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ای-حاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و کشت گلخانهور مقاله: مح  

 

 در یک خاک آهکی برنجبا دانه گندم در تناوب  کیفیتمانده روی و کادمیوم بر اثر باقی
 *1جهانبخش میرزاوند

 .، آموزش و ترویج کشاورزی، زرقان، ایرانفارس، سازمان تحقیقاتاستان بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استادیار  1

 

 چکیده

صورت آزمایش سال زراعی به  دوای در دانه گندم، پژوهشی مزرعه کیفیتبر در کشت برنج  کادمیومو  رویمانده منظور بررسی اثر باقیبه 

-میلی 25و  15سطح روی )صفر،  سهیمارها شامل تدر منطقه کوشک فارس اجرا شد. و کامل تصادفی با سه تکرار  هایفاکتوریل و در قالب طرح بلوک

( بودند. خاککیلوگرم بر  کلرور کادمیومگرم میلی 100و  50، 25)صفر،  کادمیومو فاکتور دوم شامل چهار سطح  (خاککیلوگرم بر  سولفات روی گرم

در روی سولفات کادمیوم بر کیلوگرم خاک و عدم کاربرد  کلرورگرم یلیم 100مانده اثر باقی( در شرایط ppm56/5بیشترین تجمع کادمیوم دانه گندم )

بر کیلوگرم خاک کادمیوم کلرور گرم میلی 100مانده اثر باقیغلظت عناصر دانه گندم در شرایط داد  نشاننتایج به طور مشابه، حاصل شد. کشت برنج 

، چنینهم. داشتدرصد افزایش  12غلظت عناصر دانه گندم گرم خاک روی بر کیلوسولفات گرم میلی 25کاربرد با در حالی که،  کاهش یافت. درصد 11

( 2r=-51/0**و بیشترین میزان این همبستگی میان کادمیوم و مس ) مشاهده شدمنفی  ارتباطدانه گندم یک در  عناصرمیان غلظت کادمیوم با غلظت 

روی بر کیلوگرم خاک در کشت برنج جهت سولفات گرم میلی 25کاربرد  ،و در شرایط آلودگی خاک با کادمیوم برنج-گندمطورکلی در تناوب هب .بود

 دانه گندم و کاهش اثرات منفی تجمع کادمیوم در یک خاک آهکی قابل توصیه است. کیفیتبهبود 

 .مانده کود، عناصر ریز مغذی، سولفات رویباقی آلودگی خاک، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

سماندهای باشد. متاسفانه به دلیل ورود انواع پگیاهان مختلف به فلزات سنگین می دن خاک در کشتیکی از مسائل زیست محیطی، آلوده ش

به فلزات سنگین یک تهدید  های کشاورزیرو به افزایش است. آلوده شدن خاکهای مختلف، میزان ورود این فلزات به خاک صنعتی و ضایعات کارخانه

در بین عناصر سنگین غیر  .اندازدها را به خطر میا کاهش داده و سلامتی مصرف کنندهکشاورزی رباشد زیرا رشد و کیفیت محصولات جدی می

. سمیت کادمیوم در های کم، اهمیت بیشتری داردیاد آن در خاک و سمیت آن در غلظتبه دلیل تحرک و زیست فراهمی ز( Cd)ضروری، کادمیوم 

از ، لیکنشود. هش تعرق و جلوگیری از فتوسنتز میمصرف، اختلال در تثبیت دی اکسید کربن، کا گیاهان سبب ایجاد اختلال در متابولیسم عناصر کم

باشد. به عبارتی ژه در رابطه با عناصر کم مصرف میویای گیاه بهئم سمیت آن در گیاه، وضعیت تغذیهعوامل تاثیرگذار بر جذب کادمیوم و ظهور علا

و  Cheng) یاه، مرحله رشد، غلظت عناصر غذایی، شرایط رشدی گیاه و ترکیب سایر عناصر فلزی بستگی داردجذب و تحرک کادمیوم در گیاه به گونه گ

Huang ،2006). زارهای استان فارسدر برنج ( گندمTriticum aestivum L.( کشت دوم بعد از برنج )Oryza sativa L. .است ) از آنجایی که در

های کربناته بودن آبهای کشور، کمی مواد آلی و بیبا توجه به آهکی و قلیایی بودن خاک ویابد وری تغییر میشرایط غرقاب قابلیت استفاده عناصر ضر

