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Selenium is one of the essential micronutrients for human health. Since the amount of selenium 

in the plant is related to its amount in the soil and also the physical and chemical properties of 

the soil affect the amount of selenium uptake by the plant, therefore it is important to study the 

relationship between selenium uptake by the plant and physical and chemical properties of 

soil. In this study, first, different methods of selenium extraction were investigated to 

determine selenium concentration in the soil and rice grain in Silakhor plain of Lorestan 

province in 2021. Then, the correlation between soil properties and soil selenium content was 

investigated. The results showed that the extractable selenium with phosphate had a significant 

correlation with selenium uptake by plant (available selenium) and 0.1 M monopotassium 

phosphate solution (KH2PO4) could be used as the best extractor of selenium in the plant. 

There was also a significant correlation between soil selenium and some soil properties such 

as organic carbon content (-0.547*), calcium carbonate content (0.648**), clay percentage (-

0.519*) and sulfate concentration (-0.275. The regression coefficient between soil and 

selenium properties of soil and plant was 0.72 and 0.68, respectively. Selenium concentration 

of rice grain in the region was between 1.016 to 1.985 mg / kg. Also, the concentration of 

selenium in the soils was between 0.17 to 0.52 mg / kg, which indicates that there is no 

deficiency of selenium in rice -cultivated soils in the Silakhor plain of Lorestan province. 
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  های کلیدی:واژه

 برنج، 

 خاک،  اتیخصوص

 قابل استخراج،  ومیسلن

 .خاک ومیسلن

ا مقدار آن ب اهیموجود در گ ومیسلن زانیکه م ییانسان است. از آنجا برایمصرف کم یاز عناصر ضرور یکی ومیسلن
 ریخاک تأث در اهیجذب شده توسط گ ومیسلن زانیخاک بر م ییایمیو ش یکیزیعوامل ف نیدر خاک ارتباط دارد و همچن

مهم  اریاک بسخ ییمایو ش یکیزیف های¬یژگیو و اهیگتوسط  ومیجذب سلن نیارتباط ب یبررس نیبنابرا گذارد؛یم
شت برنج در د اهیغلظت آن در خاک و گ نییجهت تع ومیتخراج سلنمختلف اس یهامطالعه، ابتدا روش نیاست. در ا

ذب خاک و ج ومیسلن زانیخاک و م هاییژگیو نیب یو سپس همبستگ یبررس 1400استان لرستان در سال  لاخوریس

 اه،یگ ومیسلن زانیاز خاک که با م هایی¬یژگیو نیقرار گرفت. در ادامه، ارتباط ب یمورد بررس رنجآن توسط دانه ب
ل استخراج با قاب ومینشان داد که سلن جیشد. نتا یموجود در دانه بررس ومیسلن زانیداشت با م دارییمعن یهمبستگ
ه تواند ب یداشت   و م اهیقابل جذب گ ومیبا سلن دارییمعن ی(  همبستگ4PO2KHفسفات ) میمونو پتاس ریعصاره گ

 دارییعنم یدر خاک استفاده شود. همبستگ اهیقابل جذب توسط گ ومیبرتر جهت استخراج سلن رگی¬عنوان عصاره
(، 648/0**) میکربنات کلس زانی(، م-547/0*) یکربن آل زانیخاک مثل م اتیخصوص یخاک و برخ ومیسلن نیب

 ومیخاک و سلن هاییژگیو نیب ونیرگرس بی( مشاهده شد. ضر-275/0*) ولفات( و غلظت س-519/0*درصد رس )
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 985/1تا  016/1 نیدانه برنج در منطقه ب ومیبود. غلظت سلن 68/0و  72/0 بیبه ترت اهیخاک و گ

بود که  لوگرمیبر ک گرمیلیم 52/0تا  17/0 نیمنطقه ب نیا هایقابل جذب در خاک ومیغلظت سلن نیبود. همچن
 د ندارد.وجو ومیاستان لرستان کمبود سلن لاخوریکشت برنج در دست س ریز هایاست که در خاک نای دهندهنشان

 

 خاک  ییمایکوشیزیف هاییژگیو نیارتباط ب .(1401) ن،یریش ؛یبرادران اصفهانهفت درضا،یفر؛ حمنیمحبوبه، مت ؛یجلال ن،یپرو ؛یخسرو: استناد

 . 2463-4762 (،10) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، استان لرستان لاخوریبرنج در دشت س اهیتوسط گ ومیو جذب سلن
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 دمه مق

دارد  های آزادهای سلولی ناشی از رادیکالسلنیوم عنصری ضروری و مهم برای انسان و حیوان است که نقش حفاظتی در برابر آسیب
(Kieliszek, 2019در .) ،رمونی،هو تعادل اکسیدانی،آنتی هایبهبود سیستم در مهمی نقش سلنوپروتئین وجود دارد که 25 حداقل انسان 

(. فاصله بین حد کمبود و Rayman, 2020دارند ) سرطان از پیشگیری و ویروسی هایعفونت برابر در افزایش مقاومت افزایش باروری،
به سایر عناصر ضروری بسیار کم بوده و بنابراین موضوع کمبود و سمیت سلنیوم در سراسر جهان نگران کننده  حد سمیت سلنیوم نسبت

میکروگرم  40مغذی برای انسان )روزانه مصرف بیش از رغم ضروری بودن سلنیوم به عنوان یک عنصر ریز(. علیRayman, 2020است )
تواند به عنوان یک میکروگرم در روز( می 400های بالاتر از حد آستانه مصرف )غلظت شود( و حیوانات، این عنصر درسلنیوم توصیه می

شود که به (. از طرف دیگر سطوح بالای سلنیوم باعث مسمومیت مزمن در حیوانات میVinceti et al., 2018عنصر سمی لحاظ شود )
افتد که البته زیاد رایج نیست و علائم سمیت در انسان و حیوان میشود. مسمومیت سلنیوم در انسان نیز اتفاق آن سلونوزیز مزمن گفته می

