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A basic solution to reduce the harmful effects of salinity stress is to apply biochar, which can 

be improved by modifying and enriching it. For this purpose, a completely randomized design 

experiment with three replications was conducted with treatments including salinity (2 and 6 

dS/m) and biochar prepared from landscape waste at four levels (zero and 5% without 

enrichment, 5% enrichment with selenium at the rate of 20 and 60 mg/kg). Biochar enrichment 

decreased soil pH. Enriched biochar at the level of 60 mg/kg increased soil salinity. The 

amount of soil organic carbon increased proportionally by increasing biochar. The lowest 

amount of phosphorus was observed in the treatment of saline soil without biochar at the rate 

of 2.47 mg/kg, and the highest amount was observed in the treatment of non-saline soil 

containing 5% enriched biochar at the level of 60 mg/kg at the rate of 3.55 mg/kg. The amount 

of available potassium showed an increasing trend with increasing salinity levels. Enriching 

biochar with selenium reduced the positive effects of biochar on increasing the amount of 

potassium, especially in saline soil. In non-saline soil, biochar enrichment increased soluble 

sodium by 16.6% compared to non enrichment biochar, and increasing the level of enrichment 

did not show a significant effect. The change in the amount of solutes in the soil changed its 

chemical characteristics, and these changes were manifested in different ways under the 

influence of biochar and the level of enrichment. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil salinity is one of the main stresses, especially in arid and semi-arid regions. It significantly reduces 

available land, production, and quality of agricultural products. Khuzestan province, with five percent of the 

country's soil resources, is one of the most suitable regions of Iran for agricultural development. The presence 

of salts in the parent materials, the high level of underground water, high evaporation, and low rainfall have 

caused the lands of Khuzestan to need intensive management to deal with salinity problems. One basic strategy 

for reducing the negative effects of salinity stress on plants is to use biochar. selenium has antioxidant 

properties and neutralizes oxygen free radicals in stress conditions, including salt stress. Considering that most 

past research has investigated the effects of biochar and enriched biochar on growth and plant production under 

different stresses, this study was considered to investigate the effect of selenium-enriched biochar on some 

chemical properties of soil under salinity stress. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. For this 

purpose, a completely randomized design experiment with three replications was conducted with treatments 

including salinity (2 and 6 dS/m) and biochar prepared from landscape waste at four levels (zero (B0), 5% 

without enrichment (B5), 5% enrichment with selenium at the rate of 20 (B5Se20) and 60 mg/kg (B5Se60)). 

The required agricultural soil was collected from 0-30 cm depth. Basic physical and chemical properties were 

measured after passing the soil through a 2 mm sieve. At the end of the 120-day incubation period at 25°C, the 

moisture of field capacity, soil reaction in saturated paste, electrical conductivity in saturated extract, organic 

carbon, and concentration of phosphorus, potassium, and sodium were measured again. This research data 

analysis was done using SPSS software. Means were compared using Duncan's method at the 5% probability 

level. Excel software was used to draw graphs. 

Results and Discussion 

Enriching biochar with selenium reduced soil pH. Applying biochar enriched with selenium at 60 mg/kg 

increased soil salinity. The amount of organic carbon in the soil increased in proportion to the addition of 

biochar, which, according to the available reports, more consumption amounts cause a more significant 

increase in the content of organic carbon in the soil. Enrichment of biochar with selenium increased the effect 

of biochar on increasing the amount of phosphorus in the soil. With the increase in enrichment, a decreasing 

trend was observed in saline soil. The amount of available potassium showed an increasing trend with the 

increase in salinity level The enrichment of biochar with selenium reduced the positive effects of biochar on 

increasing the amount of potassium, especially in saline soil. In saline soil, adding biochar decreased the 

amount of soluble sodium, and the amount of enrichment changed the effectiveness of biochar. 

Conclusion 

Changing the amount of solutes in the soil can change its chemical properties, and these changes manifest 

in different ways under the influence of biochar and the level of enrichment of biochar with selenium. 

According to this research, biochar enrichment at 20 mg/kg is suggested to increase biochar's efficiency in 

reducing salinity's adverse effects on the considered chemical properties. 
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 .خاک ییایمیش یهایژگیو

یاست که با اصلاح و غن وچاریاستفاده از ب یتنش شور یکاهش اثرات منف یدر راستا یاساس یازجمله راهکارها
تکرار و  با سه یکاملاً تصادف هیدر قالب طرح پا یشآزمای منظور نی. به ادیاثرات آن را بهبود بخش توانیآن م یساز

سبز در چهار سطح  یفضا عاتیحاصل از ضا وچاریمتر( و ب رب منسیزیدس 6و  2برابر با  ی)شور یشامل شور مارهایت
یدرصد غن 5و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 20 زانیبه م ومیبا سلن یسازیدرصد غن 5 ،یسازیدرصد فاقد غن 5)صفر و 

هاش -پ زانیباعث کاهش م وچاریب یسازی( صورت گرفت. غنلوگرمیبر ک گرمیلیم 60 زانیبه م ومیبا سلن یساز
داد. متناسب با افزودن  شیخاک را افزا یشور لوگرم،یبر ک گرمیلیم 60شده در سطح  یسازیغن وچاری. بدیخاک گرد

 زانیبه م وچاریخاک شور فاقد ب ماریفسفر قابل جذب در ت زانیم نیکمتر. افتی شیخاک افزا یکربن آل زانیم وچاریب
 60در سطح  شدهیغن وچاریدرصد ب 5 یشور حاو ریخاک غ ماریآن در ت زانیم نیشتریو ب لوگرمیبر ک گرمیلیم 47/2

 یورسطح ش شیافزا جذب باقابل میمشاهده شد. مقدار پتاس لوگرمیبر ک گرمیلیم 55/3 زانیبه م لوگرمیبر ک گرمیلیم
 ژهیوهب میمقدار پتاس شیبر افزا وچاریباعث کاهش اثرات مثبت ب ومیبا سلن وچاریب یسازیرا نشان داد؛ غن یشیروند افزا

محلول به  میسد شیباعث افزا یسازیبا عدم غن سهیدر مقا وچاریب یسازیشور غن ری. در خاک غدیدر خاک شور گرد
املاح  زانیم ریینشان نداد. تغ شیافزا زانیبر م یداریمعن ریتأث یسازیسطح غن شیکه افزا دیدرصد گرد 6/16 زانیم

به  یسازیو سطح غن وچاریب ریتحت تأث راتییتغ نیشد که ا خاک ییایمیش یهایژگیو رییموجود در خاک باعث تغ
 .افتیبروز  یمتفاوت یهاصورت

مجله تحقیقات آب و ، یتحت تنش شور یخاک آهک ییایمیش یهایژگیو یبر برخ ومیبا سلن شدهیغن وچاری(. اثر ب1403) سه،یزن، نفسجاد؛ رنگ ان،ینزارنژاد: استناد
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 دمه مق

لید و تو ای اراضی قابل کشت،ملاحظهطور قابلخشک است که بهویژه در مناطق خشک و نیمههای اصلی بهشوری خاک یکی از تنش
های محلول در خاک اطلاق تجمع نمک . شوری خاک به(Shahbaz and Ashraf, 2013)دهد کیفیت محصولات کشاورزی را کاهش می

یزیم و های سدیم، پتاسیم، منها و بیکربناتها، کربناتهای انباشته شده در خاک شور شامل کلریدها، سولفاتکاتیون ها وآنیون ؛شودمی
 درصد از منابع خاکی کشور یکی از مستعدترین مناطق ایران جهت توسعه کشاورزی به پنج ارا بودناستان خوزستان با د. باشندمیکلسیم 