روی یک عنصر ضروری کم مصرف برای انسان، دام و چنین، هم باشد.میای به ویژه در غلات در حال رشد ( یک معضل تغذیهZnکمبود روی )آبیاری 

ای کمبود روی موجب افت ارزش تغذیهبنابراین، های آنزیمی گیاه نقش کاتالیزوری فعال کننده و یا ساختمانی دارد. مانهگیاه است و در بسیاری از سا

  (.Prasad ،2014و  Sebastianشود )محصولات تولیدی شده و غلظت کم روی در گندم و نان سبب بروز کمبود روی در انسان می

های کادمیوم و این تشابه در ویژگیادمیوم، اثر متقابل این دو فلز مورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته است. به دلیل شباهت رفتار شیمیایی روی و ک

های خوراکی و در نهایت ورود به زنجیره غذایی ها در جذب و انتقال از ریشه به اندام هوایی و تجمع در بافتروی نشان دهنده اهمیت برهمکنش آن

 وبرخی محققین گزارش دادند که با مصرف روی، غلظت عنصر کادمیوم در محصول دانه گندم دوروم کاهش یافت  (.2005ان، و همکار Zhao) باشدمی

؛ Bayat ،2013و  Sohrabi-Yourtchiبا اسیدیته، قدرت اکسیداسیون و احیا و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک داشت ) بالاییمیزان کاهش همبستگی 

Slamet-Loedin  ،به نقل از  (.2015و همکارانPayandeh ( در تناوب 2018و همکاران ،)طور کاربرد کادمیوم نه تنها غلظت روی را به برنج-گندم
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و همکاران  Valizadehfardکه با نتایج  ندام هوایی نیز جلوگیری کرد، از انتقال روی از ریشه به اکاهش داد های گندمداری در همه انداممعنی

(a2012 )91/0در ساقه و ریشه گندم ) مقدار بالاتری از کادمیوم برنج-گندم( گزارش کردند که سامانه کشت 1396پاینده و همکاران ) داشت. مطابقت 

مصرف سایر عناصر  از سوی دیگر جذب، انتقال و گرم بر کیلوگرم( بود.میلی 66/0ه کشت گندم پس از آیش )گرم بر کیلوگرم( در مقایسه با سامانمیلی

گرم میلی 5در سطح (، b2012و همکاران ) Valizadehfard براساس نتایج تواند تحت تاثیر برهمکنش کادمیوم و روی قرار گیرد.ز میکم مصرف نی

گرم روی در کیلوگرم میلی 10خاک افزایش و با کاربرد  گرم روی در کیلوگرممیلی 5با کاربرد  کادمیوم در کیلوگرم خاک غلظت آهن اندام هوایی برنج

گرم در کیلوگرم خاک افزایش غلظت روی منجر به افزایش غلظت آهن در اندام میلی 10افزایش غلظت کادمیوم به  کاهش یافت. در مقابل، با خاک

و مس دار غلظت منگنز میوم، کاربرد روی باعث کاهش معنی( نشان دادند که در تمامی سطوح مصرفی کاد1396هوایی گیاه گردید. صادقی و همکاران )

از های کشاورزی به فلزات سنگین آلوده شدن خاکلذا با توجه به ضرورت کاربرد عنصر روی در تولید محصولات کشاورزی و دام هوایی ذرت شد. ان

در شرایط غرقاب و پس از کشت برنج بر  کادمیومو  رویمانده سطوح این پژوهش با هدف بررسی اثر باقیهای آهکی ویژه در خاکبهجمله کادمیوم 

 دانه گندم به عنوان کشت دوم اجرا شد. یفیتک

 

 هامواد و روش

رقم گندم )سال زراعی در تناوب  دوای در دانه گندم، پژوهشی مزرعه کیفیتبر در کشت برنج  کادمیومو  رویمانده به منظور بررسی اثر باقی

متر )طول جغرافیایی میلی 235توسط بارندگی سالانه درازمدت استان فارس با ممرکز تحقیقات کشاورزی کوشک، در  برنج )رقم قصرالدشتی(-دوروم(

 ,Fine, Carbonatic, Thermic) مشخصات و خاکی با متر از سطح دریا( 1596شمالی و ارتفاع  29°76 42˝شرقی و عرض جغرافیایی  71°52 35˝

Typic Calcixerpts)  قبل از کشت یک نمونه خاک در هر سال تکرار اجرا شد. کامل تصادفی با سه های بلوکبه صورت فاکتوریل و در قالب طرح