 (. Thiry et al., 2013باشد )های شکننده، تهوع، استفراغ و درد شکم میتقریبا مشابه و شامل ریزش مو و ناخن
 هاسلنیوم در خاک غلظت تغییرات شود. دامنهغلظت سلنیوم متغیر و بسیار وابسته به مکانی است که نمونه برداری از آنجا انجام می

 گرممیلی 4/1 تا 4/0 مقدار سلنیوم ،آهکی هایخاک کیلوگرم است و در بر گرممیلی 4/0 غلظت میانگین با گرم برکیلوگرممیلی 2 تا 01/0 از

گرم است به عنوان گرم بر کیلومیلی 6/0(. در مناطقی که غلظت سلنیوم کل کمتر از Fordyce, 2013است ) شده کیلوگرم گزارش بر
شوند. میزان سلنیوم موجود در زنجیره غذایی، ارتباط مستقیمی با میزان آن در خاک دارد و این بندی میمناطق دارای کمبود سلنیوم دسته

در  مترین روش برای تعیین کمبود سلنیوم در انسان، مشخص نمودن مقدار سلنیومیزان در مناطق مختلف جغرافیایی متفاوت است. مناسب
های مختلفی مثل جذب، واجذب، انحلال، ها، توسط واکنشفراهمی زیستی سلنیوم در خاک(. Reis et al., 2014) باشدگیاهان منطقه می

کننده این فرایندها به خصوصیاتی از خاک مثل های کنترل(. مکانیسمAlfthan et al., 2015شود )رسوب و تشکیل کمپلکس کنترل می
pH  و پتانسیل( اکسید و احیاFan & Zhao, 2018( مواد آلی ،)Xing, 2015بافت خاک و کانی ،)( شناسیAntoniadis et al., 2017 ،)

(، غلظت سلنیوم Munier-Lamy et al., 2007( خصوصیات میکروبی خاک )Araujo et al., 2020حضور اکسیدهای آهن و آلومینیوم )
(Saha et al., 2017پارامترهای توپوگرا ،)( فیXu et al., 2018و حضور آنیون )( های رقیب مثل سولفات و فسفاتDíaz-Leyva et 

al., 2017و و قلیائیت شوری و مثبت نقش کاتیونی تبادل ظرفیت و رس، آهک کربن، ( حساس هستند. درصد pH، مقدار بر منفی نقش 

 (.Renha, 1983) دارند خاک شده در جذب سلنیوم
( و سلنید 0Se(، سلنیوم عنصری )Se+4(، سلنیت )Se+6سطح اکسیداسیونی وجود دارد که عبارتند از: سلنات )سلنیوم درخاک در چهار 

سلنات و سلنیت توسط ترین فرم سلنیوم برای گیاه است. در بین این اشکال، سلنات قابل جذب(. Se2Hارگانیک و غیرارگانیک )
ن برای های قلیایی بسیار محلول بوده و بنابرایشوند. این اشکال در خاکتولید می های خاک از اشکال کمتر محلول سلنیوممیکروارگانیسم

بررسی ارتباط بین غلظت سلنیوم کل خاک و سلنیوم قابل دسترس خاک برای  .(Mikkelsen et al., 1989) تر هستندگیاهان قابل جذب
ستخراج های اخاک و سلنیوم قابل جذب توسط گیاه، روش جذب توسط گیاه بسیار ضروری است. برای نشان دادن ارتباط بین سلنیوم

 DTPA-AB (Jump(، روش  1942et alOlson ,.) 1های محلول در آب گرمها شامل روشمتفاوتی وجود دارد. از مهمترین این روش

& Sabey, 19892(، روش محلول پایه (Jump & Sabey, 1989 روش ،)DTPA  یاEDTA (Jump & Sabey, 1989 ،)3فسفات 
(Vance, 2000 و روش گل اشباع )4(Jump & Sabey, 1989 .است ) 

 مهم بسیار گیاهان در سلنیوم ترکیبات از آگاهی رو، این از هستند، حیوانات و هاانسان غذایی رژیم در سلنیوم اصلی منبع گیاهان
 و فیزیکی عوامل همچنین و دارد ارتباط خاک در آن مقدار با گیاه در موجود سلنیوم میزان که آنجایی از .(Dumont et al., 2006است )

خاک و غلظت  اییشیمی فیزیکو خواص بین رابطه بنابراین گذارد،می تأثیر خاک در گیاه توسط شده جذب سلنیوم میزان بر خاک شیمیایی
و علی رغم نقش بسیار   مردم ایران استبا توجه به اینکه برنج از مهمترین اجزای سبد غذایی  سلنیوم در خاک و گیاه بسیار مهم است.

ها مثل سرطان و با توجه به اینکه پایش دقیقی از غلظت این عنصر بسیار مهم در خاک و مهم این عنصر در جلوگیری از برخی بیماری
. مطالعات ت استتعیین میزان سلنیوم در این محصول بسیار حائز اهمیمحصولات بسیار مهمی مثل برنج در ایران انجام نگرفته است، 

                                                                                                                                                                                
1 Water or Hot Water Soluble 

2 Base Soluble 

3 phosphate 

4 Saturated Paste 
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(، تنش فلزات سنگین Andrade et al., 2018ها از جمله تنش کم آبی )نشان داده که سلنیوم باعث افزایش مقاومت برنج به انواع تنش
بنابراین، پایش دقیقی از غلظت سلنیوم در گیاهان  شود.( میFarooq et al., 2022از جمله کادمیوم و افزایش میزان کلروفیل برنج )

ا با ههای خاک تاثیر زیادی بر غلظت سلنیوم گیاه دارد، لذا تعیین ارتباط بین این ویژگیباشد. همچنین، از آنجایی که ویژگیضروری می
لظت های فیزیکو شیمایی خاک با غاطر، هدف از این مطالعه، بررسی ارتباط بین ویژگیغلظت سلنیوم در گیاهان ضروری است. به همین خ

