس ومیسلن یاثر دووجه انگریپاسخ ب نیداد. ا شیافزادرصد  4۶/0را به  ییغلظت فسفر بخش هوا
مصرف  ،یکاربرد دگاهیاز د (.Feng et al., 2013) بخشدیرا بهبود م اهیگ هیعمل کرده و رشد و تغذ یزمغذیعنوان رکم به یهاغلظت

CMCh  رایز شود،یمحسوب م نهیبه یانهیدر کیلوگرم( گز گرمیلیم ۸تا  2) ومیمتوسط سلن یبا آلودگ یهاخاک یبرادرصد  1در سطح 
 هیاول سفربا ف ییهادر خاک Fe₃O₄(. در مقابل، استفاده از Zhang et al., 2023) کندیفسفر برقرار م یو فراهم ومیسلن تیتثب انیم یتعادل

 ،ییپالااهیگ نهیدر زم کند. جادیا یدیشد یاهیتغذ یهاتیمحدود تواندیفسفر م تیماده به تثب نیا یبالا لیتما رایز شود،ینم هیتوص نییپا
حداقل فسفر  وم،یضمن جذب مؤثر سلن رایدارند، ز ییبالا ییکارا ومیسلن دیشد یبا آلودگ یهادر خاک ژهیوبه Fe₃O₄/CMCh یهاتیکامپوز
به کمتر از  ییکاهش غلظت فسفر بخش هوا ،یستیز شی(. از منظر پاGuo et al., 2023) کنندیرا حفظ م اهیگ هیرشد پا یبرا ازیمورد ن

 Hawkesfordرا نشان دهد ) یفور یبه اقدامات اصلاح ازیشود و ن یتلق ومیحاد سلن تیروشن از سم یعنوان شاخصبه تواندیمدرصد  1/0

et al., 2016.) اهیگ کیولوژیزیف یهایها و سازگارجاذب یریپذنشیگز وم،یسلن یونیاز رقابت  یفسفر در ذرت تابع عیبازتوز ،یبنددر جمع 
نشان  ومیفسفر تحت تنش سلن یفراهم شیرا در حفظ و افزا ییکارا نیشتریب CMCh شده،یبررس یهاجاذب انیتنش است. در م طیدر شرا

 وم،یآلوده به سلن یکشاورز یهاخاک داریپا تیریمد یرا به همراه دارد. برا ییعناصر غذا ازحدشیب تیثبخطر ت Fe₃O₄که  یداد، در حال
مزرعه  اسیرا در مق اهیخاک و عملکرد گ یکروبیجوامع م ،ییعناصر غذا ییایها بر پوجاذب نیاثرات بلندمدت ا دیبا ندهیآ یهاپژوهش

  کنند. یابیطور جامع ارزبه

 ذرت اهیگ یهادر بافت میپتاس ییایها بر پوو جاذب ومیاثر سلن

 ریتاث نیقرار گرفت. ا خاک و نوع و مقدار مصرف جاذب ومیسطوح مختلف سلن ریذرت تحت تأث اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر میپتاس ییایپو
در  ومیسلن گرمیلیم 2 یحاو ماریبه تنش است. در ت اهیگ کیولوژیزیف یهاو پاسخ جاذب یهایژگیو ،یونیرقابت  انیکنش مبرهم جهینت
 7/4) شهیدر ر میغلظت پتاس نیرشد ذرت و بالاتر نیشتریب توسان،یکلیمتکربوکسی–تیدرصد جاذب مگنت کیخاک همراه با  لوگرمیک

 یهاوم در غلظتیداد. سلن حیو جاذب توض ومیزمان سلنبا اثر هم توانیرا م شیافزا نیدرصد( مشاهده شد. ا 3/۶) ییدرصد( و بخش هوا
در  توسانیکلیمتیجزء کربوکس ن،ی(. علاوه بر اDou et al., 2021کند ) کیرا تحر ییجذب عناصر غذا تیو فعال اهیرشد گ تواندیم نییپا

کرده و  تیرا تقو شهیر هیدر ناح یتبادل یهاکنشبرهم تواندیم ل،یدروکسیو ه لیکربوکس یعامل یهادارا بودن گروه لیجاذب به دل
از بهبود  یناش توانیرا م ماریت نیدر ا میغلظت نسبتاً بالاتر پتاس ن،یدهد. بنابرا شیموجود در محلول خاک را افزا میبه پتاس شهیر یدسترس
 دهیپد نی. اشودیم اهیگ یاهیتغذ تیموجب بهبود وضع ومیکم سلن ریآن. مقاد یرعادیدانست، نه تجمع غ میپتاسو جذب  یریپذیدسترس
، AKT1 کانال جمله از ،K⁺ یهاناقل کیو تحر شهیر یغشا یرینفوذپذ شیبا افزا تواندیم نییپا یهادر غلظت ومیکه سلن دهدینشان م

  (.Feng et al., 2013کند ) تیرا تقو میجذب پتاس کاهش،–شیاکسا یدهگنالیس یرهایمس قیاز طر
 3۸/2) هوایی بخش و( درصد 1۶/1) شهیدر ر میغلظت پتاس ،در کیلوگرم گرمیلیم 32خاک تا  ومیغلظت سلن شیدر مقابل، با افزا

