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 چکیده

هدف  سنگین مرسوم است. کردن فلزاتزیستی و سیلیکون در جهت غیرمتحرکسنگین استفاده از زغالهای آلوده به فلزاتدر خاک

کشت  پس از کلیآلوده به ن یمصرف در خاک آهکعناصر کم برخی یفراهمبر  زیستیزغالو  کونیلیس ریأثت یبررس از مطالعه حاضر

سبوس برنج و کود )زیستی زغالشامل  فاکتورهابا سه تکرار انجام شد.  یدر قالب طرح کاملًا تصادف لیفاکتور یشیآزمابود. ذرت 

 لوگرمیبر ک گرمیلیم ۵۰۰و  2۵۰، ۰) کونیلیو سطوح س  درصد وزنی( 2گراد هر کدام درجه سانتی ۵۰۰و  3۰۰ یدر دما یگوسفند

 ۹۰و ذرت کشت شد. پس از  ماریت بر اساس طرح آزمایشی (لوگرمیبر ک گرمیلیم 3۰۰) کلیآلوده به ن آهکی خاک( بودند. خاک

را در  شیافزا نیشتریب ۵۰۰ یکود دامزیستی زغال د.شدن یریگاستخراج و اندازه DTPA با محلولخاک مصرف روز، عناصر کم

استفاده همزمان از عناصر را کاهش داد.  یفراهم یطور کلبه کونیلیس کهی( نشان داد، درحال%42) ی( و رو%7/8آهن )محتوای 

و  کونیلیسکاربرد همزمان اگرچه شد. سبب کاهش فراهمی آهن، منگنز، مس و روی در خاک اغلب سیلیکون  وزیستی زغال

استفاده همزمان  ن،یدنبال دارند. بنابرامصرف را بهعناصر کم یباشند، اما کاهش فراهم ترمؤثر کلین تیممکن است در تثبزیستی زغال

  .باشد اهانیاز کمبود عناصر در گ یریجلوگ یبرا یاهیتغذ تیریهمراه با مد دیها باکنندهاصلاح نیاز ا

 مصرف، ذرت.عناصر کم ، زیستیزغال کون،یلیس کل،ین ،یخاک آهک واژگان کلیدی:

 مقدمه

 ییهابالا، چالش یبافرتیو ظرف ییایقل pH لیدلاغلب به شوند،یمشخص م میکلسکربنات یبالا یکه با محتوا یآهک یهاخاک

 مانند آهن یضرور مصرفکم عناصرغذایی یستیز یفراهمها اغلب در این خاک. کنندیم جادیا عناصر غذاییبه  یدسترس یرا برا

(Fe)ی، رو (Zn)منگنز ، (Mn) و مس (Cu) است ، محدود اهیرشد و نمو گ یبرا(Najafi-Ghiri, 2014)مانند  ن،ی. وجود فلزات سنگ

را  این فلزات در خاک ییایخاک، پو ییایمیخواص ش رییتغ ایجذب  یبرا مصرفعناصرغذایی کم، با رقابت بالقوه با (Ni)  کلین

 تواندیاست، م یکارمعدن ای یصنعت یگازها شارمانند انت یانسان یهاتیاز فعال یکه اغلب ناش کل،ین ی. آلودگکندیم تردهیچیپ

 یستیز یاتصال در خاک، بر فراهم یهامکان یرقابت برا اینامحلول  یهاکمپلکس لیمحصول را کاهش دهد و با تشک یوربهره

به  وچاریو ب (Si) کونیلیخاک مانند س یهاکنندهاصلاح نه،یزم نی. در ا(Shahzad et al., 2018) بگذارد ریتأث مصرفعناصرغذایی کم

شناخته آلوده  یهادر خاک عناصر غذاییبه  یدسترس شیو افزا نیفلزات سنگ تیکاهش سم یبرا دوارکنندهیام یک راهکار عنوان