 سلنیوم قابل دسترس در خاک و گیاه است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

 طول جغرافیایی کیلومتر مربع بین 377دشت سیلاخور با وسعت تقریباً انجام شد.  1400این مطالعه در دشت سیلاخور استان لرستان در سال 
دقیقه شمالی در جنوب شرقی 10درجه و 34دقیقه تا 15 درجه و33دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  30درجه و 49دقیقه تا 28درجه و 48

 های تولید گندم و برنجگیرد از قطبهای بروجرد و درود را در بر میاین دشت وسیع که بیشتر مساحت شهرستان .بروجرد واقع شده است
 رود. به شمار می منطقه

اندازه و های همهای دشت در سلولنمونه خاک سطحی از تمام قسمت 130ی،دانیو مشاهدات م یرنگ ریتصو یچشم یاز بررس پس
، نمونه GPSیابی توسط ای صورت گرفت و پس از نقطهبرداری به روش سیستماتیک شبکهآوری شد. نمونهها جمعاز محل تقاطع شبکه
گیری در منطقه مورد مطالعه در شکل موقعیت و تعداد نقاط نمونهمتر تهیه شد. سانتی0-20نمونه فرعی( از عمق  5) خاک مرکب سطحی

 متری عبور داده شدند.های خاک پس از خشک شدن در هوای آزاد از الک دو میلینمونه ( آورده شده است. سپس1)

 

 
 استان لرستانبرداری شده در ایران و موقعیت نقاط نمونه .1شکل 

 

-pHM240 pH/ion meterمتر )pH(، اسیدیته در گل اشباع با الکترود Gee & Bauder, 1986بافت خاک از روش هیدرومتری )

Radiometer)  و هدایت الکتریکی به روش عصاره اشباع باEC سنج مدلOhm-644 Metrohm AG Herisus, Switzerland 
(Rhoades, 1996و کربن آلی به روش والکی )- بلاک(Walkley & Black, 1934 )گیری شد. آهک نیز با روش تیتراسیون با اندازه

سنجی(، سولفات، نیترات (، غلظت فسفات )به روش رنگSparks, 1996(، نیتروژن به روش کجلدال )Sparks, 1996نرمال ) 5/0سود 
 .(Sparks, 1996) گیری شدهای روتین آزمایشگاهی اندازه)به روش هیدرومتری( با روشدرصد رس  و )با استفاده از روش تقطیر بخار آب(

 گیری سلنیوم قابل دسترس گیاه در خاکاندازه

گیاه های خاک وگیری شد. در مرحله اول، سلنیوم کل در نمونهوسیله چندین روش استخراج اندازهدر این آزمایش میزان سلنیوم خاک به
مولار  1/0پتاسیم فسفات مولار و مونو 5/0کربنات سدیم مولار، بی 25/0)بعد از هضم اسید(، سپس آب گرم، کلرید پتاسیم گیری شد اندازه

 به طور متوالی برای استخراج سلنیوم مورد استفاده قرار گرفتند.
فاده شد. برای این منظور، پس از اسید نیتریک و اسید کلریک غلیظ است 3:1گیری سلنیوم در خاک از محلول با نسبت برای اندازه

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942821005933#!


 2467 ...های فیزیکوشیمیایی خاک و جذب خسروی و همکاران: ارتباط بین ویژگی پژوهشی( -)علمی 

ساعت بر روی هیتر با دمای  1ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند و سوسپانسیون حاصل به مدت  16ها به مدت افزودن محلول فوق، نمونه
نرمال به حجم رسانده  5/0نیتریک  اسید با و گردیده صاف 42 شماره واتمن کاغذ با شدن سرد از پس درجه سانتیگراد جوشانده شد. و 130
( اسیدی شده و برای سنجش سلنیوم V/V) %1نهائی  غلظت با نیتریک اسید افزودن با شده صاف آب هایه(. نمونMelaku, 2005شد )

 ICP  (ICP-OESModelاسپکتروفتومتر نشر اتمی مجهز به  دستگاه با عناصر (. سنجشLawson, 2001مورد استفاده قرار گرفت )

Varian Vista-MPX. ).استفاده شد 
 Olson et al., 1942; Spackmanروش جهت استخراج سلنیوم قابل دسترس گیاه در خاک پیشنهاد شده است ) 4با توجه به منابع،  

et al., 1994; Vance, 2000; Williams & Thompton, 1973 در این مطالعه، برای انتخاب بهترین زمان و بهترین غلظت .)
 ,.Mikkelsen et alخاک انتخاب شد. سپس در هر روش استخراج، سلنیوم بوسیله روش دی آمینو نفتالن فلورومتریک )گیر، سه عصاره

1982; Reuter, 1986مولار و مونوپتاسیم فسفات  25/0مولار، کلرید پتاسیم  5/0گیری شد. در این مطالعه از آب، بیکربنات سدیم ( اندازه
 .شد استفاده بیشتر هایمقایسه برای قابل دسترس سلنیوم استخراج برای گیرعصاره عنوان به جداگانه طور مولار، به 1/0

 ها به روش کریجینگتحلیل مکانی داده

یابی به روش کریجینگ، مقادیر مربوط به انحراف آماری متغیر نسبت به نقطه کنترل، در فواصل و جهات مختلف، به برای انجام واسطه
شود. درجه و میزان پیوستگی مقادیر ای را دارند، استفاده میدار که حداقل خطا در تخمین مقادیر نقطهتورهای وزنای از فاکصورت مجموعه

. کریجینگ یک گیردتغییرنما میها از نیمشود که کریجینگ اطلاعات مربوط را برای انتخاب بهینه وزننما ارائه میکنترل به صورت تغییر
 مترین واریانس به صورت زیر است:گر خطی نااریب با کتخمین

 ( 1رابطه 
𝑍 ∗ (𝑋) = ∑ 𝜆i

𝑛

𝑖=1

𝑍(𝑥i) 