 ومیکه سلن یطوربه شود؛ینسبت داده م ومیالقاشده توسط سلن ویداتیکاهش به بروز تنش اکس نی. اافتیکاهش  محسوسی طوربه( درصد
 K⁺ ونی ATPرا مختل کرده و انتقال فعال و وابسته به  شهیر یغشاها یکپارچگی(، ROS) ژنیاکس الفع یهاگونه دیتول شیبا افزا یاضاف
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موجب اختلال در عملکرد  تواندمی( SO₄²⁻)سلنات با سولفات  یشباهت ساختار ن،ی(. افزون بر اVan Hoewyk, 2013) کندمی محدود را
 دهدیکاهش م میرمستقغی طوربه را K⁺جذب  ب،یترت نیدارند و بد میپتاس ذببا ج یمشترک یمیتنظ یرهایسولفات شود که مس یهاناقل

(White & Broadley, 2003.) ان،یم نیداشت. در ا میپتاس یدر فراهم یاکنندهنییشده نقش تعنوع جاذب مصرف CMCh یعملکرد بهتر 
 31/۶را به  ییبخش هوا میغلظت پتاس ،در کیلوگرم ومیسلن گرمیلیم 2نشان داد و در سطح  Fe₃O₄/CMCh تیو کامپوز Fe₃O₄نسبت به 

 یهاونیقادرند کات CMCh ینیو آم لیکربوکس یعامل هایگروه. درصد بود ۸7/4حدود  Fe₃O₄ ماریمقدار در ت نیکه ا حالی در درصد رساند؛
به  یونیرقابت  ب،یترت نیکنند و بد یسازکلات کنند،یرقابت م شهیجذب در سطح ر برای K⁺ با که را Fe³⁺ و Al³⁺ م،یکلس ریمزاحم نظ

 یهاکنشبرهم قیاز طر Fe₃O₄در مقابل، نانوذرات  (.Chandrasekaran & Paramasivan, 2024را کاهش دهند ) میپتاس انیز
 شهری درصد در 5۸/3به  میکه غلظت پتاس یاگونهشدند؛ به میپتاس ی، موجب کاهش فراهمpHوابسته به  یگذارو رسوب یکیالکترواستات

و  ابندییم یبار منف ییایتا قل یخنث یهادر خاک Fe₃O₄ یسطح لیدروکسیه یها. گروهافتیکاهش  هوایی بخش درصد در ۸7/4و 
رسوب  یرا برا طیخاک، شرا pH شیبا افزا Fe₃O₄ ن،یافزون بر ا(. Calatayud et al., 2014کنند ) لتسهی را K⁺ فیجذب ضع توانندیم

را  یاثرات منف نیا یتوانست تا حد Fe₃O₄/CMCh تی(. کامپوزSposito, 2008) سازدیمحلول،  فراهم مکم باتیصورت ترکبه میپتاس
بخش  میهمچنان موجب کاهش پتاس Fe₃O₄ رفتار غلبه درصد، 1مصرف  زانیکاهش دهد، اما در م CMCh یونیتبادل کات تیظرف هواسطبه

 CMChمقدار  شیداشت. افزا اهیپاسخ گ لیدر تعد ینقش مهم زیمقدار مصرف جاذب ن (.Yamani et al., 2016) درصد شد ۶2/5تا  ییهوا

اتصال  یهاگاهجای اشباع به که درصد شد 31/۶ درصد به 42/4از  ییبخش هوا میغلظت پتاس شافزای درصد باعث 1 درصد به 25/0از 
 شیحال، افزا نی(. با اKavitha et al., 2020) شودینسبت داده م بیرق یهاونیکات یسازکلات یبرا CMCh تیو آزاد شدن ظرف ومیسلن
ها روزنه میاز فتوسنتز و تنظ یبانیپشت یبرا هوایی بخش به K⁺ یحینبود که احتمالاً به انتقال ترج داریمعن یاز نظر آمار شهیدر ر میپتاس

( درصد 5/0)مانند  ترکم رینسبت به مقاد Fe₃O₄/CMCh تدرصد کامپوزی 1(. در مقابل، مصرف Schachtman & Shin, 2007مربوط است )
 (.Ubani et al., 2024) غلبه کرد CMCh یونیتبادل کات یایبر مزا Fe₃O₄ توسط K⁺جذب  رایشد، ز ییبخش هوا مپتاسی کاهش باعث

Fe₃O₄ یدهنده نامناسب بودن آن براشد که نشان میپتاس یباعث کاهش فراهم وم،یبدون سلن یهادر خاک یدر تمام سطوح، حت ییتنهابه 
 گرمیلیم 2. در سطح سازدیتر مالگوها را روشن نیخاک و نوع جاذب، ا ومیسطح سلن انیکنش مبرهم است. میدچار کمبود پتاس یهاخاک