ین اآید. وجود املاح شور در مواد مادری، بالا بودن سطح آب زیرزمینی، تبخیر زیاد و بارندگی کم باعث شده است که اراضی شمار می
معضلات  از محیطی نگوناگو هایتنش (.1392شهریاری، شوری نیاز داشته باشند ) تأثیرات منفیبرای مقابله با  یاصولبه مدیریت  استان

های سدیم و کلر موجب کاهش افزایش یون. ستاها تنش ینا از یکی ریوش تنش و میباشند ورزیکشا وری تولیداتموجود در بهره
زند. ها کاسته و ساختار غشاء را برهم مییم، آمونیم و نیترات شده و از فعالیت آنزیمهای ضروری ازجمله پتاسیم، کلسجذب یونقابلیت 

دهد و شدت کاهش میوهوا بهساختمان خاک شده و نفوذپذیری خاک را نسبت به آبتخریب وجود مقدار زیادی سدیم باعث  همچنین
 .(Demir Kaya et al., 2006)کند سله بستن خاک را تشدید می

 و یاهیگ بقایای از استفاده شوری تنش منفی اثرات کاهش برای اساسی راهکارهای از یکی جهان، در شور اراضی توسعه به توجه با
های گیاهی و ضایعات کشاورزی توده(. بیوچار، کربن غنی تهیه شده از زیست1395حجازی زاده و همکاران، ) است بیوچار )زغال زیستی(

عنوان محصول عمدتاً به عتیدر طببیوچار  (.Zhao et al., 2015)شود شرایط کمبود اکسیژن تولید میاست که طی فرآیند پیرولیز در 
عنوان روشی جایگزین استفاده از بیوچار در خاک به (.Verheijen et al. 2010, Wang J et al. 2019)شود یها شناخته مجنگل یسوزآتش

 گرددیم ت کشاورزیمحصولا و تولید وریبهره موجب افزایش افزایش کیفیت خاک، مدت ضمنبرای افزایش سطح کربن خاک در طولانی
(O’toole et al., 2018.) دهد. این نوع کود، عملکرد محصولات کشاورزی بیوچار سبب اصلاح خاک شده و حاصلخیزی آن را افزایش می

ن گذاری و همچنیمحافظت کند. طول عمر مفید این ماده در تأثیر های گیاهی، از گیاهانتواند در برابر برخی بیماریرا افزایش داده و می
ا سال هعنوان یک ذخیره کربنی بیش از صدهای مهم بیوچار است. بیوچار در خاک بهپایداری کیفیت ساختاری خاک در درازمدت، از ویژگی

ش مهمی را در ماهیت فیزیکی سیستم ازجمله عمق شود نقبیوچار با خاک مخلوط می کهیوقت .(Singla et al., 2014)برآورد شده است 
 لیبه دل تواندیکند.بیوچار متوزیع اندازه ذرات ایفا می و ، جرم مخصوص خاک سطحیو منافذ مؤثر نفوذ ریشه، بافت، ساختمان، تخلخل

 Mukherjee (.Ma et al., 2016)شد وهوا در منطقه ریشه بر رشد گیاه تأثیر مستقیم داشته باافزایش عمق مؤثر و در دسترس قرار دادن آب

& Zimmerman (2013) و فسفر در خاک را نشان دادند و  تروژنین از هدرروی کربن، رییبر چرخه عناصر و جلوگ وچاریب العادهتأثیر فوق
 زییاصلخحتأثیر متفاوتی بر شده و  آزاد یهای متفاوتسرعت با بوده که ییهای عناصر غذاای از شکلدارای دامنه وچاریب کردند که انیب

 م،یفر، کلسو مقدار کمتر فس میو سد میپتاس بالاتر ریگردو دارای مقاد عاتیضا وچاریشده با ب ماریتی از خاک لوم یخروج رابهیدارند. ش خاک
تواند برای می عنوان کردند بیوچار Kim et al. (2016) .(Mukherjee & Zimmerman, 2013بود )و روی نسبت به خاک شاهد  میزیمن

 شده از طریق پوشش ذراتبیوچار غنی .اصلاح اراضی کشاورزی که حاوی غلظت بالایی از املاح محلول هستند مورد استفاده قرار گیرد
 شیعلاوه بر افزا (. 2014al etChia ,.)شود تولید می گراددرجه سانتی 200-240بیوچار با رس، کود دامی و مواد معدنی و حرارت در دمای 

د که یابمی شیافزا زین یو باز یدیاسبا خاصیت  یهادار و مکاناکسیژن یهای عاملمقدار گروه یی،محصول نها کیمقدار کربن آرومات
با افزودن فسفات پتاسیم به ضایعات  Zhang et al. (2022)در پژوهشی  .دهدیم شیافزا ی راو معدن یکمپلکس با مواد آل لیتشک لیپتانس

گراد و تولید بیوچار، از آن برای غیر متحرک درجه سانتی 550ها در دمای کشاورزی نظیر سبوس برنج و ضایعات ذرت و حرارت دادن آن
ازی سسبب خنثیاکسیدانی بوده و در شرایط تنش ازجمله تنش شوری سلنیوم دارای خواص آنتی نمودن عناصر سنگین استفاده نمودند.

های تحت تنش اثرات مثبتی بر رشد و ویژه در محیطبه همین دلیل سلنیوم به (.Xue et al., 2001)گردد های آزاد اکسیژن میرادیکال
قابل قبولی اثرات ناشی از  طوربهکه استفاده از سلنیوم  بیان کردند Sajedi et al. (2008) (.Nawaz et al., 2015)توسعه گیاهان دارد 

در  Keling et al. (2013)شود. اکسیدان، کاهش داده و باعث پایداری عملکرد میهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم لیدل بهخسارت تنش را 
ر افزایش فعالیت ب طور مستقیم با تأثیربررسی نقش سلنیوم در گیاه خربزه در شرایط تنش شوری گزارش کردند که تیمار بذر با سلنیوم به

اثرات  یررسگذشته به ب قاتیاکثر تحق نکهیتوجه به ا با اکسیدان در گیاه موجب افزایش عملکرد ماده خشک گیاه گردید.های آنتیآنزیم
 رهیو غ میسیلیس وم،یمانند سلن دیعناصر مف یبررس نیمختلف و همچن یهادر تنش اهانیرشد و عملکرد گ یشده رویغن وچاریو ب وچاریب

ده است، لذا پرداخته ش طیشرا نیتحت ا ییهاهای خاکویژگی راتییتغ یو کمتر به بررس رفتهیها صورت پذدر تنش یپاشصورت محلولبه



 1889 ... یهایژگیو یبرخزن: اثر بیوچار غنی شده با سلنیوم بر نزارنژادیان و رنگ پژوهشی( -)علمی 

 دنخوابانی طیدر شرا یخاک تحت تنش شور ییایمیهای شویژگیبرخی بر  ومیبا سلن شدهینغ وچاریاثر ب یپژوهش با موضوع بررس نیا
 )دما و رطوبت ثابت( مدنظر قرار گرفت.