است.  Xiدر نقطه  Zوزن آماری اختصاص یافته به مقادیر   iµو  Xدر نقطه  Zمقدار تخمینی متغیر  Z*(X) که در این معادله 
ا بالا ها مقدار خطکه مناطقی را که در آنیابی، دارای خطا است، ولی مزیت کریجینگ این است های درونکریجینگ نیز نظیر سایر روش

 توان کاهشهای بیشتری برای تخمین استفاده شود و مینماید. در نتیجه، برای کاهش خطا نیاز است که از دادهاست را مشخص می
لی، کریجینگ معمو در این پژوهش هدف استفاده از روشگیری تعیین نمود. واریانس تخمین را به ازاء یک نمونه اضافی قبل از نمونه

یابی برای درون ArcGISافزار از نرم باشد.برداری شده میبرداری نشده توسط نقاط نمونههای نمونههای مورد نظر در محلتخمین ویژگی
 به روش کریجینگ معمولی در منطقه مطالعاتی استفاده گردید.

  سازیمدل

ه در منطق سلنیوم قابل جذب خاک و غلظت سلنیوم در دانه برنجسازی مدلدر این پژوهش از مدل رگرسیون خطی چند متغیره برای 
 مطالعاتی استفاده گردید. 

  1رگرسیون خطی چند متغیره

,X1 مستقل یرهای)متغ گرید ریمتغ چند ایدو  ریمقاد ی( از روy ایوابسته  ری)متغ ریمتغ کی ریمقاد ره،یمتغ چندخطی  ونیدر رگرس X2 , … . , Xn )
 .شودیانجام م ریز یبه شکل عموم یمعادله خط کیساختن  قیکار از طر نی. اشوندیبرآورد م
Xn + Bn  ....+ B1X1 ( 2رابطه  + B2X2 Y = B0 + 

,B1 یمعادله، پارامترها نیا در B2, … , Bn هستند و مقدار عرض از مبدا  ی/ جزئیکیتفک ونیرگرس بیضرا(B0) ونیمقدار ثابت رگرس 
,X1بر اساس  y متغیره چند یچند خط ونیمعادله به عنوان معادله رگرس نیاست. ا … , Xn در این پژوهش غلظت سلنیوم  .شودیشناخته م

قابل جذب توسط گیاه برنج به عنوان متغیر وابسته و ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک به عنوان متغیرهای مستقل در مدل در نظر 
 سازی رگرسیون خطی چند متغیره در منطقه مطالعاتی استفاده گردید.رای مدلب Enterگرفته شدند، سپس از روش 

 ارزیابی اعتبار مدل 

( به منظور ارزیابی و کارایی مدل رگرسیون خطی RMSE( و مجذور میانگین مربعات خطا )R2از معیارهای آماری ضریب تبیین  )
 بینی مقادیر کربن آلی خاک استفاده شد.چند متغیره جهت پیش

                                                                                                                                                                                
1 Multiple Linear Regression 
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=RMSE ( 3رابطه  √
1

n
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1 

 باشد.بینی شده کربن آلی خاک میمقدار پیش 𝑦̂𝑖گیری شده کربن آلی خاک، مقدار اندازه 𝑦𝑖ها، تعداد داده nدر این رابطه، 

 هاآنالیز داده

انجام شد.  SPSS، سلنیوم گیاه و خصوصیات خاک بوسیله نرم افزار تجزیه و تحلیل چند متغیره بین سلنیوم خاک، سلنیوم قابل استخراج
 نرمال توزیع که هایینرمال کردن داده برای لگاریتمی تبدیل از و بررسی اسمیرنوف -کولموگروف آزمون کمک به هاداده نرمال توزیع

 MATLABافزاره دست آمده در محیط نرمکلیه محاسبات لازم برای استخراج مدل و همچنین تست مدل ب گردید. استفاده نداشتند

7.12.0 (R2011a) .کد نویسی شد 

 نتایج و بحث

 سلنیوم خاک و سلنیوم قابل استخراج

 عنوان به جداگانه طور مولار، به 1/0مولار و مونوپتاسیم فسفات  25/0مولار، کلرید پتاسیم  5/0در این مطالعه از آب، بیکربنات سدیم 
برای  چهار روش استخراج استفاده شده در این مطالعه .شد استفاده بیشتر هایمقایسه برای قابل دسترس سلنیوم استخراج برای گیرعصاره

استخراج سلنیوم خاک، اطلاعات متفاوتی در مورد غلظت کل سلنیوم و سلنیوم قابل استخراج خاک نشان داد. نتایج نشان داد که سلنیوم 
(. به عنوان 1است )شکل  95/0تر از کل خاک و کل سلنیوم قابل استخراج، ارتباط خطی بالایی با هم دارند و ضریب همبستگی آنها بزرگ

 صورت در غیره،مت چند تحلیل و تجزیه با خاک کل سلنیوم هایغلظت و خاک استخراج قابل سلنیوم مختلف هایغلظت بین رابطه مقایسه،
 کرد. پیدا روند چندین بیشتر، یا 9/0 همبستگی ضریب از استفاده

 

 
 (Xسلنیوم قابل استخراج ) ( وY. ارتباط بین غلظت سلنیوم کل خاک )2شکل 

 
نتایج نشان داد که سلنیوم قابل استخراج توسط آب، کلرید پتاسیم، بیکربنات سدیم و مونوپتاسیم فسفات از نظر آماری دارای 

پتاسیم با مونو  تخراجاس قابل سلنیوم که داد نشان نتایج بیشتر، رگرسیونی هایتحلیل و تجزیه همبستگی با سلنیوم کل خاک هستند. با
گیرها به ترتیب برای آب، کلرید پتاسیم، در زیر معادلات مربوط به هر یک از عصاره بیشترین همبستگی را نشان داد. (4PO2KHفسفات )

 بیکربنات سدیم و مونو پتاسیم فسفات نشان داده شده است.