(. Farouk et al., 2011) شد K⁺ یهاناقل نهیعملکرد به جه،یو در نت تیموجب کاهش سم CMChتوسط  ومیسلن تیتثب ،در کیلوگرم ومیسلن
را جذب  میو پتاس ومیزمان سلنهم Fe₃O₄ رایکرد، ز دیرا تشد میپتاس تیدوددوباره مح Fe₃O₄ ای Fe₃O₄/CMChبا  CMCh ینیگزیجا
 3۸/2کاهش و به  اهیگ ییدر بخش هوا میدر کیلوگرم خاک  و عدم مصرف جاذب، غلظت پتاس ومیسلن گرمیلیم 32. در سطح کندیم

غلظت  د،یتنش شد نیتحت ا ی. حتدهدیم شانرا ن مپتاسی–ومیکاهش رقابت سلن یها براکنندهکه ضرورت استفاده از اصلاح ددرصد رسی
 ییهوا یهابه اندام یکیمتابول یدهتیاولو انگربی که( درصد 1۶/1 برابر درصد در 3۸/2ماند ) یباق شهیاز ر شتریب ییدر بخش هوا میپتاس
غلظت  شیموجب افزا CMCh زین ومیبدون سلن یهادر خاک (.Hermans et al., 2006فتوسنتز است ) رینظ یاتیح یندهایحفظ فرا یبرا

 ,.Sharp et al) شودینسبت داده م یونیتبادل کات تیظرف شیامر به بهبود ساختار خاک و افزا نیشد که ا ییو بخش هوا شهیر میپتاس

 Ashrafبود ) pHوابسته به  یذارگو رسوب یکیاز جذب الکترواستات یشد که ناش میپتاس یباعث کاهش فراهم Fe₃O₄(. در مقابل، 2013

et al., 2019تی(. رفتار کامپوز Fe₃O₄/CMCh در و مطلوب نسبتاً درصد اثرات 5/0≥ ریکه در مقاد یطوروابسته به مقدار مصرف بود، به 
در  یکشاورز تیریمد یبرا یمهم یکاربرد یامدهایمطالعه پ نیا یهاافتهی مشاهده شد. مپتاسی بر نامطلوب درصد اثرات 1 مصرف

 CMCh درصد 1در کیلوگرم(، مصرف  گرمیلیم ۸تا  2) ومیمتوسط سلن یبا آلودگ یهادارد. در خاک ومیسطوح مختلف سلن یدارا یهاخاک

در  گرمیلیم 32) ومیسلن دیشد یبا آلودگ یهارا کاهش دهد. در خاک ومیسلن یزمان اثرات سمهم م،یجذب پتاس یسازنهیبا به تواندیم
برقرار  میو حفظ پتاس ومیسلن تیتثب انیم یتعادل تواندمی( درصد 5/0≥) ترنییپا ریدر مقاد Fe₃O₄/CMCh تیکیلوگرم(، استفاده از کامپوز

 یگذارو رسوب یکیجذب الکترواستات قیاز طر تواندیم رایز شود،ینم هیتوص Fe₃O₄مصرف  وم،یبدون سلن یهاسازد. در مقابل، در خاک
 یاهیتغذ تیو بهبود وضع میپتاس یفراهم شیافزا یمناسب برا یانهیگز CMChکه  یشود، در حال میموجب کاهش پتاس pHوابسته به 

 .است اهیگ
 یدر حال دهد،یم شیدر ذرت را افزا میجذب پتاس سیاثر هورمس قیاز طر ومیکم سلن ریمطالعه نشان داد که مقاد نیا ،یبندجمعدر 
کننده کارآمد، با کلاته اصلاح کیعنوان به CMCh. کنندیرا مختل م میانتقال پتاس و،یداتیتنش اکس یبا القا ومیسلن یبالا یهاکه غلظت
 م،یپتاس یبا کاهش فراهم Fe₃O₄. در مقابل، سازدیم نهیرا به اهیگ یمیپتاس هیتغذ وم،یسلن تیمزاحم و کاهش سم یهاونیکردن کات
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 نیاثرات بلندمدت ا یابیبر ارز دیبا ندهیآ یها. پژوهشستیمناسب ن میپتاسکم یهاخاک یو برا کندیم جادیا یاهیتغذ یهاتیمحدود
 ریتحت تأث یکشاورز یهاسامانهدر بوم ییعناصر غذا داریپا تیریخاک تمرکز کنند تا مد یکروبیم وامعخاک و ج میها بر چرخه پتاسجاذب

 شود. یسازنهیبه قیطور دقبه ومیسلن

 ذرت اهیگ ییو بخش هوا شهیر یها بر غلظت روو جاذب ومیاثر سلن

خاک، نوع و مقدار  ومیسطح سلن ریتحت تأث یداریطور معنذرت به اهیگ ییو بخش هوا شهیر  یپژوهش نشان داد که غلظت رو نیا جینتا
شامل رقابت  ندهایاز فرا یاکنش مجموعهحاصل برهم یرو ییایشده در پومشاهده راتییها قرار دارد. تغمصرف جاذب و اثر متقابل آن

 است. ومیبه تنش سلن اهیگ کیولوژیزیف یهاها و پاسخجاذب ییایمیکوشیزیف یهایژگیو ،یونی
 انگریمشاهده شد که ب اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر یغلظت رو نیشتریدر کیلوگرم(، ب گرمیلیم 2خاک ) ومیسلن نییدر سطح پا