 شناسی پژوهشروش
صادفی آزمایش در قالب طرح پایه کاملاً ت های شیمیایی خاک تحت تنش شوری،شده با سلنیوم بر ویژگیاثر بیوچار غنیمنظور مطالعه به

زیمنس دسی 6و شور )شوری برابر با  منس بر متر(زیدسی 2شوری در دو سطح غیر شور )شوری برابر با شامل تیمارها . با سه تکرار انجام شد
درصد بیوچار فاقد  5، (B0)های زینتی( در چهار سطح صفر فضای سبز )شاخ و برگ درختان و درختچه عاتیضا حاصل از وچاریببر متر( و 

گرم سلنیوم میلی 1بیوچار معادل با  گرم بر کیلوگرممیلی 20سازی شده با سلنیوم در سطح درصد بیوچار غنی 5 ،(B5)سازی با سلنیوم غنی
گرم میلی 3گرم بر کیلوگرم بیوچار معادل با میلی 60سازی شده با سلنیوم در سطح درصد بیوچار غنی 5و  (B5Se20)بر کیلوگرم خاک 

 گراد اعمال گردید.سانتیدرجه  200سازی، تیمار حرارتی در نظر گرفته شد که برای اعمال سطوح غنی (B5Se60)سلنیوم بر کیلوگرم خاک 
پس از . شد برداشتمتری سانتی 30صفر تا به میزان مورد نیاز از عمق زراعی با نمونه برداری مرکب خاک  پژوهش،برای انجام 

 ,Gee and Bauder)بافت خاک به روش هیدرومتر بایکاس ی فیزیکی و شیمیایی شامل هاشیآزما، مترمیلی 2 الکاز خاک گذراندن 

 United states)متر هاش-پ لهیوسو واکنش گل اشباع به هدایت سنج الکتریکی لهیوسقابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع به ،(1986

salinity laboratory, 1954) ، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با روش جایگزینی با استات سدیم(Chapman, 1965)،  میزان کربن آلی خاک
و  کیدریکلر دیبا اس سازییبه روش خنث آهکمقدار ، (Walkely and Black, 1934)روش هضم تر  استفاده از )درصد مواد آلی خاک( با

سدیم محلول و ( pH=7)یک نرمال  ومیاستات آمون استفاده ازجذب با قابل میپتاس(، نیتروژن به روش کجلدال، Nelson, 1982)دهی حرارت
 (=5/8pH)م جذب خاک با محلول بیکربنات سدیفسفر قابل فتومتر،و قرائت توسط دستگاه فلیم (Jakson, 1973)در عصاره گل اشباع 

(Olsen et al., 1954) جذب آهن، مس، روی و منگنز قابل مقدار عناصرگیری و قرائت توسط دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد. جهت اندازه
گیری سلنیوم کل، خاک به روش هضم تر جهت اندازهو  DTPA (Lindsey and Norvell, 1978)محلول  با گیریعصارهاز روش 

(Quevauviller, 1998) صورت گرفت. نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک قبل قرائت توسط دستگاه جذب اتمی گیری و عصاره
آب نمک به مقدار مورد نیاز با استفاده از زه ،ن شوریمیزا گیری اولیهاندازهبا توجه به  نشان داده شده است. 1از اعمال تیمارها در جدول 

 .شد زیمنس بر متر اضافهدسی 6 حدودجهت افزایش سطح شوری به میزان ها خاکاز  )عمدتاً حاوی نمک کلرید سدیم( به نیمی

 
 قبل از شروع آزمایشخاک  ییایمیو ش یکیزیهای فویژگیبرخی  .1 جدول

 شن

Sand 

)%( 

 سیلت

Silt 

 )%( 

 رس

Clay 

 )%( 

 خاک بافت

Soil Texture 

 
pH 

 

هدایت  

 الکتریکی
EC (dS/m) 

نسبت جذب 

 سدیم
SAR 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

 (CEC) (cmol(p)/kg) 

 ربن آلیک

OC )%( 

 36/0 2/18 67/1 45/2 69/7 لومی رسی 36 40 24

 آهک
3CaCO 

)%( 

 نیتروژن

N )%( 

 سفرف

 جذبقابل
P (mg/kg) 

تاسیم پ

 جذبقابل

K (mg/kg) 

 لنیوم کلس
Se (mg/kg) 

 هنآ

 جذبقابل
Fe (mg/kg) 

 ویر

 جذبقابل
Zn (mg/kg) 

 سم

 جذبقابل
Cu (mg/kg) 

 نگنزم

 جذبقابل
Mn (mg/kg) 

38 1/0 94/3 2/125 12/0 54/2 41/0 31/0 5/17 

 

 شده با سلنیومتهیه بیوچار و بیوچار غنی

درجه  550 در دمای دهیحرارتهای زینتی( با فضای سبز )شاخ و برگ درختان و درختچه هرس ضایعات حاصل از از ،منظور تولید بیوچاربه
وسیله هب گیری میزان کل عناصر در بیوچار، مقدار یک تا دو گرم از آن را وزن نموده وبرای اندازه ، استفاده شد.ساعتسه گراد به مدت سانتی
نجی سفسفر به روش رنگکربن و نیتروژن با استفاده از دستگاه آنالیز عنصری، به روش خشک هضم گردید. مقدار  دهی در کوره،حرارت

تومتر، فبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر، پتاسیم و سدیم با استفاده از دستگاه فلیمهای حاصل از افزایش مولیبدات وانادات در عصاره
. برای (Al-Wabel et al., 2013گیری شدند )های حاصل اندازهارهآهن، روی، مس و منگنز با استفاده از دستگاه جذب اتمی در عص

(. با توجه به 2جدول ) (Rajkovich, 2011)بیوچار به آب استفاده شد  10:1بیوچار از نسبت  هدایت الکتریکیهاش و -گیری پاندازه
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گرم بر کیلوگرم وزن خشک میلی 200( حداکثر مقدار مجاز سلنیوم در بیوچار 2015) 1المللی بیوچاراستانداردهای منتشر شده توسط نهاد بین
استفاده  9/99با خلوص  ومیاز پودر سلن ،گرم بر کیلوگرممیلی 60و  20 یهادر غلظت ومیبا سلن وچاریب یسازیجهت غن(. IBI, 2015است )

حرارت  گرادیدرجه سانت 200 یو سپس در دما دیگرد کنواختیو  یاسپر وچاریب یرو ومیشده سلن هیمحلول ته ،یسازشد و پس از آماده
 .(Chia et al., 2014) داده شد

اشباع، قابلیت  در گلواکنش خاک  گراد و رطوبت ظرفیت زراعی،درجه سانتی 25روزه در دمای  120پایان دوره خواباندن پس از 
ز این پژوهش حاصل ا یهاداده لیوتحلهیتجزگیری شد. هدایت الکتریکی در عصاره اشباع، کربن آلی، غلظت فسفر، پتاسیم و سدیم اندازه

ودارها برای ترسیم نم. گرفت صورت درصد 5ها به روش دانکن در سطح احتمال میانگین سهیمقا. انجام شد v22 SPSSر افزابا استفاده از نرم
 .استفاده شد (Excel)افزار اکسل از نرم

 بیوچار ییایمیهای شویژگی .2 جدول

pH 
 هدایت الکتریکی

EC (dS/m) 

 آلی کربن

OC )%( 

 یتروژنن

N )%( 

سبت کربن به ن

 نیتروژن
C/N 

 فسفر کل

P )%( 

93/7 97/1 9/70 48/0 7/147 18/0 

 پتاسیم کل

K )%( 

 دیم کلس

Na )%( 
 لنیوم کلس
Se (mg/kg) 

 هن کلآ
Fe (mg/kg) 

 وی کلر
Zn (mg/kg) 

 س کلم
Cu (mg/kg) 

 نگنز کلم
Mn (mg/kg) 

35/1 15/0 61/4 298 5/42 4/13 5/57 

 های پژوهش و بحثیافته
 بیانگر که است درصد یک از کمتر خاک آلی ماده است. میزان لومی رسی بافت دارای خاک شود،می مشاهده 1 جدول در که گونههمان