 R=0.647 Y=0.24+0.071X3+0.931X4 (4رابطه 

 R=0.721 Y=0.561+0.065X4 (5رابطه 

 R= 0.783 Y=0.179+0.065X3+1.066X4 (6رابطه 

 R= 0.986 Y=0.411+0.0852 X3+1.407 X4 (7رابطه 

وان تگیری با مونو پتاسیم فسفات است. در واقع میسلنیوم قابل عصاره Xغلظت کل سلنیوم خاک و  Y(، 7در این  معادله )رابطه 
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ذب شده گیرها، توان بهتری در تخمین غلظت سلنیوم جنسبت به سایر عصارهگیری با مونو پتاسیم فسفات گفت که سلنیوم قابل عصاره
 توسط گیاه را دارد.

سولفات ممکن  گیر حاویتوان نتیجه گرفت که یک عصارهشیمی سلنیوم از بسیاری از جهات شبیه شیمی گوگرد است. بنابراین می
( انجام گرفت نشان داد که سلنیوم Cary et al., 1967ی و همکاران )ای که توسط کراست برای استخراج سلنیوم نیز مفید باشد. مطالعه

داری با غلظت سلنیوم در یونجه دارد. مشکلی که در استفاده از سولفات پتاسیم وجود استخراج شده از خاک با سولفات پتاسیم، ارتباط معنی
دارای غلظت بالایی از سولفات هستند. اما در مناطق هایی که در مناطق خشک و نیمه خشک هستند دارد این است که بسیاری از خاک

-3های حاوی فسفات )گیری خاک، استفاده از محلولمرطوب، روش استفاده شده برای تعیین سولفات قابل عصاره
4PO است. سلنیوم قابل )

ی سلنیوم های دو ظرفیتاند گونهتواستخراج با فسفات شامل هر دو گونه سلنیوم محلول در آب و سلنیوم جذب شده است. یون فسفات می
 گیری شده با فسفات دارای تغییرات کمتری نسبت به سلنیومهای جذبی آزاد کند. مطالعه حاضر مشخص نمود که سلنیوم عصارهرا از مکان

غلظت مناسب (. همچنین، زمان و Spackman et al., 1994دهد )کربنات سدیم و کلرید پتاسیم نشان میاستخراج شده توسط آب، بی
گیر مونو پتاسیم فسفات در این مطالعه نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بهترین زمان مناسب برای فرایند استخراج عصاره

نیز در مطالعات Al-Tameemi et al. (2016) (. 2و  1مولار است )جدول  1/0پتاسیم فسفات گیر مونودو ساعت و غلظت اقتصادی عصاره
 گیر مونوپتاسیم فسفات به دست آوردند. گرم بر کیلوگرم با استفاده از عصارهمیلی 8-5/13د غلظت سلنیوم خاک را خو

 
 انحراف معیار( ±مولار مونو پتاسیم فسفات )میانگین 1/0داشتن غلظت . تأثیر زمان استخراج بر روی سه خاک مختلف با ثابت نگه1جدول 

 زمان استخراج )ساعت(
 سلنیوم قابل استخراج )میلی گرم بر لیتر(میزان 

 3خاک  2خاک  1خاک 
1 002/0 ± 048/0 003/0 ± 113/0 004/0 ± 318/0 
2 006/0 ± 051/0 003/0 ± 121/0 008/0 ± 324/0 
4 005/0 ± 055/0 007/0 ± 122/0 009/0 ± 330/0 
8 004/0 ± 062/0 005/0 ± 132/0 006/0 ± 332/0 
16 007/0 ± 065/0 008/0 ± 135/0 005/0 ± 336/0 
24 005/0 ± 063/0 006/0 ± 136/0 009/0 ± 341/0 

 

 های مختلف مونوپتاسیم فسفات بر روی سه خاک مختلف در زمان ثابت دو ساعت. تأثیر غلظت2جدول 

غلظت قابل استخراج 

 گرم بر لیتر()میلی

 گرم بر لیتر(میزان سلنیوم قابل استخراج )میلی

 3خاک  2خاک  1خاک 

05/0 004/0 ± 040/0 007/0 ± 103/0 010/0 ± 320/0 
1/0 005/0 ± 051/0 004/0 ± 114/0 005/0 ± 332/0 
2/0 002/0 ± 062/0 005/0 ± 120/0 009/0 ± 331/0 

 

 های فیزیکو شیمیایی خاک و سلنیوم خاکارتباط بین ویژگی

 گرممیلی 36/0 منطقه در این سلنیوم غلظت است. میانگین شده داده نشان 3 در جدول مطالعاتی، منطقه خاک هاینمونه توصیفی آمار آنالیز

های خاک در منطقه مطالعاتی بود. در واقع غلظت سلنیوم در تمام نمونه کیلوگرم بر گرممیلی 52/0و  17/0حداکثر  و حداقل با کیلوگرم بر
 خاک که بر روی ایمطالعه بود. در Fordyce et al., (2009)گرم بر کیلوگرم( گزارش شده توسط میلی 125/0بیشتر از حد آستانه کمبود )

 و حداقل با کیلوگرم بر گرممیلی 23/0 متوسط به طور سلنیوم غلظت میانگین انجام گرفت، ایران جنوب و مرکز شمال، از هاییمنطقه
  (.Nazemi et al., 2012شد ) گزارش کیلوگرم بر گرممیلی 45/0و  04/0 حداکثر

 داده نقاط نشان همان خاک هایویژگی و شده بردارینمونه سلنیوم نقاط غلظت میان همبستگی ضرایب (3)  جدول همچنین در

 .کرد بینیپیش را دیگری از متغیرها، یکی داشتن دست در با نوعی به بتوان که است همبستگی، آن ضریب محاسبه از هدف است. شده
یمایی خاک های فیزیکی و شسلنیوم قابل دسترس خاک نه تنها متأثر از سلنیوم کل خاک است بلکه به طور مؤثری تحت تأثیر ویژگی