سطح روی  سه(. تیمارها شامل 1گیری شد )جدولهای فیزیکی و شیمیایی خاک اندازهمتری تهیه و برخی از ویژگیسانتی 30مرکب از عمق صفر تا 

بر  کلرور کادمیومگرم میلی 100و  50، 25)صفر،  میومکادو فاکتور دوم شامل چهار سطح  (خاکیلوگرم کبر سولفات روی گرم میلی 25و  15)صفر، 

متر مصرف شدند.  3×4هایی به ابعاد به صورت خاک مصرف و قبل از نشاء کاری در کرتسولفات روی و کلرور کادمیوم ( بودند. سطوح خاککیلوگرم 

درصد پس از رسیدن  14ملکرد دانه گندم با رطوبت جهت تعیین عگندم در اواسط آبان ماه در هر سال زراعی و پس برداشت برنج کشت گردید. 

ای با دست متر مربع به صورت تصادفی و با در نظر گرفتن اثرات حاشیه 2های گندم از مساحت بوتهفیزیولوژیک )زرد شدن میانگره آخر یا پدانکل(، 

 Soltanpourبه آزمایشگاه ارسال شدند تا بر اساس روش  مو کادمیو های خاک جهت تعیین غلظت رویهای گندم و نمونهبریده و برداشت شدند. دانه

حداقل اختلاف ها از آزمون انجام گرفت و برای مقایسه میانگین SAS 9.3 افزارکلیه محاسبات آماری با استفاده از نرمها تعیین گردد. ( غلظت آن1985)

 استفاده شد. کسلاافزار ها از نرمجهت رسم شکل ودرصد  5در سطح ( LSDداری )معنی

 

 قبل از کشت برنج های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشبرخی ویژگی .1 جدول

 سال

هدایت 

الکتریکی 

(EC) 

فسفر 

(P) 

پتاسیم 

(K) 

آهن 

(Fe) 

مس 

(Cu) 

منگنز 

(Mn) 

روی 

(Zn) 

کربن 

آلی 

(OC) 

 آهک
اسیدیته 

(pH) 

کادمیوم 

قبل از 

برنج 

(Cd) 

کادمیوم 

قبل از 

گندم 

(Cd) 

 89/6 98/0 7/7 49 16/1 81/0 43/29 8/1 60/42 284 6/8 28/1 اول

 05/7 12/1 2/7 48 12/1 76/0 60/30 2 90/39 269 8/9 38/1 دوم

 Silty Clay Loam   افت خاکب
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 نتایج و بحث

برنج قرار  تناوب بادر ادمیوم و ک رویمانده داری تحت تاثیر اثر باقیطور معنیدانه گندم به کیفیتداد  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان

به ترتیب تحت تاثیر  (P≤0.05( و عنصر مس در سطح پنج درصد )P≤0.01. غلظت عناصر روی، منگنز، آهن و کادمیوم در سطح یک درصد )گرفت

 (. 2)جدولدار بود کادمیوم معنیکلرور روی و کاربرد سولفات رات اصلی اث

 
 دانه گندم کیفیتها بر کود روی، کادمیوم و برهمکنش آنمانده تجزیه واریانس اثر باقی .2 جدول

 (ppmکادمیوم ) (ppmآهن ) (ppmمنگنز ) (ppmمس ) (ppmروی ) درجه آزادی منابع تغییرات 

 ns01/10 ns19/0 ns72/37 ns88/36 ns80/0 2 اثر سال 

 3 **51/541 *53/2 **05/117 **18/107 **11/24  (Z) رویسولفات اثر 

 3 **05/102 *14/4 **90/144 **16/996 **08/27 (C)کادمیوم ر کلرواثر 

Z×C 9 *93/35 *33/2 **07/85 **13/106 *33/5 

 53/0 44/4 41/5 37/0 59/4 30 خطاء

 %47/10 %40/6 %91/6 %03/13 %16/9 ضریب تغییرات 
ns، **  باشند درصد می 5 و 1 دار در سطحدار و اختلاف معنیبه ترتیب بیانگر نداشتن اختلاف معنی*و(5%LSD=). 