 تیفعال کیو تحر شهیر یغشاها یرینفوذپذ شیبا افزا ومیکم سلن ریمقاد ط،یشرا نی( است. در اسی)هورمس ومیسلن یبروز اثر دووجه
 گرمیلیم 32تا  ومیغلظت سلن شی(. در مقابل، افزاFeng et al., 2013) بخشدیرا بهبود م یاز جمله رو هایزمغذیجذب ر ،یونی یهاناقل

به  بیکه با آس شودینسبت داده م ومیالقاشده توسط سلن ویداتیکاهش به تنش اکس نیشد. ا یغلظت رو دیدر کیلوگرم موجب کاهش شد
 ;Schiavon & Pilon-Smits, 2017همراه است ) هایزمغذیو مهار انتقال ر ATPبه  هوابست یهااختلال در عملکرد ناقل ،یسلول یغشاها

Lima, 2016یهاژن انیبر ب یمنف ریتاث ای زوسفریر ییایمیش طیشرا رییتغ قیاز طر توانندیم تیسلنات و سلن یهاگونه ن،ی(. افزون بر ا 
شده نوع جاذب مصرف (.White & Broadley, 2003; El-Ramady et al., 2015را محدود کنند ) یجذب رو ،یفلز یهامرتبط با ناقل

 اهیگ ییو بخش هوا شهیرا در ر یغلظت رو نیشتریب Fe₃O₄/CMCh تیها، کامپوزجاذب انیاثرات داشت. در م نیا لیدر تعد ینقش مهم
آن  یاجزا یافزااز سازوکار هم یناش Fe₃O₄/CMChرار گرفتند. عملکرد برتر ق ییتنهابه CMChو سپس  Fe₃O₄کرد و پس از آن  جادیا

را کاهش  ومیشدت تنش سلن ،یسطح لیدروکسیه یهابا گروه گاندیتبادل ل قیاز طر ومیمؤثر سلن تیبا تثب Fe₃O₄که  یطوراست؛ به
 یسازکلات قیاز طر ،ینیو آم لیکربوکس یهابودن گروهبا دارا  CMChکه  ی(، در حالLópez de Arroyabe Loyo et al., 2008) دهدیم

کاهش  یزمانهم نی(. اMourya et al., 2010; Sun & Wang, 2006) کندمی حفظ را Zn²⁺ ونی یفراهم ،یونیتبادل کات تیظرف شیو افزا
با وجود توان  ،ییتنهابه Fe₃O₄در مقابل،  .سازدیفراهم م یزمغذیر نیجذب ا یبرا یترمطلوب طیشرا ،یو حفظ تحرک رو ومیسلن تیسم
آن را کاهش  یکرده و فراهم تیتثب pHوابسته به  یگذاررسوب ای یکیجذب الکترواستات قیاز طر زیرا ن یرو تواندیم وم،یسلن تیتثب یبالا
 یهاگاهینداشتن جا لیبه دل ماا دهد،یم شیرا افزا یاگرچه تحرک رو ییتنهابه CMCh (.Sposito, 2008; Nguyen et al., 2021) دهد

-Palomo) دهدیاز خود نشان م تیدر کاهش سم یکمتر ییکارا ومیسلن دیتنش شد طیدر شرا وم،یسلن یهاونیجذب آن یمؤثر برا

Siguero, 2016.) ماریدر ت ژهیو، بهدرصد 1مقدار مصرف جاذب تا  شیافزا Fe₃O₄/CMChشد که به  یغلظت رو داریمعن شی، موجب افزا
 وم،یبدون سلن یهاحال، در خاک نی. با اشودینسبت داده م یو حفظ رو ومیسلن تیتثب یدر دسترس برا یعامل یهاتعداد گروه شیافزا

 سطح بر Zn²⁺ یاز جذب رقابت یموضوع احتمالاً ناش نیشد. ا اهیدر گ یرو ظتغل کاهش باعث—Fe₃O₄ خصوصبه—هامصرف جاذب
(. Wang et al., 2015گزارش شده است ) یخوبآهن به باتیاز ترک یغن یهااست که در خاک یمحلول رورسوبات کم لیتشک ای هاجاذب

خاک انجام شود تا از تثبت عناصر  یواقع ازیبر اساس ن وبا دقت  دیبا رآلودهیغ یهاها در خاککه مصرف جاذب دهدینشان م جینتا نیا
 گرمیلیم 2داشت. در سطح  ییبالا یسازوکار تیاهم زیخاک و نوع و مقدارجاذب ن ومیسطح سلن انیکنش مبرهم گردد. یریجلوگ ییغذا
 4۹/۹4) ییدر کیلوگرم( و بخش هوا گرمیلیم 45/77) شهیرا در ر یغلظت رو نیشتریب Fe₃O₄/CMCh درصد 1مصرف  ،در کیلوگرم ومیسلن

 Fe₃O₄با  تیکامپوز نیا ینیگزیاست. جا یرو یو بهبود فراهم ومیسلن تیمؤثر سم اهشدهنده ککرد که نشان جادیدر کیلوگرم( ا گرمیلیم
 گرمیلیم 32) ومیسلن یکرد. در مقابل، در سطح بالا دییرا تأ تیعملکرد کامپوز یشد و برتر یموجب کاهش غلظت رو ییتنهابه CMCh ای