 بیترک (.Tenic et al. 2020)هاش بیوچار معمولاً از خنثی تا بازی متغیر است -پ باشد.می مواد آلی فقیر بودن خاک از لحاظ محتوای
شوند که یم یوچاریب دیو لجن فاضلاب منجر به تول یوانیح ی. کودهابستگی دارد دیتول طیو شرا هیبه مواد اول وچاریعناصر موجود در ب

است اما  ینکرب یسرشار از مواد آل یچوب واد اولیهمحاصل از  وچاریدارد. ب ینییکربن نسبتاً پا یو فسفر است اما محتوا میاز پتاس یغن
ر شده قرار موارد ذک حد واسطمعمولاً  رهیو غ هاشهیها، رساقه ،یمانند مواد برگ یاهیگ یای. بقای داردسبتاً کمن می، فسفر و پتاستروژنین

تواند کاربرد بیوچار می (.Tenic et al. 2020) شوندیخاص م ییغذا عنصر کی شیباعث افزا این مواد اولیهاز  یبرخ کهیدرحال گیرندمی
تفاوت در بروز اثرات  (.Naeem et al. 2018)وری گیاه اثرگذار باشد بر خواص فیزیکی و شیمیایی خاک و متعاقب آن بر افزایش رشد و بهره

ه در اثر تجزی زمانمدتهای خاک نیز به نوع خاک و بیوچار )نوع مواد اولیه(، شرایط تولید بیوچار )دما و و ویژگیکاربرد بیوچار بر شرایط 
 (.Yanardag et al. 2022)آزمایش بستگی دارد  زمانمدتحرارت(، میزان کاربرد، اندازه ذرات و 

یک درصد  احتمالبه غیر از کربن آلی، در سطح  موردنظرهای ( اثر تیمار شوری بر ویژگی3بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 
 حتمالامحلول خاک در سطح  میسدو  قابل جذب میپتاسقابل جذب،  فسفری، کربن آل ی،شور، هاش-پدار شد. اثر تیمار بیوچار بر معنی

قابل جذب  میفسفر قابل جذب، پتاسی، میزان کربن آلی، هاش، شور-پشد. اثرات متقابل شوری و بیوچار بر دار گزارش یک درصد معنی
 دار بود.یک درصد معنی محلول خاک در سطح احتمال میو سد

 هاش-اثر تیمارها بر تغییرات پ

های اثرات اصلی (. مقایسه میانگین3)جدول  دار بودیک درصد معنی احتمالهاش خاک در سطح -اثر تیمارهای مورد مطالعه بر تغییرات پ
واحد گردید  16/0هاش خاک به میزان -نشان داد افزایش سطح شوری خاک باعث کاهش پ (4شده با سلنیوم )جدول شوری و بیوچار غنی

غالب است،  ،خاک یشناسیکان از نظر میکه کربنات کلس ییکم جا ییتایقلشوری با  طیدر شرادار بود. که این اختلاف از نظر آماری معنی
کمپلکس شدن معمول،  یونیازجمله اثرات  یمتعدد لی. دلا(Lai & Stewart, 1990) ابدییکاهش م یشور شیخاک با افزا هاش-پ

؛ Clark, 1964؛ McGeorge, 1938) شده است شنهادیرفتار پ نیا یبرا ،اتصال لیمحلول خاک و پتانس یونیدر قدرت  رییتغ ،سولفات
Mahrous et al., 1983های هاش در خاک-های کلسیم در محلول خاک و مقدار پ(. مطالعات آماری حاکی از آن است که بین غلظت یون

 .(Cresser et al., 1993)آهکی رابطه معکوس قوی وجود دارد 

                                                                                                                                                                                
1 International Biochar Initiative (IBI) 



 1891 ... یهایژگیو یبرخزن: اثر بیوچار غنی شده با سلنیوم بر نزارنژادیان و رنگ پژوهشی( -)علمی 

 
 و سدیم قابل جذبهاش، شوری، کربن آلی خاک، فسفر، پتاسیم -تجزیه واریانس اثر تیمارهای شوری و بیوچار بر پ .3 جدول

 مربعات میانگین

 تغییر منابع آزادی درجه هاش-پ شوری کربن آلی فسفر پتاسیم سدیم

**905/7659 **7/2038 **8/139 042/0ns  **08/119 **155/0 1  شوری(S) 

 (B)بیوچار  3 159/0** 176/2** 39/13** 01/73** 6/1912** 745/746**

**923/198 **3/135 **03/10 **75/5 **124/0 **014/0 3 
 (S*B)شوری * بیوچار 

 خطا 14 004/0 001/0 003/0 14/0 65/2 191/0

 تغییرات )%( ضریب - 85/0 61/0 98/1 65/4 04/1 89/0

 داریمعندرصد، عدم وجود اختلاف  5داری در سطح درصد، معنی 1داری در سطح به ترتیب معنی ns**، * و 

 
 میو سد میفسفر، پتاس ،ی خاککربن آل ،یهاش، شور-بر پو کود  شوری ماریت اثر هاینیانگیم سهیمقا. 4جدول 

 

 *تیمارها

 یانگینم

 هاش-پ
pH 

 شوری
EC 

(dS/m) 

 آلی کربن

OC 
%() 

 قابل جذب فسفر
P 

(mg/kg) 

 جذبپتاسیم قابل

K 
(mg/kg) 

 سدیم محلول

Na 
(mg/kg) 

S0 44/7 a 92/2 b 80/2 a 6/10 a 2/146 b 44/31 b 

S1 28/7 b 37/7 a 72/2 a 82/5 b 7/164 a 52/66 a 

B0 45/7 b 64/4 c 52/0 d 09/3 d 9/128 d 33/53 a 

B5 56/7 a 68/4 c 45/3 c 26/9 c 8/166 a 34/48 c 

B5Se20 21/7 c 35/5 b 58/3 a 7/10 a 5/161 c 37/42 d 

B5Se60 24/7 c 92/5 a 49/3 b 85/9 b 7/164 b 87/51 b 

* :S0  غیر شور( و(S1 ؛)شور( B0  ،)فاقد بیوچار(B5 (5  ،)درصد وزنی بیوچارB5Se20 (5  یلیم 20با سلنیوم در سطح  شدهیغندرصد وزنی بیوچار

 .(لوگرمیک بر گرمیلیم 60با سلنیوم در سطح  شدهیغندرصد وزنی بیوچار  5) B5Se60(، لوگرمیک بر گرم

 داری باهم ندارند.درصد آزمون دانکن، اختلاف معنی 5هایی با حروف مشترک در هر ستون در سطح میانگین

 

واحد افزایش نسبت به  11/0مشاهده شد ) 56/7درصد بیوچار با میانگین  5هاش در تیمار حاوی -در تیمار بیوچار، بیشترین مقدار پ
گزارش گردید که  21/7گرم بر کیلوگرم با میانگین میلی 20شده در سطح تیمار فاقد بیوچار( و کمترین مقدار، مربوط به تیمار بیوچار غنی

هاش خاک و -گزارش کردند بین افزایش پ Yuan & Xu, (2010)گرم بر کیلوگرم نشان نداد. میلی 60سازی داری با غنیاختلاف معنی
 گرددیخاک م تهیدیباعث کاهش اس وچاریبر سطح ب یبا بار منف یعامل یهاحضور گروههاش بیوچار مصرفی رابطه خطی وجود دارد. -پ

اکسیداسیون کربن موجود در بیوچار به گروه عاملی  .(Chintala et al., 2013) ردیپذیم ریتأث یهای بار سطحاز ویژگی تهیدیاس چرا که
هاش خاک در اثر مصرف بیوچار باشد که در حضور سلنیوم این روند مشاهده -تواند علت کاهش پکربوکسیل با خاصیت اسیدی ضعیف می