 
روی در کیلوگرم خاک و سولفات گرم میلی 25مانده در شرایط اثر باقی( ppm16/3در دانه گندم )( Cu) مسبیشترین غلظت عنصر نتایج نشان داد 

 1)شکل درصد کاهش یافت 70از  گرم بر کیلوگرم خاک بیشمیلی 100کادمیوم به کلرور افزایش غلظت با کادمیوم حاصل شد که کلرور عدم مصرف 

که نسبت به دست آمد خاک  بر کیلوگرمکادمیوم کلرور سولفات روی و گرم میلی 25 بیشترین غلظت عنصر روی دانه گندم نیز در شرایط کاربرد. الف(

گرم بر کیلوگرم خاک، غلظت روی لیمی 100کادمیوم به کلرور افزایش غلظت درصد افزایش نشان داد. در حالی که  13کادمیوم کلرور به عدم مصرف 

مصرف  ( در شرایط عدمppm43در دانه گندم )( Mn)نتایج نشان داد بیشترین غلظت عنصر منگنز ب(.  1)شکلدرصد کاهش داد  7دانه گندم را 

 ppm67/32درصد ) 24منگنز گرم بر کیلوگرم خاک غلظت میلی 100کادمیوم به کلرور افزایش غلظت کادمیوم حاصل شد و با کلرور روی و سولفات 

کادمیوم کلرور میلی گرم  50مانده در شرایط اثر باقی (ppm2/38دانه گندم )( Fe)پ(. بیشترین غلظت آهن  1)شکل ( کاهش یافتppm43در مقابل 

ک بیشترین غلظت آهن گرم بر کیلوگرم خامیلی 25روی به سولفات و با افزایش غلظت روی گزارش شد سولفات بر کیلوگرم خاک و عدم کاربرد 

(ppm43/37در شرایط اثر باقی ) گرم بر میلی 100کادمیوم به کلرور افزایش غلظت کادمیوم بر کیلوگرم خاک به دست آمد و کلرور گرم میلی 25مانده

مانده ه گندم در شرایط اثر باقیداندر یوم نتایج نشان داد بیشترین غلظت کادمج(.  1درصد کاهش داد )شکل 26غلظت آهن دانه گندم را خاک کیلوگرم 

گرم بر کیلوگرم خاک، غلظت کادمیوم دانه گندم میلی 25روی به  سولفاتا افزاش غلظت کادمیوم بر کیلوگرم خاک حاصل شد و بکلرور گرم میلی 100

  .چ( 1درصد کاهش یافت )شکل 11

-تواند، دسترسی گیاه زراعی گندم را به باقیکادمیوم در کشت برنج میگی خاک با افزایش آلودروی و یا سولفات نتایج ما نشان داد کاربرد مقادیر بیشتر 

تواند نقش موثری در کم مصرف میضروری (، کاربرد خاکی عناصر 2005) Rashidبراساس نتایج برنج افزایش دهد. با کادمیوم در تناوب یا مانده روی و 

های رسی، آهکی و ی در کشت دوم و در تناوب با سایر گیاهان زراعی بازی نماید. در شرایط خاکمانده آن عناصر برای گیاه زراعقابلیت دسترسی باقی

مانده روی شود، اما با گذشت زمان دسترسی گیاه زراعی در کشت دوم به اثر باقیدارای اسیدیته بالا کاربرد کود روی منجر به تثبیت این عنصر می

تواند مقادیر بیشتری کاربرد مقادیر بیشتر کود روی در کشت برنج می، (2009و همکاران ) Khan به نقل از .(2013و همکاران،  Abidیابد )افزایش می

مانده در اختیار گیاه زراعی گندم قرار دهد، که با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت داشت. در پژوهشی دیگر مشخص شد که از روی را به صورت باقی

بنابراین، کاربرد  (.2012و همکاران،  Hussainویژه در سال دوم تناوب گردد )دانه گندم به کیفیتبهبود نج توانست باعث کاربرد کود روی در کشت بر

به  های آلودهخصوص در شرایط خاکبهای انسان تواند نقش مثبتی در بهبود عملکرد محصولات زراعی و سلامت تغذیهکودهای حاوی عنصر روی می

  (.Srivastva ،2014و  Dwivedi) داشته باشد کادمیوم
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 مانده روی و کود بر غلظت عناصر مس )الف(، روی )ب(، منگنز )پ(، آهن )ج( و کادمیوم )چ( دانه گندماقی. اثر برهمکنش ب1شکل 