 تیاز ظرف ویداتیشدت تنش اکس دهدیکند که نشان م یریجلوگ یرو کاهشطور کامل از نتوانست به زیها نکاربرد جاذب یدر کیلوگرم(، حت
 ریدر مقاد ژهویبه—هامصرف جاذب وم،یبدون سلن طیدر شرا ن،ی(. همچنHasanuzzaman et al., 2020مواد فراتر رفته است ) نیا یاصلاح

 ,.El-Ramady et alدارد ) دیمصرف تأک قدارم یسازنهیشد که بر ضرورت به روی جذب کاهش باعث جاذب بدون خاک به نسبت—بالا

 یسطح لیدروکسیه یهاگاهیدر جا یاکرهدرون یهاکمپلکس لیتشک قیرا عمدتاً از طر ومیسلن Fe₃O₄ ،ییایمیکوشیزیف دگاهیاز د (.2015
 تیبا ظرف CMChجذب کنند. در مقابل،  زنی را Zn²⁺مانند  ییهاونیکات توانندیسطوح م نی(، اما اIppolito et al., 2009) کندیم تیتثب

دو ماده در  نیا بیترک ن،یدارد. بنابرا ومیسلن یهاونیدر جذب آن ینقش محدود یول دهد،یم شیرا افزا یتحرک رو ،یونیتبادل کات یبالا
 یهادر خاک ،یکاربرد از منظر .کندیفراهم م یرو هیو تغذ ومیسلن تیزمان سمهم تیریمد یمتعادل برا یسازوکار Fe₃O₄/CMChقالب 
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و  ومیسلن تیکاهش سم یمناسب برا یانهیگز Fe₃O₄/CMCh درصد 1در کیلوگرم(، مصرف  گرمیلیم ۸تا  2) ومیمتوسط سلن یبا آلودگ
 داننمکمل م یراهبردها یریکارگدر کیلوگرم(، به گرمیلیم 32≤) ومیسلن دیشد یبا آلودگ یها. در خاکشودیمحسوب م یرو هیبهبود تغذ

 ومیبدون سلن یها. در خاکرسدیبه نظر م یضرور اهیگ یدانیاکسیسامانه آنت تیتقو ای یامرحله یاهیتغذ تیریانتخاب ارقام متحمل، مد
 گردد. یریجلوگ یشود تا از بروز کمبود رو زیبر آهن، پره یمواد مبتن ژهیوها، بهجاذب هیرویاز مصرف ب دیبا زین

 اهیگ کیولوژیزیف یهاها و پاسخجاذب یهایژگیخاک، و ومیسطح سلن انیم دهیچیکنش پدر ذرت تابع برهم یرو ییایدر مجموع، پو
و  ویداتیتنش اکس جادیبالا با ا یهاکه غلظت یدر حال دهند،یم شیرا افزا یجذب رو سیاثر هورمس قیاز طر ومیکم سلن ریاست. مقاد

و حفظ  ومیسلن تیعملکرد را در کاهش سم نیترمتعادل Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز ان،یم نی. در اکنندیم محدودجذب آن را  ،یونیرقابت 
 نهیدارد و زم دیتأک اهیگ هیو تغذ یزمان آلودگهم تیریمد یبرا شدهیمهندس یهاکنندهاصلاح تیبر ظرف جینتا نینشان داد. ا یرو یفراهم
 .سازدیفراهم م یکشاورز یهاخاک در سامانه تیریمد داریپا یتوسعه راهبردها یرا برا

 ذرت اهیگ یهاآهن در بافت عیکل خاک، نوع و مقدار جاذب و اثر متقابل آنها بر توز ومیاثر سلن

غلظت  یداریطور معنها، بهآن انیکنش مو برهم یخاک، نوع و مقدار جاذب مصرف ومیپژوهش نشان داد که سطوح مختلف سلن نیا جینتا
 یاز آن بود که اثرات اصل یها حاکداده یآمار لی. تحلدهندیقرار م ریذرت تحت تأث اهیگ ییو بخش هوا شهیرآهن را در  عیتوز یو الگو

آهن  یهموستاز یبالا تیحساس انگریاست که ب داریمعندرصد  1ها در سطح احتمال اثرات متقابل آن نیو همچن واملع نیاز ا کیهر 
 ومیزمان تنش سلنهم تیریمد کنندهنییبر نقش تع جینتا نیخاک است. ا یاصلاح یمارهایو ت زوسفریر طیمح ییایمیش راتییدر ذرت به تغ

 .کندیم دیآهن تأک هیتغذ میو نوع ومقدار جاذب در تنظ

 ومیغلظت سلن شیدر امتداد افزا ییو اندام هوا شهیر انیمعکوس آهن م عیتوز یمطالعه، مشاهده الگو نیبرجسته ا یهاافتهیاز  یکی
در کیلوگرم  گرمیلیم 41/1۶7با مقدار  ییغلظت آهن در اندام هوا نیشتریدر کیلوگرم خاک(، ب گرمیلیم 2) ومیسلن نییخاک بود. در سطح پا