 Li et al. (2020) (.Lehmann et al. 2011)هاش خواهد بود -های قلیایی در بیوچار عامل افزایش پانحلال کاتیون کهیدرحالشود؛ می

هاش را در اثر افزودن یک درصد وزنی بیوچار بقایای ذرت مخلوط -پ دارروز، کاهش معنی 75نیز در یک آزمایش انکوباسیون به مدت 
تواند هاش با افزودن بیوچار در شرایط حضور گیاه می-خاک آهکی گزارش نمودند. دلیل کاهش پفسفات تریپل بر یک شده با کود سوپر

آزادسازی  جهیدرنت و به ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد بیوچار مرتبط باشد که باعث جذب بیشتر پتاسیم، کلسیم و منیزیم توسط ریشه گیاه
-پ چمن زینتی باعث کاهش گرادیسانت درجه 250بیوچار (.Hinsinger et al. 2003)گردد بیشتر پروتون جهت حفظ توازن الکتریکی می

. از (Ippolito et al. 2012)سول افزایش داد هاش خاک را در دو خاک اریدی-پ گرادیسانتدرجه  500بیوچار  کهیدرحالخاک شد؛  هاش
گزارش کردند  Naeem et al. (2018)ای دارد. هاش خاک با ظرفیت بافری خاک ارتباط ویژه-طرف دیگر اثر کاربرد بیوچار بر تغییرات پ

هاش خاک -هفته انکوباسیون، پ 50پس از  گرادیسانتدرجه  300در خاک آهکی با افزودن بیوچار کاه و کلش گندم تهیه شده در دمای 
سول های اریدیخاک در هاش-پ کاربرد بیوچار هیچ تأثیری بر Elzobair et al. (2016) هاگزارشبا این حال بر اساس  کاهش یافت؛



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1892

هاش نهایی در اثر افزودن بیوچار -ی پطورکلبهها عنوان کردند. گیری شده در این خاکاندازه ندارد که علت آن را ظرفیت بافری بالای
-دار شدن اثر متقابل تیمار شوریبا توجه به معنی(.Liu & Zhang, 2012)هاش بیوچار مرتبط است -پ هاش اولیه خاک و-به اختلاف پ

و کمترین مربوط  68/7هاش مربوط به اثر متقابل تیمار بیوچار در خاک غیر شور با میانگین -بیوچار در سطح یک درصد، بیشترین مقدار پ
سازی ی غنیطورکلبه(. 1گزارش شد )شکل  15/7کیلوگرم سلنیوم در خاک شور با میانگین گرم بر میلی 20شده با به تیمار بیوچار غنی

هاش خاک در اثر -هاش خاک در هر دو شرایط شور و غیر شور گردید. کاهش پ-بیوچار با سلنیوم باعث بروز اثرات کاهشی بر مقدار پ
افزایش سطح  (.Kim et al. 2016)ن فعالیت میکروبی خاک نسبت داد توان به اثر افزایش میزاشده با سلنیوم را میکاربرد بیوچار غنی

 هاش نشان نداد.-داری بر تغییرات پسازی سلنیوم اثر معنیغنی

 
 خاکهاش -پمورد مطالعه بر  یمارهایتاثرات متقابل  نیانگیم سهیمقا. 1شکل 

 اثر تیمارها بر تغییرات شوری

ها (. بر اساس نتایج مقایسه میانگین3دار بود )جدول یک درصد معنی احتمالاثر تیمارهای آزمایشی بر تغییرات شوری خاک در سطح 
دار در میزان شوری خاک نگردید. بیشترین میزان شوری در خاک تیمار حاوی شوری ( افزودن بیوچار فاقد سلنیوم باعث تغییر معنی4)جدول 

زیمنس بر متر گزارش شد و کمترین میزان شوری در خاک تیمار دسی 23/8گرم بر کیلوگرم به میزان میلی 60در سطح  هشدیغنو بیوچار 
سازی نداشت. افزایش درصد بیوچار فاقد غنی 5داری با تیمار حاوی زیمنس بر متر مشاهده شد که تفاوت معنیدسی 53/2شاهد به میزان 

 ,.Hammer et al. (Song and Gua, 2012)برخی پژوهشگران گزارش شده است  لهیوسبهاربرد بیوچار قابلیت هدایت الکتریکی خاک با ک

نیز در تحقیقات خود بیان کردند که افزودن بیوچار سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک نسبت به تیمار شاهد شد. با گذشت  (2015)
توان به که دلیل آن را می کندیمداری پیدا ه با بیوچارهای مختلف نسبتاً کاهش معنیهای تیمار شدزمان قابلیت هدایت الکتریکی در خاک

 .(Hammer et al., 2015)جذب سطحی نمک توسط بیوچار مرتبط دانست 
نوع خاک )از لحاظ  ،یمصرف بیوچاررا متأثر از مقدار  یهای خاک ازجمله شورویژگی راتییبر تغ بیوچاراثر  نیاز محقق یبرخ

و  دانندیباشد( م ماندهیباقاثرات  ایتازه و  صورتبه تواندیحضور در خاک که م زمانمدت) بیوچار( و سن یآلبافت و مواد  ،شناسیکانی
ر خاک غیر شور در تیمار استفاده از بیوچار با افزایش سطح د. (Mia et al., 2017)است  ریخاک متغ تیفیبر ک بیوچاراند اثرات اظهار کرده

زیمنس بر متر افزایش دسی 61/3و  98/2به  57/2گرم بر کیلوگرم، میزان شوری به ترتیب از میلی 60به  20و از  20ی از صفر به سازیغن
ر های متفاوت دهاش و شوری به صورت-که قبلاً اشاره شده روند تغییرات پ گونههماندار گزارش گردید. یافت که از لحاظ آماری معنی

هاش خاک پس از طی دوره -با کاهش پ کهینحوبهکر گردیده است. در تحقیق حاضر نیز این روند معکوس مشاهده شد؛ منابع مختلف ذ
اش ه-در اثر کاهش پ هانمکانحلال انکوباسیون، میزان شوری در خاک غیر شور و شور روند افزایشی را نشان داد که احتمالًا علت آن 

و بیشترین  هاش-کمترین میزان پ گریدعبارتبهسازی بروز یافته است. یوچار با حداکثر سطح غنیدر تیمار حاوی ب ژهیوبهخاک است که 
روند کاهشی در  Luo et al., (2017)گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. میلی 60در سطح  شدهیغندرصد بیوچار  5میزان شوری در تیمار حاوی 

جایگزینی  واسطهبه H+زیرسطحی خاک تحت تأثیر نمک را به علت رهاسازی هاش خاک با افزودن بیوچار در بخش سطحی و -مقدار پ
 های تبادلی ذرات خاک به علت آزاد شدن کلسیم و منیزیم فراهم شده توسط بیوچار دانستند.آن در مکان
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 خاکشوری مورد مطالعه بر  یمارهایت بیترک نیانگیم سهیمقا. 2شکل 

 خاکاثر تیمارها بر تغییرات کربن آلی 

اثر بیوچار و اثرات متقابل شوری و بیوچار بر  کهیدرحالدار نشد روزه معنی 120اثر شوری بر میزان کربن آلی خاک در طی دوره خواباندن 
بر اساس نتایج به دست آمده افزودن بیوچار باعث افزایش  (.3دار بود )جدول یک درصد معنی احتمالتغییرات کربن آلی خاک در سطح 

شده درصد بیوچار غنی 5(. بیشترین مقدار کربن آلی در تیمار خاک غیر شور حاوی 4رابری میزان کربن آلی خاک گردید )جدول ب 7حدود 
سازی گرم بر کیلوگرم غنیمیلی 60داری با سطح درصد مشاهده شد که اختلاف معنی 60/3گرم بر کیلوگرم سلنیوم با میانگین میلی 20با 