، کربن آلی، کربنات، فسفات، سولفات، نیترات، درصد رس بر روی سلنیوم قابل  pH،ECهایی مثل در این مطالعه تاثیر ویژگی است.
سیم فسفات مورد بررسی قرار گرفت. ضرایب همبستگی از بزرگ به کوچک به شرح زیر است: کربنات کلسیم گیری توسط مونو پتاعصاره
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 <(186/0فسفات ) <EC (242/0)> pH (232/0 ) <( -275/0سولفات ) <( -519/0درصد رس ) <( -547/0کرین آلی ) < (648/0)
  (.154/0نیترات )

 

 صوصیات خاک با میزان سلنیوم خاکهای آماری و ضریب همبستگی خ. ویژگی3جدول 

 های آماریشاخص
رم گسلنیوم خاک )میلی

 بر کیلوگرم(
pH 

EC  دسی(

 زیمنس بر متر(

کربن آلی 

 )درصد(

آهک 

 )درصد(

 37/20 41/1 49/0 89/7 36/0 میانگین
 64/5 64/0 376/0 246/0 26/3 انحراف معیار

 87/1 87/0 195/0 454/0 37/0 چولگی
 99/0 74/1 -55/0 759/0 -76/0 کشیدگی
 5/10 70/0 27/0 62/7 17/0 کمینه
 38 18/2 75/0 33/8 52/0 بیشینه

 648/0** -547/0* 242/0 232/0 - ضریب همبستگی

 های آماریشاخص
اکی سولفات )میلی

 والان در لیتر(

رم گنیترات )میلی

 بر کیلوگرم(

فسفات )میلی 

 گرم بر کیلوگرم(

رس 

 )درصد(
 

  06/18 66/2 6/15 08/11 میانگین

  5/10 58/0 82/2 24/1 انحراف معیار

  -24/0 73/0 23/1 45/0 چولگی

  -31/0 -84/0 44/1 83/0 کشیدگی

  68/3 93/0 6/3 76/6 حداقل

  36/51 09/5 5/24 42/15 حداکثر

  -519/0* 186/0 154/0 -275/0* ضریب همبستگی

 .باشدنمی دارمعنی nsو  باشدمی دارمعنی درصد 1 و 5 احتمال سطح در ترتیب به ** و *

 

های خاک مثل کربن آلی داری بین سلنیوم خاک و برخی ویژگینشان داد که همبستگی معنی 3نتایج حاصل از جدول شماره 
(p<0.005( کربنات کلسیم ،)p<0.001( رس ،)p<0.005( و سولفات )p<0.005وجود دارد. همچنین نتایج )  نشان داد که کربنات کلسیم

روی بین مولکولی تواند سلنیوم را به وسیله نیبیشترین تأثیر مثبت را بر غلظت سلنیوم قابل دسترس خاک دارد. در واقع کربنات کلسیم می
دسترس خاک  لبر روی سطوح خود جذب کند. بعد از کربنات کلسیم، ماده آلی و رس خاک بیشترین تأثیر منفی را بر میزان سلنیوم قاب

در واقع این جذب زیاد سلنیوم بر روی اکسی دارند. مواد آلی و ذرات رس از طریق جاذبه الکترواستاتیک قادر به جذب سلنیوم هستند. 
در مطالعات دیگر نیز . (Lopes et al., 2017)های بالا است pHهای رسی به دلیل بار منفی بر روی این سطوح در هیدروکسیدها و کانی

 (.Uygur et al., 2010) اط بالایی بین میزان سلنیوم خاک و درصد رس مشاهده شدارتب

های دارای کمبود سلنیوم است دهی یک راهکار عملی برای افزایش غلظت سلنیوم در خاکتوان گفت آهکدر واقع می
(Masscheleyn et al., 1991.) هایخاک در گیاهان توسط آن جذب نتیجه در و آب در سلنیوم حلالیت که اندداده نشان قبلی مطالعات 

های جنوب مرکز ایران نشان دادند که غلظت سلنیوم در خاک Nazemi et al., (2012) است.  اسیدی هایخاک از بیشتر بسیار قلیایی
، ایدر مطالعه. های مرکز ایران استبیشتر از شمال و جنوب ایران است که یکی از دلایل عمده این موضوع وجود آهک بیشتر در خاک

اک های فیزیکوشیمایی خداری بین سلنیوم کل خاک و ویژگینشان دادند که همبستگی معنی ( 2022et alOzkan ,.ازکان و همکاران )
(، درصد رس 179/0*(، کربنات کلسیم )308/0**) EC(، 236/0**(، پتاسیم )199/0**(، سدیم )191/0*به شرح زیر وجود دارد: کلسیم )

گیری شده با مونوپتاسیم فسفات و مواد عصاره  ای دیگر همبستگی بالایی بین غلظت سلنیوم خاک(. در مطالعه250/0**( و شن )147/0*)
et Tameemi -Al(. مشاهده شد 894/0**( و درصد رس )895/0**(، ظرفیت تبادل کاتیونی )839/0**(، کربنات کلسیم )791/0**آلی )

al., 2016).) داری بین غلظت سلنیوم کل و میزان یج نشان داد که همبستگی معنیهمچنین نتاpH  غلظت فسفر و درصد سیلت وجود ،
 (.3ندارد )جدول شماره 

 های خاک، میزان مادهاند که از بین ویژگیمطالعات قبلی نشان دادهباشد. یـکی از منابع مهم جذب سلنیوم در خاک ماده آلی می
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با افزایش (. Ming-Ming et al., 2015ای در میزان قابلیت زیستی سلنیوم دارد )ست که نقش تعیین کنندهآلی خاک مهمترین فاکتوری ا
فرایندهایی که سلنیوم  .توانند سلنیوم را جذب و وارد بافتهای بدن خود کنندبیشتر شده و مینیز ها ماده آلـی در خاک فعالیت میکروارگانیسم