  (Bijanzadeh et al., 2024)اند شده

با  نیفلزات سنگ یستیز یو کاهش فراهم تنشدر برابر  اهیمقاومت گ شیافزا از طریق اهانیگ یبرا دیعنصر مف کی کون،یلیس

 گرماکافتاز کربن که از  یغن یاماده ،زیستیزغال. (Yan et al., 2023) خاک شناخته شده است سیها در ماترآن یحرکتیب شیافزا

از  نیکاهش تحرک فلزات سنگو عناصرغذایی حفظ  شیخاک، افزا یزیدر بهبود حاصلخ ییوانات لیبه دل شود،یم دیتول یمواد آل
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 ،عناصرغذایی یبالا یازهایبا ن یمحصول اساس کی. ذرت، (Boostani et al., 2025) کمپلکس شناخته شده است لیجذب و تشک قیطر

 . حساس است نیفلزات سنگ تیو سم مصرفعناصرغذایی کمبه کمبود  ژهیوبه

 یبرا زیستیزغالو  کونیلیاست، درک اثرات متقابل س عیشاطور ذاتی به مصرفعناصرغذایی کمکه کمبود  ،یآهک یهادر خاک 

بنابراین هدف از مطالعه  .مهم است اریبسدر حضور فلز نیکل  مصرفعناصرغذایی کم از نظر فراهمی زیستی کشت ذرت یسازنهیبه

آهکی آلوده به نیکل تحت تاثیر کاربرد مصرف )آهن، منگنز، مس و روی( در یک خاک فراهمی برخی عناصر کمزیستحاضر بررسی 

   زیستی پس از کشت ذرت بود.سیلیکون و زغال

 هاروشمواد و 

 وچاریب یمارهایگلخانه با سه تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل ت طیدر مح یکاملًا تصادفدر قالب طرح  لیفاکتور شیآزما کی

 ساعت در شرایط اکسیژن محدود 2مدت به گرادیدرجه سانت ۵۰۰و  3۰۰ یشده در دما دیتول یبرنج و کودگوسفندسبوسشامل 

 لوگرمیدر ک میسیلیس گرمیلیم  ۵۰۰و  2۵۰، ۰) میسیلیکاربرد س طوحبود. فاکتور دوم شامل س یدرصد وزن 3 زانیهر کدام به م

میلی گرم بر کیلوگرم  3۰۰به نیکل ) خاک آلوده یهااز نمونه لوگرمیک 2به  میسیلیسطوح س ش،یاساس طرح آزما . برخاک( بود

اضافه شدند. بلافاصله  ازیشده به مقدار مورد ن هیته یوچارهایاضافه شد و پس از خشک کردن خاک و مخلوط کردن آن، ب خاک(

ها هرطوبت نمون از،یمورد ن یهاواکنش لیتسه یمنتقل شدند و برا یکیپلاست یهاشده به گلدان ماریخاک ت یهاپس از آن، نمونه

شد و در  شته( در هر گلدان کاZea mays L. 604بذر ذرت ) 6مزرعه نگه داشته شد. پس از آن،  تیبه مدت دو هفته در حد ظرف

ها حفظ رطوبت خاک گلدان یاز آب مقطر برا اه،یشدند. در طول رشد گ یکشت در هر گلدان نگهدار انیتا پا اهیگ 2 ،یبرگ 4مرحله 

و خشک شدن  هاشهی. پس از جدا کردن رنداز سطح خاک برداشت شد اهانیروز، گ ۹۰ه شد. پس از مزرعه استفاد تیدر حد ظرف

استخراج  DTPAآهن، منگنز، مس و روی آنها توسط محلول الک شد و متعاقباً  یمتریلیم 2ها با استفاده از الک در هوا، خاک گلدان

 ( اندازه گیری شد.PG990و توسط دستگاه جذب اتمی )

 و بحث نتایج 

قابلیت هدایت و  هاشپ ریحداکثر مقادآورده شده است.  1های زیستی مورد استفاده در جدول برخی از خصوصیات زغال