نتایج نشان داده است که میزان (. 3درصد مشاهده شد )شکل  50/0 نیانگیمار در تیمار خاک شور فاقد بیوچار با نشان نداد. کمترین مقد
میزان مقادیر مصرفی بالاتر، موجب افزایش بیشتر در  کهینحوبههای تیمار شده با بیوچار با مقادیر مصرف آن تناسب دارد؛ کربن آلی خاک

علاوه بر تأثیر مستقیم افزودن بیوچار بر افزایش سطح کربن آلی خاک،  .(Lentz and Ippolito, 2012)گردد محتوای کربن آلی خاک می
های بیولوژیکی های فیزیکی و شیمیایی خاک سبب بهبود و افزایش سطح فعالیتتواند با اثرگذاری بر سایر ویژگیاین ماده آلی با ارزش می

یوچار گردد. سطوح بمی هاآن العادهفوقی و تکثیر نیبذرهاک باعث افزایش فعالیت موجودات ی افزودن مواد آلی به خطورکلبه خاک گردد.

علاوه بر آن منافذ ریز (. Pietikainen et al., 2000) تواند محیط مناسبی برای ریزجانداران خاکزی باشدبه علت جذب عناصر غذایی می

شدن توسط سایر موجودات مانند پروتوزوآها و نماتدها محافظت کند و محیط مناسبی تواند ریز جانداران را از شکار موجود در بیوچار می

 (.Thies and Rillig, 2012) برای کلونیزاسیون باکتری و قارچ فراهم آورد

 
 درصد کربن آلی خاکمورد مطالعه بر  یمارهایت بیترک نیانگیم سهیمقا. 3شکل 

 اثر تیمارها بر تغییرات فسفر خاک

 به دست(. بر اساس نتایج 3دار بود )جدول یک درصد معنی احتمالاثر تیمارهای مورد مطالعه بر تغییرات فسفر قابل جذب خاک در سطح 
(. 4گرم بر کیلوگرم گردید )جدول میلی 78/4آمده افزایش سطح شوری باعث کاهش مقدار فسفر قابل جذب )فسفر اولسن( به میزان 

(. رابطه Duan & Kaushal, 2015گردد )ی موجود شوری خاک باعث کاهش شار فسفر محلول خاک میهاشگزاری بر اساس طورکلبه
جذب در دهد دلیل دیگری بر کاهش میزان فسفر قابلزیادبود کلر رخ می واسطهبههای شور کلر و فسفر که در اغلب خاک کنندهفیتضع

های تحت تأثیر نمک عمدتاً از دو عامل؛ سمیت همی زیستی فسفر در خاکهای با محدودیت حضور املاح اضافی است. کاهش فراخاک
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م به تواند به شکل مستقیهای شور میگیرد. حضور سدیم به مقدار زیاد در خاکمی نشئت یونی و کمبود عناصر غذایی مورد نیاز گیاه
ناصر مورد نیاز گیاه شده و از تغذیه معدنی متعادل مسمومیت گیاهان منجر شود و از طرف دیگر تنش شوری باعث ایجاد رقابت منفی با ع

مدت و کوتاه صورتبهگزارش کردند افزایش میزان شوری خاک، فسفر قابل دسترس را هم  van Dijk et al., (2019)کند. جلوگیری می
 شود.هم درازمدت تحت تأثیر قرار داده و منجر به کاهش مقادیر آن می

جذب خاک گردید که برابری در میزان فسفر قابل 3درصد وزنی باعث افزایش حدود  5در سطح  سازیکاربرد بیوچار فاقد غنی
گرم میلی 7/10بیشترین میزان فسفر قابل دسترس به میزان  کهینحوبهداری باعث تشدید این افزایش شد معنی صورتبهسازی سلنیوم غنی

(. استفاده از بیوچار باعث افزایش مقادیر ترکیبات 4گرم بر کیلوگرم سلنیوم مشاهده شد )جدول میلی 20سازی بر کیلوگرم در تیمار غنی
 جذب فسفر توسط ذرات خاک را کاهش داده وهای جذبی فسفر امکان محلول حاوی کربن آلی شده که این ترکیبات با رونشینی بر مکان

یم، گیری رسوب بلوری فسفات کلسگردد؛ رهاسازی ترکیبات هومیکی با کاهش شکلموجب افزایش فراهمی این عنصر در فاز محلول می
کننده فسفات مانند های حل(. افزایش نسبی در فراوانی و توزیع باکتریTaghavimehr, 2015قابلیت دسترسی فسفر را افزایش خواهد داد )

(.بررسی میانگین Liu et al., 2017تیوباسیلوس، سودوموناس و فلاووباکترها در خاک از اثرات افزودن بیوچار به خاک گزارش شده است )
لوگرم و گرم بر کیمیلی 47/2اثرات متقابل تیمارها نشان داد کمترین میزان فسفر قابل دسترس در تیمار خاک شور فاقد بیوچار به میزان 

گرم بر میلی 55/3گرم بر کیلوگرم به میزان میلی 60شده در سطح درصد بیوچار غنی 5بیشترین میزان آن در تیمار خاک غیر شور حاوی 
(. افزایش میزان فسفر خاک با کاربرد بیوچار 4سازی کمتر نشان نداد )شکل داری با سطح غنیکیلوگرم مشاهده شد که اختلاف معنی

 هاش خاک نسبت داد.-توان به کاهش پسلنیوم را می شده باغنی
 Singh & Malhotra, (1976)  گرم بر کیلوگرم در خاک باعث افزایش جذب فسفر میلی 4گزارش کردند کاربرد سلنیوم در سطح

غلظت سلنیوم به  فزایشهای هیدروکسیل، گردید که با اکاهش تثبیت فسفر و رهاسازی فسفر در پیوند با گروه واسطهبهتوسط گیاه شبدر 
ه عنوان های زیاد بر رشد ریشکاهشی مشاهده شد که علت آن را اثر نامطلوب سلنیوم در غلظت صورتبهگرم بر کیلوگرم روند میلی 16و  8

ر دو ه هاش و محتوای مواد آلی بر مقدار فسفر قابل دسترس اثرگذار هستند که معمولاً-های تحت تأثیر نمک دو عامل پدر خاک کردند.
گزارش شده است  7تا  5/5هاش بین -گیرند؛ بیشترین قابلیت دسترسی فسفر در پها در سطح محدودکنندگی قرار میعامل در این خاک

(Naidue et al., 1991کاهش پ .)-دهد. افزودن بیوچار در شرایطی که خاک با تنش شوری هاش مقدار جذب سطحی فسفر را کاهش می
ق اضافه شدن مستقیم عناصر غذایی که در ترکیب بیوچار موجود است و هم از طریق اثرگذاری بر تغییر شرایط مواجه است هم از طری

 (.Lashari et al., 2013تواند قابلیت دسترسی زیستی عناصر را افزایش دهد )خاک به نفع حلالیت بیشتر عناصر غذایی ازجمله فسفر، می
Lashari et al., (2013) برابری مقدار قابل جذب در خاک شور گردید که علت آن  2ربرد بیوچار باعث افزایش گزارش کردند کا

ی افزودن بیوچار باعث افزایش ظرفیت هاگزارشهاش خاک عنوان شد. بر اساس -واحدی در پ 3/0محتوای فسفر بیوچار و کاهش 
تواند به رقیق شدن املاح و افزایش حت تأثیر نمک میهای ت( که همین عامل در خاکObia et al., 2016گردد )داری آب در خاک مینگه