. افتیدر کیلوگرم وزن خشک، کاهش  گرمیلیم ۶0/45 یعنیمقدار خود،  نیبه کمتر شهیغلظت آهن ر کهیدر حال شد،وزن خشک ثبت 
 شهیکه غلظت آهن ر یاگونهطور کامل معکوس شد؛ بهروند به نیدر کیلوگرم(، ا گرمیلیم 32خاک ) ومیسطح سلن نیبالاتردر مقابل، در 

 دایدر کیلوگرم وزن خشک کاهش پ گرمیلیم 2۸/42به  ییزمان غلظت آهن اندام هواو هم افتی شیادر کیلوگرم افز گرمیلیم 41/10۶به 
 یهاغلظت کهیکنند، در حال لیرا تسه ییهوا یهاانتقال آهن به اندام توانندیم ومیکم سلن ریکه مقاد دهدیجهت نشان م رییتغ نیکرد. ا

و محدود شدن انتقال آن به  شهیآهن در ر تیموجب تثب ،یاهیگدرون ییجذب و جابجا یندهایاحتمالاً با اختلال در فرا ومیسلن یبالا
آهن  یهاناقل انیو ب کاهش–شیاکسا میتنظ یهابر سامانه ومیسلن ریبه تأث تواندیپاسخ م نیا ک،یولوژیزیف دگاهیاز د .شوندیشاخساره م

، جذب آهن FRO2و  IRT1 رینظ ییهاناقل انیب ی( ردوکتاز و القاIIIآهن) میآنز تیفعال شیافزا وم،یسلن نیینسبت داده شود. در سطوح پا
 میآنز انیکاهش ب و،یداتیتنش اکس یبا القا ومیسلن ازحدشی. در مقابل، تجمع بکندیم تیرا تقو ییهوا یهاندامو انتقال آن به ا یتیدوظرف

. شودیم اهیآهن و کاهش تحرک آن در گ یهموستاز یخوردگآهن در آوند آبکش، موجب برهم یسنتاز و اختلال در بارگذار نیآمانیکوتین
حاضر  جیگزارش شده است که از نتا زیبرنج، اسفناج و گندم ن رینظ یاهانیبا جذب و انتقال آهن در گ ومیاز تداخل سلن یمشابه یالگوها

کردند و هم نوع جاذب و هم مقدار مصرف  فایآهن ا عیتوز لیدر تعد یپژوهش نقش مهم نیمورد استفاده در ا یهاجاذب .کندیم یبانیپشت
آن در اندام  شیو افزا شهری در آهن غلظت کاهش درصد باعث 1 درصد به 5/0ر جاذب از مقدا شیافزا ،یطور کلبود. به کنندهنییآن تع

 رییعنصر را تغ نیا عیتوز یالگو ،یاهیگانتقال درون لیو تسه زوسفریآهن در ر یفراهم میها با تنظجاذب دهدیشد که نشان م ییهوا
در  مریپل نیا یبالا تیکرد که احتمالاً به ظرف جادیرا ا شهیکاهش غلظت آهن ر نیشتری( بCMCh) توسانیک لیمتیکربوکس .دهندیم

 ییآهن اندام هوا شیبر افزا CMChحال، اثر  نیمربوط است. با ا داریپا یهاکمپلکس لیو تشک زوسفریر هیآهن در ناح یهاونی تیتثب
انتقال دوربرد در دسترس قرار نگرفته است. در مقابل،  یبرا شهیر هیدر ناح شدهتیاز آهن تثب یشکه بخ دهدیمحدود بود و نشان م

در کیلوگرم خاک  ومیسلن گرمیلیم 2 ماریدر ت کهیطوربود؛ به ییغلظت آهن اندام هوا شیدر افزا ماریت نیمؤثرتر Fe₃O₄/CMCh تیکامپوز
 یعملکرد برتر ناش نی. ادیدر کیلوگرم وزن خشک رس گرمیلیم 02/200به  سارهغلظت آهن شاخ ت،یکامپوز ندرصد ای 1همراه با مصرف 

 یسازکلات قیاز طر CMChو  کنندیدسترس فراهم ماز آهن قابل یمنبع Fe₃O₄که نانوذرات  یاگونهاست؛ به تیدو جزء کامپوز ییافزااز هم
⁺Fe³، کاربرد  .دینمایم لیرا تسه یآن در آوند چوب انتقالFe₃O₄ ریدر مقاد ژهیوشد، به شهیغلظت آهن در ر شیافزاعمدتاً موجب  ییتنهابه 
 5۶/134) شهیغلظت آهن ر نیشتری، بFe₃O₄ درصد 25/0در کیلوگرم خاک همراه با  ومیسلن گرمیلیم 32 ماریمثال، در ت یجاذب. برا نییپا
 شهیدر مجاورت ر یونی تبادل و Fe³⁺ و Fe²⁺ یهاونی یموضع یآزادساز هاحتمالاً ب دهیپد نیدر کیلوگرم وزن خشک( ثبت شد. ا گرمیلیم
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شده و انتقال  تیتثب شهیکه بخش عمده آهن در ر دهدینشان م ییآهن در بخش هوا شیحال، محدود بودن افزا نیمربوط است. با ا
 اهیآهن داشت و پاسخ گ یهموستاز یدهدر شکل کنندهنییتع یها نقشو جاذب ومیاثر متقابل سلن به شاخساره صورت نگرفته است. یمؤثر