توان به دو گروه فرایندهای زیستی و غیر زیستی تقسیم کرد. در مورد فرایندهای زیستی مطالعات را می شودبوسیله ماده آلی بی تحرک می
بیشتری صورت گرفته است. به عنوان مثال، تغییر شکل میکروبی سلنیوم در خاک نقش مهمی  بر قابلیت فراهمی آن توسط گیاه بازی 

اهش ند از سلنات یا سلنیت به عنوان گیرنده نهایی الکترون در متابولیسم سلنیوم برای کتوانهای مختلف باکتری میکند. بسیاری از گونهمی
(. علاوه بر Hageman et al., 2013سلنیوم به سلنیوم عنصری )شامل سلنیوم عنصری در مقیاس نانو( یا سلنیدهای فلزی استفاده کنند )

ین( و تواند جابگزین گوگرد در تعدادی آمینواسیدها )مثل متیونین و سیستئاین به دلیل شباهت شیمایی زیاد سلنیوم و گوگرد، سلنیوم می
 (. Kang et al., 1991برخی از آمینو اسیدهای یافت شده در محلول خاک شود )

های اهتو به دلیل وجود برخی شبهای رقیب نیز یکی دیگر از عوامل مؤثر بر عدم جذب سلنیوم توسط ریشه گیاه است حضور آنیون
کس سلنات این امر سبب کاهش اینفال که آنیون سولفات با سلنات، این دو یون برای جذب بر روی سطوح ریشه با هم رقابت کرده ایییشیم

به ذکر  (. لازمKikkert et al., 2013) یابدم توسط گیاه در حضور یون سولفات کاهش میودر نهایت جذب سلنی و به درون ریشه گردیده
-2فرم سلنات ) به سلنیوم خاک ،)بالا  pHبا اکسیدی(مطالعه  مورد خاک مشخصات با هایدرخاک که است

4SeOتبدیل  آب در ( محلول
 شویی آب خطر دیگر اما از طرف دهدمی نشان را بالایی فراهمی زیست و خاک، تحرک در موجود سلنیوم هایگونه میان در که شودمی

 .دهدمی افزایش را زمینی های زیرآب آلوده کردن و عناصر این

 ارتباط بین خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاک و غلظت سلنیوم گیاه

گرم بر کیلوگرم بود. که میلی 362/1گرم بر کیلوگرم با میانگین میلی 985/1تا  016/1غلظت سلنیوم در برنج در منطقه مورد مطالعه بین 
 073/0گرم بر کیلوگرم(، نیوزلند )میلی 02/0گرم بر کیلوگرم(، چین )میلی 05/0) بسیار بالاتر از میانگین غلظت سلنیوم در دانه برنج در تایلند

های برنج شمال کشور (. همچنین غلظت سلنیوم در دانهReilly, 2006) گرم بر کیلوگرم( بودمیلی 319/0گرم بر کیلوگرم( و امریکا )میلی
(. با توجه به اینکه Nezami et al., 2012ر کیلوگرم )گنبد کاووس( بود )گرم بمیلی 49/1گرم بر کیلوگرم )لنگرود( و میلی 5/0ایران 

گرم بر کیلوگرم( گزارش شده توسط میلی 125/0برداری شده بیشتر از حد آستانه کمبود )غلظت سلنیوم خاک در تمام نقاط منطقه نمونه
Fordyce et al., (2009) میکروگرم بر گرم بود )حد بهینه سلنیوم  55/0برنج بیشتر از های بود و همچنین غلظت سلنیوم در تمام نمونه

د توان گفت که در منطقه مورد مطالعه کمبود سلنیوم وجو(، بنابراین میDumont et al., 2006میکروگرم بر گرم( ) 55/0- 0/ 01در گیاه 
 ندارد.

دار آنها بر غلظت سلنیوم خاک مشخص شد، با غلظت ، ارتباط بین خصوصیاتی از خاک که در مرحله قبل تاثیر معنی3در شکل  
سلنیوم در دانه برنج کشت شده در آن منطقه نشان داده شده است. نمودار همبستگی بین غلظت سلنیوم در دانه برنج و غلظت سلنیوم خاک 

(41/0 =2Rکربن ،) ( 2= 30/0آلیR( کربنات کلسیم ،)2= 35/0R( غلظت سولفات ،)2= 30/0R( و درصد رس )2= 32/0R در شکل )3 
 و( نشان داده شده است.-)الف

های دشت سیلاخور، میانگین غلظت سلنیوم در دانه برنج در این منطقه بالا رغم غلظت پایین غلظت سلنیوم در خاکدر واقع، علی
خاک کمتر است  هایاین موضوع به دلیل فراهمی زیستی سلنیوم است. جذب سلنات نسبت به سلنیت توسط کانی توان گفتبود. که می

توان گفت که فاکتورهای خاکی تأثیر زیادی در افزایش قابلیت و بنابراین جذب شود. در واقع میتر توسط گیاه جذب میو بنابراین راحت
 داری با غلظت( نشان دادند که غلظت سلنیوم در گیاه همبستگی مثبت معنی2021) Ademi et alای سلنیوم توسط گیاه دارد. در مطالعه

دار منفی با غلظت گوگرد در خاک دارد. در واقع رابطه آنتاگونیسمی سلنیوم و گوگرد سلنیوم خاک و غلظت منیزیم خاک و همبستگی معنی
 ;Li et al., 2008های هوایی گیاه و در واقع ناقلین مشترک است )قسمتهای انتقال این دو یون از ریشه به به شباهت در مکانیسم

Pilon-Smits et al., 2014یابد )(. که با افزایش غلظت گوگرد به فرم سولفات، ترجیح این ناقلان برای سلنیوم کاهش میWhite et 

al., 2004)..) 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5225104/#B25
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 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د(

 
 )و( 

غلظت سلنیوم در دانه برنج و غلظت سلنیوم خاک )الف(، کربن آلی )ب(، کربنات کلسیم )ج( و غلظت سولفات )د( و . همبستگی بین 3شکل 