 گرادیدرجه سانت 3۰۰از  گرماکافت یدما شیبه دست آمد که با افزا زغال زیستی کود دامی یمارهایدر تهای زیستی زغال الکتریکی

زیستی کود  هایزغال( در ییایقل یهابالاتر خاکستر )نمک یامر به محتوا نی(. ا1 )جدول افتی شیافزا گرادیدرجه سانت ۵۰۰به 

 ریمقاد یحاو یاهیگهای زیستی زغالاست که  یعی(. طب1 جدول) شودینسبت داده مسبوس برنج های زیستی زغالنسبت به  دامی

عناصرغذایی . غلظت  (Ippolito et al., 2020) باشند یوانیبر فضولات ح یمبتنهای زیستی زغالاز مواد جامد محلول نسبت به  یکمتر

های زغالمقدار در  نیشتریو ب افتی شیافزا گرماکافت یدما شیبا افزاهای زیستی زغالدر  (ی)آهن، منگنز، مس و رو مصرفکم

 (.1 )جدول دش افتیکود دامی زیستی 

 
 استفادهویژگی های زغال های زیستی مورد -1جدول 

زیستی زغال

۵۰۰برنج سبوس  

زیستی زغال

3۰۰برنج سبوس  

زیستی زغال

۵۰۰کود دامی   

زیستی کود زغال

3۰۰دامی   
 ویژگی

3۰/1۰  ۹ 11 ۹6/۹ (2۰:1هاش )پ   

17/1  84/1  28/4  ۹4/3  
( 2۰:1قابلیت هدایت الکتریکی )

زیمنس بر متر()دسی  

 آهن )میلی گرم بر کیلوگرم( 187۵ 2۰1۹ 2۰7 3۵8

۵۰/18  2/18  7/6۰ )میلی گرم بر کیلوگرم(روی  ۵2   

8/2  ۵/1  8/2۰  1/2۰  مس )میلی گرم بر کیلوگرم( 

 منگنز )میلی گرم بر کیلوگرم( 236 241 1۰۵ 13۹

8/44  2/34  6۰ 8/۵3  درصد خاکستر 
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نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد که اثرات اصلی تیمارها و برهمکنش آن ها بر میزان آهن، مس و منگنز استخراج شده 

فقط تحت تاثیر اثرات  DTPAدر سطح احتمال یک درصد معنی دارد بود درحالی که روی عصاره گیری شده توسط  DTPAتوسط 

میلی  ۵۰۰به  ۰ت اصلی کاربرد سیلیس در خاک نشان داد که با افزایش سطوح سیلیس از اصلی تیمارها قرار گرفت. یه طور کلی اثرا

به طور معنی داری کاهش یافت )جدول و  DTPAگیری شده توسط عصارهگرم بر کیلوگرم خاک مقدار آهن، منگنز، مس و روی 

 هاشپ شیافزاسلیس در خاک مربوط باشد. هاش خاک در اثر کاربرد سطوح سشکل (. این کاهش احتمالا می تواند به افزایش پ

 کیلیمونوس لیو تشک کاتیلیمتاس یهاونی زیدرولیکه منجر به ه شودیدر آب نسبت داده م میسد کاتیلیخاک به انحلال متاس

 .(Ma et al., 2021) شودیم میسد دیدروکسیه لیتشک نیو همچن دیاس
 

گرم بر کیلوگرم( در یک خاک آهکی آلوده به )میلی DTPAشده توسط گیریمقدار آهن، مس و منگنز عصاره -2جدول 

 زیستی و سطوح سیلیکوننیکل پس از کشت ذرت در اثر کاربرد زغال

زیستی زغال 

۵۰۰برنج سبوس  

زیستی زغال

3۰۰برنج سبوس  

زیستی زغال

۵۰۰کود دامی   

زیستی کود زغال

3۰۰دامی   
 شاهد

 