 ییغلظت آهن اندام هوا نیشتریب Fe₃O₄/CMCh درصد 1با مصرف  ومیسلن نییسطح پا بیداد. ترک رییرا فراتر از اثرات منفرد هر عامل تغ
بالا بدون مصرف جاذب،  ومیسلن ماریجذب و انتقال آهن است. در مقابل، در ت ییکارا شیو افزا ومیسلن تیکاهش سم انگریکرد که ب جادیرا ا

دهنده اثر مخرب تنش که نشان دیدر کیلوگرم وزن خشک رس گرمیلیم 77/14و به  افتیشدت کاهش به ییغلظت آهن اندام هوا
 تیتثب ینوع شه،یر هیدر ناح ومیآهن و سلن زمانهم تیبا تثب طیشرا نیدر ا Fe₃O₄آهن است. افزودن  ییبر جابجا ومینشده سلنکنترل

—هامصرف جاذب وم،یفاقد سلن یمارهایدر ت نمود. یریجلوگ دیشد تیو بروز سم ییعناصر به اندام هوا نیکرد که از انتقال ا جادیا یاهیگ

 ازحدشیکه مصرف ب دهدینشان م جهینت نیشد. ا ییو اندام هوا شهری بخش دو هر در آهن غلظت کاهش موجب—بالا ریدر مقاد ژهویبه
 دیها باکاربرد جاذب ،رو نیرا کاهش دهد. از ا اهیگ یآن برا یکرده و فراهم تیتثب زوسفریدسترس را در رآهن قابل تواندیها مجاذب

مطالعه نشان  نیا جینتا ،یکاربرد دگاهیاز د حفظ گردد. ییعناصر غذا یو دسترس تیتثب تیظرف انیشود که تعادل م تیریمد یاگونهبه
 یسازیغن یو حت ییآهن اندام هوا شیافزا یمناسب برا یانهیگز تواندیم نییپا ومیسلن طیدر شرا Fe₃O₄/CMCh تیکه کامپوز دهدیم
در  ومیآهن و سلن تیت، با تثبیدر قالب کامپوز ای ییتنهابه Fe₃O₄کاربرد  وم،یسلن یبا سطوح بالا یهاباشد. در مقابل، در خاک یستیز
بر ضرورت  زین ی. تفاوت پاسخ آهن و روکندیم فایا ییغذا رهیعناصر به زنج نیو کاهش خطر انتقال ا یاهیگ تیدر تثب ینقش مؤثر شه،یر

 .ردیگیقرار م یونی یهاکنشو برهم کاهش–شیاکسا طیشرا ریشدت تحت تأثآهن به رایدارد، ز دیتأک یزمغذیهر ر یاختصاص تیریمد
 عیجذب، توز میدر تنظ یاکنندهنییمختلف نقش تع یهاخاک و جاذب ومیسلن انیکنش ممطالعه نشان داد که برهم نیدر مجموع، ا

بالا  ومیسلن طیدر شرا Fe₃O₄و  ،ییآهن اندام هوا شیبا افزا نییپا ومیسلن طیدر شرا Fe₃O₄/CMCh تیآهن در ذرت دارد. کامپوز تیو تثب
 تیریهدفمند مد یتوسعه راهبردها یمبنا تواندیم هانشیب نیند. ااز خود نشان داد یزیمتما یکارکرد اصلاح کیهر  ،یاهیگ تیتثب جادیبا ا
 یهاناقل یمولکول انیب یلازم است بر بررس ندهیآ یهاباشد. پژوهش یکشاورز یهادر سامانه یستیرزیغ یهاو کاهش تنش هایزمغذیر

 مزرعه تمرکز کنند. اسیدر مق هاجاذب نیعملکرد ا یابیآهن و ارز

 گیرینتیجه

در  ومیسلن تیدر کاهش سم ییکارآمد، توان بالا اریجاذب بس کیعنوان به Fe₃O₄/CMCh تیپژوهش نشان داد که کامپوز نیا جینتا
 ۹0توانست حدود  تیکامپوز نیاز ا درصد 1در کیلوگرم(، مصرف  گرمیلیم 32خاک ) ومیسطح سلن نیآلوده دارد. در بالاتر یآهک یهاخاک

مراتب به Fe₃O₄/CMChآن را کاهش دهد. عملکرد  یاهیجذب خاک و جذب گقابل ومیسلن یداریمعن طورکند و به تیرا تثب ومیسلندرصد 
 0خاک از  ومیغلظت سلن شیافزا رشد ذرت منجر شد. یهابه بهبود محسوس شاخص یبرتر نیبود و ا ییتنهابه CMChو  Fe₃O₄بهتر از 

کاهش رشد شد؛ با  تیو در نها یاهیگ یهاجذب، تجمع آن در بافتقابل ومیسلن شیباعث افزا یعیطور طببه ،در کیلوگرم گرمیلیم 32تا 
در  اهیرشد گ تیوضع نیکند. بهتر یخنث یادیرا تا حد ز یاثرات منف نای توانست—Fe₃O₄/CMCh ژهویبه—هاحال، کاربرد جاذب نیا
جذب خاک در قابل ومیکه سلن یاگونهمشاهده شد، به Fe₃O₄/CMCh ددرص 1در کیلوگرم خاک همراه با مصرف  ومیسلن گرمیلیم 2 ماریت