در مقابل برخی از تحقیقات بروز اثرات منفی بر مقدار فسفر قابل دسترس با افزودن بیوچار را گزارش  قابلیت دسترسی فسفر منجر شود.
(. برخی پژوهشگران Xu et al., 2016شد )هاش و رسوب هرچه بیشتر فسفر نسبت داده -اثر منفی به اثر بیوچار بر افزایش پ اند. اینکرده

معتقدند که در طی حرارت دادن ترکیبات آلی جهت تولید بیوچار، ممکن است فسفر موجود در بیوچار به دلیل خروج برخی ترکیبات گازی 
(. بروز اثرات مثبت و منفی بیوچار بر قابلیت دسترسی فسفر و Rafique et al., 2020گردد )در خاک آزاد  جیتدربهافزایش یافته و این فسفر 
 Mia etهای خاک مرتبط دانست )دهی و ویژگیو دمای حرارت زمانمدتتوان با نوع مواد اولیه تولید بیوچار، سایر عناصر غذایی را می

al., 2017.) 
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 سترس خاکفسفر قابل دمورد مطالعه بر  یمارهایت بیترک نیانگیم سهیمقا. 4شکل 

 اثر تیمارها بر تغییرات پتاسیم خاک

با افزایش سطح شوری (. 3دار بود )جدول یک درصد معنی احتمالاثر تیمارهای مورد مطالعه بر تغییرات پتاسیم قابل جذب خاک در سطح 
درصد  6/12زیمنس بر متر، مقدار پتاسیم قابل دسترس )قابل استخراج با استات آمونیم به شکل محلول و تبادلی( به میزان دسی 6به  2از 

با  کرد گزارش Jalali (2008)ها نیز گزارش شده است. جذب با افزایش شوری در سایر پژوهشافزایش یافت. افزایش مقدار پتاسیم قابل
آزاد شدن  گریدعبارتبهیابد. افزایش میزان شوری در آب آبیاری عمدتاً به علت زیادبود سدیم، میزان شستشوی پتاسیم از خاک افزایش می

های جذب در خاک تحت تأثیر شوری است. در خاکهای تبادلی و ورود به محلول خاک عاملی برای افزایش پتاسیم قابلپتاسیم از مکان
ی مانند کلسیم و منیزیم و رقابت کاتیونی، منجر به آزاد شدن پتاسیم از سطوح تیدو ظرفهای لاوه بر زیادبود سدیم، حضور کاتیونشور ع

جذب های شور مقدار پتاسیم قابلگزارش کرد با توجه به زیادبود سدیم در خاک Wakeel (2013)(. در مقابل Jalali, 2011گردد )تبادلی می
 گردد.لذا تأمین مقادیر مناسب پتاسیم از طریق کوددهی منجر به افزایش عملکرد گیاه تحت تنش شوری می یابد؛کاهش می

درصد افزایش یافت. جذب سطحی پتاسیم بر روی بیوچار مانع از  4/29جذب به میزان درصد بیوچار، مقدار پتاسیم قابل 5با افزودن 
(. Ullah et al., 2018جذب در خاک گردد )تواند باعث افزایش مقدار پتاسیم قابلمیگردد که های معدنی خاک میتثبیت آن توسط کانی

Haefele et al. (2011)  در مورد تأثیراتی که کاربرد بیوچار حاصل از بقایای برنج بر عناصر قلیایی خاک دارد، گزارش کردند بیوچار سبب
 Masto etژوهش نتایج پ بر اساسجذب را کاهش داد. سیم، منیزیم و سدیم قابلافزایش قابلیت استفاده پتاسیم گردید و در مقابل مقدار کل

al. (2013)  کاربرد بیوچار موجب افزایش مواد آلی خاک، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک گردید. افزایش این عناصر به
 Khan etن مستقیم پتاسیم توسط بیوچار نسبت داده شد. خاک و اثر آهکی بیوچار در افزایش قابلیت جذب و افزوده شد هاش-افزایش پ

al. (2014)  نیز گزارش کردند که کاربرد پنج تن در هکتار بیوچار تولید شده از سبوس برنج، ساقه برنج و خاک اره سبب افزایش فراهمی
اد شرایط جذب، به دلیل ایجپتاسیم در خاک شد. افزودن مقادیر اضافی پتاسیم به خاک در صورت کافی بودن مقادیر اولیه پتاسیم قابل

(. محتوای خاکستر موجود در بیوچار نقش مهمی در افزایش Rajkovich et al., 2012گردد )در جذب آب میاسمزی بالا، باعث اختلال 
 3/180جذب به میزان (. بیشترین مقدار پتاسیم قابلRajkovich et al., 2012کند )مقادیر قابل دسترس عناصر غذایی ازجمله پتاسیم ایفا می

 داری با سایر تیمارها داشت.درصد بیوچار فاقد سلنیوم گزارش شد که تفاوت معنی 5گرم بر کیلوگرم در خاک شور حاوی میلی

Lin et al. (2015)  هاش و غلظت -داری بر پهای شور، اثر معنیتن در هکتار در خاک 16گزارش کردند استفاده از بیوچار در سطح
درصد افزایش داد که با نتایج تحقیق  44جذب را به میزان بلجذب عناصر سدیم، کلسیم و منیزیم نداشت؛ اگرچه مقدار پتاسیم قاقابل

در خاک  جذبهای خاک نقش مهمی در تغییر میزان پتاسیم قابلحاضر، همخوانی دارد. بر اساس تحقیقات انجام شده، نوع بیوچار و ویژگی
درصدی در میزان  3باعث افزایش حدود  کیلوگرم گرم برمیلی 60به  20ی بیوچار از سازیغن(. افزایش Taghavimehr, 2015کند )ایفا می

جذب سازی باعث کاهش مقدار پتاسیم قابلسازی بیوچار در مقایسه با عدم غنیکلی غنی صورتبهجذب خاک گردید اگرچه پتاسیم قابل
 Hashim & Mohammed (2023) شد. با توجه به همبستگی مثبت و مستقیم مقدار پتاسیم قابل جذب در خاک و غلظت پتاسیم در گیاه،

ر افزایشی با گردد که این اثپتاسیم در اندام هوایی گیاه لوبیا می غلظتگزارش کردند استفاده همزمان از پتاسیم و سلنیوم، موجب افزایش 
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گزارش کرد افزایش سطح سلنیوم در محلول غذایی از صفر  Hawrylak-Nowak (2008)است.  ترانینماافزایش سطح پتاسیم کاربردی، 
درصد وزن خشک گیاه گردید که  55/4به  70/3متر مکعب، باعث افزایش مقدار پتاسیم در اندام هوایی ذرت از میکرومول در دسی 25به 

درصد وزن خشک  83/2م گیاه را به معکوس مقدار پتاسی صورتبهمتر مکعب میکرومول در دسی 100این روند با افزایش سطح سلنیوم به 
 کاهش داد.