 درصد رس خاک )و(
 

اما این نتایج برای همه گیاهان یکسان نیست. به عنوان مثال غلظت گوگرد در خاک هیچ تأثیری بر میزان غلظت سلنیوم در گیاه 
 ماده توان یکی از دلایل همبستگی منفی بین ماده آلی خاک و میزان سلنیوم در گیاه را تاثیرهمچنین می(. Uren, 2013چمن نداشت )

 خاک آلی در ماده افزایش با ضمن در باشد. می آلی ماده خاک در سلنیوم جذب مهم منابع از یکی زیرا دانست مربوط جذب سلنیوم در آلی

Bisbjerg &Gissel-Nielson (1976 )کنند.  خود بدن هایبافت وارد و جذب را سلنیوم وانندتمی و شده بیشتر هامیکروارگانیسم فعالیت
 10 درصد ماده آلی( 13ماک ) یک خاک در سفید خردل و جو قرمز، شبدر بوسیله سلنیوم جذب که به این نتیجه رسیدند خود هاییافته در

 کاهش گیاه در سلنیوم آلی، جذب مواد افزایش با که داد نشان مطالعات دیگر نیزباشد. نتایج می معدنی هایخاک از بعضی از برابر کمتر

 .(Davies & Watkinson, 2006یابد )می

 مدل رگرسیون خطی میان غلظت سلنیوم در خاک و گیاه با خصوصیات خاک 

 رسیونرگ برداری شده بوسیله مدلهای خاک نقاط نمونه(، ضرایب همبستگی میان غلظت سلنیوم در خاک و گیاه با ویژگی4درجدول )
هدف از محاسبه ضریب همبستگی این است که بتوان با در دست داشتن یکی از متغیرها، دیگری  متغیره نشان داده شده است. چند خطی

 بودند. 68/0و  72/0گیاه از معادلات بدست آمده به ترتیب -های خاک و سلنیوم خاکبینی کرد. ضرایب رگرسیونی بین ویژگیرا پیش
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 . رابطه بین خصوصیات خاک با غلظت سلنیوم در خاک و گیاه توسط مدل رگرسیون خطی چند متغیره4جدول 

RMSE 2R مدل 

(میلی گرم بر کیلوگرم) 72/0 0134/0 سلنیوم قابل جذب خاک  =0/784-1/03OC + 4/43CaCO3-1/132clay 

0196/0 68/0 
- Soil selenium + 3/7CaCO3-1/24OC 4/88+9/023= غلظت سلنیوم  دردانه برنج(میلی گرم بر کیلوگرم)

91/0 sulfate 
 

 

 
  

 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

 
 

 )و( )ه(

. نقشه توزیع مکانی غلظت سلنیوم خاک)الف(، غلظت سلنیوم گیاه )ب(، درصد کربن آلی خاک )ج(، درصد آهک )د(، درصد رس خاک )ه( و 4شکل 

 غلظت سولفات خاک )و(
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 های خاکپراکنش جغرافیایی غلظت سلنیوم خاک، گیاه و ویژگی

بینی غلظت سلنیوم قابل جذب خاک و غلظت سلنیوم در دانه برنج روش رگرسیون خطی روش اصلی در این پژوهش برای برآورد و پیش
ت نیز استفاده شد. در نقشه کریجینگ، با استفاده از نقاطی که غلظها از روش کریجینگ معمولی منظور مقایسه نقشهچند متغیره بود؛ اما به

گیری نشده بدست آورد. بر اساس نقشه خروجی ها را در نقاط اندازهتوان این ویژگیگیری شده میها اندازههای خاک در آنسلنیوم و ویژگی
درصد تخمین زده شد که این میزان  1/0ترین مقدار آن و کم 6/0ترین مقدار غلظت سلنیوم خاک حاصل از روش کریجینگ معمولی، بیش

 باشد.گیری شده در منطقه دارای تفاوت اندکی میبا مقادیر اندازه

 گیرینتیجه
تری از غلظت مولار، نتایج دقیق 1/0گیر مونو پتاسیم فسفاتبر اساس نتایج حاصل از این مطالعه، سلنیوم استخراج شده توسط عصاره

حداکثر  و حداقل با کیلوگرم بر گرممیلی 36/0 منطقه در این سلنیوم غلظت با توجه به اینکه میانگیندهد. اک و گیاه را ارائه میسلنیوم در خ
های خاک در منطقه مطالعاتی بیشتر از حد آستانه کمبود بود. در واقع غلظت سلنیوم در تمام نمونه کیلوگرم بر گرممیلی 52/0و  17/0

های برنج بیشتر بود وهمچنین غلظت سلنیوم در تمام نمونه Fordyce et al., (2009)گرم بر کیلوگرم( گزارش شده توسط میلی 125/0)
توان (، بنابراین میDumont et al., 2006میکروگرم بر گرم( ) 55/0- 0/ 01میکروگرم بر گرم بود )حد بهینه سلنیوم در گیاه  55/0از 

 در آهک درصد و خاک سلنیوم غلظت افزایش با که داد نشان تحقیق نتایج اینگفت که در منطقه مورد مطالعه کمبود سلنیوم وجود ندارد. 
، درصد رس و و میزان ماده آلی دانه برنج در سلنیوم غلظت بین که داد نشان نتایج همچنین .یافت افزایش نیز درگیاه سلنیوم غلظت خاک،
اشد، بجز مناطق دارای کمبود سلنیوم می مطالعه مورد منطقه اینکه به توجه با .دارد وجود داریمعنی منفی ارتباط خاک در سولفات غلظت

یوم قابل بینی غلظت سلنو پیش برآوردهمچنین  .باشدمی الزامی منطقه این محصولات سازیغنی برای سلنیومی کودهای از استفاده لذا
جذب خاک و غلظت سلنیوم در دانه برنج از روش کریجینگ معمولی نیز نشان داد که سامانه اطلاعات جغرافیایی در کنار سایر اطلاعات 

 های خاک باشد.تواند ابزار قدرتمندی برای برآورد ویژگیمی
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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