اصلیاثرات    آهن  

۵6/2   A ۹6/1  ef ۹2/1  e-g 48/3  a 47/2  c ۹8/2  b بدون کاربرد سیلیکون 

1۵/2   B ۹1/1  e-g 7۹/1  fg 43/2  cd 2۵/2  d 3۹/2   cd 2۵۰ گرم بر کیلوگرممیلی  

۰3/2   C 84/1  e-g 74/1  g 3۵/2  cd ۰2/2  e 23/2  d ۵۰۰ گرم بر کیلوگرممیلی  

 ۹۰/1  D 81/1   D 7۵/2    A 2۵/2    C ۵3/2   B اصلیاثرات  

   مس  

۹۹/۰  A ۹۹/۰  bc ۹2/۰  cd ۹8/۰  b-d ۹7/۰  b-d 12/1  a بدون کاربرد سیلیکون 

۹6/۰  B ۹8/۰  bc ۹3/۰  cd ۹۵/۰  cd ۹2/۰  cd ۰4/1  b 2۵۰ گرم بر کیلوگرممیلی  

۹3/۰  C ۹4/۰  cd ۹3/۰  cd ۹2/۰  cd ۹1/۰  d ۹6/۰  cd ۵۰۰ گرم بر کیلوگرممیلی  

 ۹7/۰  B ۹2/۰  C ۹۵/۰  BC ۹3/۰  BC ۰4/1  A اصلیاثرات  

   منگنز  

24/13  A 1۵/1۰  gh ۰۵/18  a 86/1۰  f 6۵/16  c ۵1/1۰  fg بدون کاربرد سیلیکون 

62/12  B 6۵/۹  h-j 48/17  b ۰7/1۰  g-i 32/16  cd ۵۹/۹  i-k 2۵۰ گرم بر کیلوگرممیلی  

۰2/12  C ۰6/۹  k 1۰/16  d 46/۹  jk ۰4/1۵  e 44/1۰  fg ۵۰۰ کیلوگرمگرم بر میلی  

 62/۹  D 21/17  A 13/1۰  C ۰۰/16  B 18/1۰  C اصلیاثرات  

دار درصد آرمون دانکن معنی ۵در هر قسمت، در هر ستون و یا ردیف، اعداد دارای حروف بزرگ و کوچک مشترک از نظر آماری در سطح 

 نیستند.  

 

بود که سبب  ۵۰۰زیستی کود دامی تیمارها، تنها تیمار زغالزیستی نشان داد که در بین همه همچنین اثرات اصلی کاربرد زغال

درصد نسبت به تیمار شاهد  42و  7/8به ترتیب به میزان  DTPAعصاره گیری شده توسط  افرایش معنی دار غلظت آهن و روی

)بدون کاربرد زغال زیستی( شد، درصورتی که تیمارهای دیگر زغال زیستی یا سبب کاهش معنی دار زیست فراهمی این دو عنصر 

ال زیستی سبب کاهش از سویی دیگر، کاربرد همه تیمارهای زغ (.1 و شکل 2 )جدولشدند یا تغییر معنی داری را ایجاد نکردند 

های زیستی (. در بین تیمارهای زغال زیستی نیز تنها زغال2شدند )جدول  DTPAعصاره گیری شده توسط  مسغلظت معنی دار 

به  نسبت به تیمار شاهد DTPAگیری شده توسط عصارهسبب افزایش معنی دار غلظت منگنز  3۰۰و کود دامی  3۰۰سبوس برنج 

. اثر متقابل تیمارها )سطوح سیلیکون و زغال زیستی( نیز نشان داد که بیشترین (2)جدول درصد شدند  ۵7و  6۹ترتیب به میزان 

و زغال زیستی  ۵۰۰به ترتیب در تیمارهای مرکب زغال زیستی  کود دامی  DTPAعصاره گیری شده توسط میزان آهن و منگنز 
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در آزمایشی به صورت انکوباسیون با افرودن سه نوع (. 2در زمان بدون کاربرد سیلیس حاصل شد )جدول  3۰۰سبوس برنج 