 

 
 پتاسیم قابل دسترس خاکمورد مطالعه بر  یمارهایت بیترک نیانگیم سهیمقا. 5شکل 

 

 اثر تیمارها بر تغییرات سدیم خاک

لول خاک در بر سدیم مح هاآننتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر تیمارهای شوری و بیوچار )فاقد سلنیوم و حاوی سلنیوم( و اثرات متقابل  
( نشان دهنده آن است که بیشترین مقدار سدیم در تیمار 4دار بود. بررسی اثرات اصلی شوری در جدول )یک درصد معنی احتمالسطح 

گرم بر کیلوگرم میلی 4/31گرم بر کیلوگرم و کمترین مقدار، مربوط به تیمار خاک غیر شور با میانگین میلی 5/66خاک شور با میانگین 
درصد در میزان سدیم محلول خاک گردید که در شرایط شور این  46/7مشاهده شد. در خاک غیر شور افزودن بیوچار منجر به کاهش 

باشد. لذا بیوچار به نحو مؤثرتری در شرایط خاک شور غلظت سدیم محلول در خاک را کاهش داده است. درصد می 10میزان برابر با حدود 
 5و کمترین مربوط به تیمار خاک غیر شور حاوی  7/75( مربوط به اثر خاک شور فاقد بیوچار با میانگین 6شترین مقدار سدیم )شکل بی

 شیکردند که افزا گزارشخود  پژوهش یط Hamam & Negin (2014)باشد. گرم بر کیلوگرم میمیلی 5/28درصد وزنی بیوچار با میانگین 
 در خاک شد. میزیو من میکلس م،یسد م،یعناصر پتاس یفراهم شیسبب افزا میدس دیحاصل از کلر یشور

 
 سدیم محلول خاکمورد مطالعه بر  یمارهایت بیترک نیانگیم سهیمقا. 6شکل 
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Anegbe et al. (2015)  درصد وزنی بیوچار سبب افزایش غلظت سدیم در خاک شد. در  20و  15، 10، 5گزارش کردند که کاربرد
گرم نمک بر کیلوگرم خاک( انجام شد، اثر  6/12ای در چین با خاک شور )شوری در مزرعه Lashari et al. (2018)ای که توسط مطالعه

های شیمیایی خاک پس از برداشت در طی دو سال مورد بررسی قرار گرفت. تن بیوچار حاصل از کاه و کلش گندم در هکتار بر ویژگی 12
هاش، شوری خاک و میزان سدیم خاک گردید و میزان کلسیم را در خاک -ر هر دو سال سبب کاهش پنتایج نشان داد که بیوچار د

را  یمیو سد شور یهاخاکدر  بالا درصد سدیم تبادلی وافزایش داد که با نتایج حاصل از این پژوهش منطبق است. نسبت جذب سدیم 
 هیناح ریز به سدیمانتقال  یبرا یاریتبادل و به دنبال آن آب یهااز محل یمسد ینیگزیجا یبرا یو معدن یافزودن مواد آل قیاز طر توانیم
اکسید های آهکی با افزایش فشار جزئی گاز دیاصلاحگر آلی در خاک عنوانبهاستفاده از بیوچار  .(Chhabra, 2004) کاهش داد شهیر

(. کاهش شوری Jalali & Ranjbar, 2009نماید )کربن، رهاسازی کلسیم و جایگزینی آن با سدیم بر روی سطح ذرات خاک را تسهیل می
ی و شیمیای صورتبهبر روی سطوح بیوچار  های حاوی سدیمداری نمکجذب و نگه واسطهبههای تحت تأثیر نمک عصاره اشباع در خاک

نتایج حاصل از پژوهش حاضر، در خاک  بر اساس.(Hammer et al. 2015دهد )ها در منافذ ریز بیوچار رخ مییا به دام افتادن فیزیکی نمک
ید که افزایش سطح درصد گرد 6/16سازی باعث افزایش سدیم محلول به میزان سازی بیوچار در مقایسه با عدم غنیغیر شور غنی

سازی مقدار سدیم محلول کمتر از تیمار شاهد فاقد بیوچار داری بر این میزان افزایش نشان نداد. در هر دو سطح غنیسازی تأثیر معنیغنی
درصد  4/32گرم بر کیلوگرم، باعث کاهش سدیم محلول به میزان میلی 20سازی بیوچار با سلنیوم در سطح گزارش شد. در خاک شور غنی

درصدی سدیم محلول در مقایسه با کاربرد  83/3گرم بر کیلوگرم باعث افزایش میلی 60سازی به گردید و در مقابل افزایش سطح غنی
سازی بر مقدار سدیم محلول در خاک تحت تأثر دار بود. لذا اثر سطح غنیسازی گردید که این افزایش از نظر آماری معنیبیوچار فاقد غنی

سازی شده در هر دو سطح باعث کاهش مقدار سدیم محلول در مقایسه دار باشد. لازم به ذکر است کاربرد بیوچار غنیاند معنیتونمک می
گزارش  Kaur & Nayyar, (2015)عنصر در گیاه،  غلظتبا تیمار شاهد فاقد بیوچار گردید. نظر به ارتباط بخش قابل جذب در خاک و 

درصد در مقدار سدیم برگ گیاه ماش گردید؛ در  9/34گرم بر کیلوگرم باعث کاهش میلی 1وم در سطح کردند در خاک شور افزودن سلنی
اثر  باط باارت در یاساس لیدلا دار غلظت سدیم در برگ گیاه شد.گرم بر کیلوگرم باعث افزایش معنیمیلی 5مقابل افزودن سلنیوم به میزان 

 ه نشده است.شناخت یخوببه میبر سد سلنیوم یستیآنتاگون

 یریگجهینت
گرم میلی 60سازی شده با سلنیوم در سطح هاش خاک گردید. کاربرد بیوچار غنی-سازی بیوچار با سلنیوم باعث بروز اثرات کاهشی بر پغنی

سازی ه غنیافزایش یافت ک بر کیلوگرم، بیشترین مقدار افزایش شوری خاک را نشان داد. میزان کربن آلی خاک متناسب با افزودن بیوچار
سازی، در خاک بیوچار با سلنیوم باعث افزایش اثرگذاری بیوچار بر افزایش میزان فسفر قابل جذب خاک گردید که با افزایش سطح غنی

لنیوم باعث سسازی بیوچار با جذب با افزایش سطح شوری روند افزایشی را نشان داد، غنیشور روند کاهشی مشاهده شد. مقدار پتاسیم قابل
ویژه در خاک شور گردید. در خاک شور افزودن بیوچار باعث کاهش میزان سدیم کاهش اثرات مثبت بیوچار بر افزایش مقدار پتاسیم به

های تواند باعث تغییر ویژگیسازی باعث تغییر اثرگذاری بیوچار گردید. تغییر میزان املاح موجود در خاک میمحلول شد و میزان غنی
یابد. با توجه به های متفاوتی بروز میسازی بیوچار با سلنیوم به صورتیی خاک شود که این تغییرات تحت تأثیر بیوچار و سطح غنیشیمیا

سازی بیوچار با سلنیوم جهت افزایش کارایی بیوچار در کاهش اثرات منفی شوری با در نتایج حاصل از این پژوهش، توجه به سطح غنی
 یه خاک و در شرایط کشت، سطح تحمل گیاه به شوری، ضروری است.نظر گرفتن شوری اول

 گزاریسپاس
ارشد،  نامه کارشناسیبدینوسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان به عنوان حامی مالی این پژوهش در قالب پایان

 گردد.سپاسگزاری می
 "وجود ندارد سندگانینو ینبتعارض منافع  گونهچیه"

 منابع

 کاغذ یهاکارخانه فاضلاب لجن کادمیم و سرب جذب بر بیوچار تأثیر(. 1395)مریم  قربانی، احمد و آهنگر، زاده ابوالفضل؛ غلامعلی زاده، حجازی
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 .271-259، (1-2) 26 ،وخاکآب دانش .(.Heliantus annus L) آفتابگردان توسط

، آماریهای زمینهای خاک در اراضی عطابیه )استان خوزستان( با کاربرد روش(. بررسی تغییرات مکانی برخی از ویژگی1392شهریاری، اسماعیل )
 .کشاورزی دانشکدهاهواز: دانشگاه شهید چمران اهواز،  .احمد لندی، آزاد دلاوری ییبه راهنما. کارشناسی ارشد نامهانیپا. GISیابی و میان
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