در  گرمیلیم ۹1/0تا  ۶۸/0محدود بود ) زین یاهیگ یهادر بافت ومیدر کیلوگرم( و غلظت سلن گرمیلیم 2۹/0ماند ) یباق ینییسطح پا
در کنترل  تیکامپوز یبالا ییکم و کارا ریمقاد ( درسی)هورمس ومیسلن یدووجه ریتأث انگریب یخوببه افتهی نی(. اخشککیلوگرم وزن 

است.  طیشدت وابسته به شراها بهو جاذب ومینشان داد که پاسخ عناصر مختلف به سلن ییعناصر غذا ییایپو یبررس آن است. یفراهم
آهن و فسفر  کهیدر حال د،یخود رس نهیشیها به بدر کیلوگرم خاک و در حضور جاذب ومیسلن گرمیلیم 2در سطح  میو پتاس یغلظت رو

و مقدارشان در بخش  افتی شیافزا شهیها در رتجمع آن وم،یسلن یبالا یهادر غلظت کهیطوراز خود نشان دادند؛ به یمتفاوت یالگو
لا با ومیسلن طیرا در شرا یی، توانست انتقال آهن و فسفر به بخش هواFe₃O₄/CMCh ژهیوها، بهکرد. مصرف جاذب دایکاهش پ ییهوا

دهنده وجود و آهن شد که نشان یفسفر، رو یموجب کاهش فراهم هاذبکاربرد جا وم،یبدون سلن یهاحال، در خاک نیبهبود دهد. با ا
در  Fe₃O₄/CMChعملکرد برتر  دارد. دیمقدار مصرف تأک قیدق تیریاست و بر ضرورت مد رآلودهیغ یهابالقوه در خاک یجانب یامدهایپ

تعادل  جادیرا در ا تیکامپوز نیآهن و فسفر، نقش چندمنظوره ا عیتوز می( و تنظFe₃O₄/CMCh > Fe₃O₄ > CMCh) یجذب رو شیافزا
و مؤثر  داریپا یعنوان راهکاررا به Fe₃O₄/CMChمطالعه استفاده از  نیا جیدر مجموع، نتا .سازدیبرجسته م اهیگ هیاصلاح خاک و تغذ انیم

 Fe₃O₄/CMCh درصد 1در کیلوگرم خاک همراه با  ومیسلن گرمیلیم 2 ماریو ت کندیم شنهادیپ ومیبه سلنآلوده  یآهک یهاخاک تیریمد یبرا
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مصرف  وم،یسلن یفاقد آلودگ یهاحال، در خاک نی. با ادینمایم یمعرف ییغذا رو تعادل عناص اهیاز نظر رشد گ نهیگز نیعنوان بهتررا به
پژوهش  نیگردد. ا یریجلوگ ییعناصر غذا یخاک انجام شود تا از کاهش ناخواسته فراهم یواقع ازیو بر اساس ن اطیبا احت دیجاذب با نیا

و بر  رودیشمار مبه یآلوده به عناصر بالقوه سم یهاخاک لاحاص یبرا یزراع تیریجاذب با مد یهایفناور قیمؤثر در جهت تلف یگام
 دارد. دیتأک اهگی–ها در سامانه خاکو جاذب ییعناصر غذا انیم یاختصاص یهاکنشتوجه به برهم تیاهم

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 یرانتفاعیغ ای یتجار ،یعموم یهادر بخش یمال کنندهنیتأم یاز نهادها ی)گرنت( خاص نهیهزکمک گونهچیپژوهش، ه نیانجام ا یبرا
 نشده است. افتیدر

 مشارکت نویسندگان

 مشارکت نویسندگان در مقاله تقریباً به شکل زیر باشد: 
 .هاداده یدهمنابع، سازمان ،یو بررس قیتحق ،یشناس: روشیخاطره سرمستل: نویسنده او

 .منابع ،یسازمفهوم ،یشناس)نظارت(، روش یسرپرست ه،یاول سینوشپی –: نگارش نیگلچ احمدنویسنده دوم: 
 .یرسم لیافزار، تحلمنابع، نرم ،یو بررس قیتحق ش،یرایو و بررسی –: نگارش یثاقیم مهراننویسنده سوم: 

 .اندرا مطالعه کرده و با آن موافقت نموده مقاله نیا ینسخه منتشرشده سندگانینو یتمام

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 .اندنگارش استفاده نکرده ندیدر فرآ یبر هوش مصنوع یمبن ینوع فناور چیاز ه سندگانینو

 هاداده بیانیه دسترسی به

 :به شرح زیر است هاداده یگذاراشتراک استیسها و بیانیة دسترسی به داده
 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری
کمال تشکر و  د،یمطالعه گرد نیدر انجام ا لیکه موجب تسه یو فن یمال یهاتی( بابت حمارانینجان، ااز دانشگاه زنجان )ز سندگانینو

 .را دارند یقدردان

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .ستا هاهمه آن دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یپژوهش علم نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق سندگانینو

 منافعتعارض 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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