آنها به درصد وزنی(  8و  4، 2، 1، ۰) انگور( و سطوح مختلف ضایعات هرسزیستی )کاه و کلش گندم، ضایعات هرس سیب و زغال

کاه  زیستیزغال کاربردبا . (Moradi et al., 2017)مصرف مشاهده شد یک خاک آهکی تاثیرات متفاوتی بر فراهمی عناصر غذایی کم

داری افزایش یافت. درحالی که فراهمی منگنز به طور معنی داری کاهش یافتفراهمی آهن به طور معنیو کلش گندم در خاک، 

 داری کاهش یافت.  فراهمی مس به طور معنی زیستیهای زغال همچنین نشان دادند که با افزایش سطوح همه
 
 

            
گرم بر کیلوگرم( در یک خاک آهکی آلوده به نیکل پس از کشت ذرت در اثر )میلی DTPAشده توسط گیریعصاره رویمقدار  -1 شکل

 زیستی و سطوح سیلیکونکاربرد زغال
 

به طور کلی به نظر می رسد استفاده همزمان از زغال زیستی کود دامی یا سبوس برنج با سیلیکون سبب کاهش فراهمی آهن، 

شدن فلز هرچند که ممکن است استفاده همزمان از زغال زیستی و سیلیکون بر غیرمتحرک منگنز، مس و روی در خاک می شود،

است که استفاده تنها از زغال زیستی کود این درحالی هاش خاک موثرتر باشد.نیکل و کاهش فراهمی آن از طریق افزایش بیشتر پ

 مصرف شد. دامی یا سبوس برنج در مواردی سبب افزایش فراهمی برخی عناصر غذایی کم

 

 گیری نتیجه

 لیممکن است به دل، نیکلبه آلوده آهکی  یهادر خاکو سیلیکون  زیستیزغالاستفاده از توان بیان کرد که با توجه به نتایج می

 یطور ناخواسته فراهمبهتاثیر قابل توجهی در تثبیت نیکل خاک داشته باشد ولی ، در خاک نیکل تحرکیی و بیجذب قو تیظرف

بنابراین  .خواهد شددر محصولات  این عناصرطور بالقوه منجر به کمبود و به دهدمیرا کاهش  خاک مصرفعناصرغذایی کمبرخی 

کودهای  در استفاده از متعادل کردیرو کیمستلزم در خاک های آهکی آلوده به نیکل،  سیلیکونو  زیستیزغالاستفاده همزمان 

 . محصول است یازهایخاک و ن نوعمتناسب با  مصرفعناصرغذایی کمحاوی 
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Abstract 

 

In heavy metal-contaminated soils, biochar and silicon are commonly used to immobilize toxic metals. This study 

investigated the effects of Si and biochar on the availability of selected micronutrients in a Ni-contaminated calcareous 

soil after maize cultivation. A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three 

replications. The treatments included biochar (rice husk and sheep manure pyrolyzed at 300°C and 500°C, each 

applied at 2% w/w) and Si levels (0, 250, and 500 mg kg-1 soil). The Ni-contaminated calcareous soil (300 mg Ni kg-

1) was treated accordingly, and maize was grown for 90 days. Post-harvest, soil micronutrients (Fe, Mn, Cu, and Zn) 

were extracted using DTPA and measured. Results showed that sheep manure biochar produced at 500°C significantly 

increased Fe (8.7%) and Zn (42%) availability, whereas Si application generally reduced micronutrient bioavailability. 

The combined application of biochar and Si frequently decreased the availability of Fe, Mn, Cu, and Zn in the soil. 

Although the co-application of Si and biochar may enhance Ni immobilization, it concurrently reduces micronutrient 

accessibility. Thus, integrated nutrient management is essential when using these amendments to prevent 

micronutrient deficiencies in crops. 
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mailto:Hr.boostani@shirazu.ac.ir