.(LSD=5%) با یکدیگر ندارند داریمعنی، تفاوت باشندمیکه حداقل در یک حرف مشترک  هایی)میله 
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خاک با آلودگی  دنبال دارد.ه زیست و انسان بمحیط در خاک و گیاه خطرات زیادی را برای سلامت ویژه کادمیوم تجمع عناصر سنگین به، در مقابل

با توجه به اینکه اغلب  .روددرن به شمار میعنوان یکی از اصلی ترین منبع افزایش آن در کشاورزی مه ی فسفاتی بیکادمیم توسط کودهای شیمیا

منظور کند. بنابراین در چنین شرایطی بهمناطق خشک و نیمه خشک آهکی بوده، لذا این شرایط موجبات تثبیت فسفر را در خاک فراهم می هایخاک

-کاربرد کودهای فسفاتی موجب افزایش هر چند اندک غلظت کادمیم در کلیه خاک تامین فسفر مورد نیاز گیاه، کاربرد کود فسفر ضروری خواهد بود.

شستشوی آن در لایه چنین با افزایش سطح کادمیوم خاک مقدار آن در محصولات برداشت شده و هم گردد، لیکنمیورد استفاده در کشاورزی های م

برخی محققین گزارش دادند که با مصرف روی، غلظت عنصر کادمیوم در محصول دانه گندم (. 2018و همکاران،  Payandeh) یابدشخم افزایش می

 Sohrabi-Yourtchi) احیا و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک داشت-، قدرت اکسیداسیونهمبستگی بالایی با اسیدیته ،یافت و میزان کاهش دوروم کاهش

دانه گندم با افزایش غلظت کادمیوم تغییر  غلظت عناصرنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد  (.2015و همکاران،  Slamet-Loedin؛ Bayat ،2013و 

دار وجود داشت و بیشترین میزان این همبستگی منفی دانه گندم یک ارتباط منفی و معنین غلظت کادمیوم دانه با غلظت مس، منگنز و آهن میایافت. 

در حالی که میان غلظت روی با محتوای آهن و کادمیوم دانه یک ارتباط مثبت و  ( مشاهده شد.2r=-51/0**در سطح یک درصد میان کادمیوم و مس )

 باشدی روی و کادمیوم در دانه گیاه میبه دلیل شباهت رفتار شیمیای لاَکه احتما (3گزارش شد )جدول 2r=29/0*و  2r=39/0*دار به ترتیب با معنی

(Zhao  ،2005و همکاران.) نتایج تواند تحت تاثیر برهمکنش کادمیوم و روی قرار گیرد. براساس نتقال سایر عناصر کم مصرف نیز میجذب و اچنین، هم

Valizadehfard ( و همکارانb2012 ،) گرم روی در میلی 5با کاربرد  گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک غلظت آهن اندام هوایی برنجمیلی 5در سطح

ر کیلوگرم گرم دمیلی 10افزایش غلظت کادمیوم به  گرم روی در کیلوگرم خاک کاهش یافت. در مقابل، بامیلی 10خاک افزایش و با کاربرد  کیلوگرم

 خاک افزایش غلظت روی منجر به افزایش غلظت آهن در اندام هوایی گیاه گردید. 

 

 . ضرایب همبستگی میان غلظت عناصر دانه گندم3جدول 
 کادمیوم آهن منگنز روی مس 

     00/1 مس

    00/1 35/0* روی

   00/1 -51/0** 39/0* منگنز

  sn71/0 00/1 93/0* 58/0** آهن

 00/1 -30/0* -33/0* 92/0* -51/0** کادمیوم
ns، **  باشند.درصد می 5 و 1 دار در سطحدار و اختلاف معنیبه ترتیب بیانگر نداشتن اختلاف معنی*و 

 

  گیرینتیجه

ده کود در کشت بعدی مانتوان از قابلیت استفاده مجدد باقیهای تناوبی کشت، میامروزه، در راستای بهبود کارآیی استفاده از منابع در سامانه

گیرد. از آنجایی که در شرایط غرقاب قابلیت استفاده و دسترسی به زارهای استان فارس، گندم در تناوب با کشت برنج قرار میاستفاده نمود. در برنج

لذا مدیریت بهینه عناصر غذایی ، شدبایک تهدید جدی میبه فلزات سنگین زارهای استان برنجلوده شدن آیابد و از سوی دیگر تغییر می غذاییعناصر 

و  رویسولفات مانده براساس نتایج حاصل از این پژوهش، اثر باقی امری ضروری است.سالم و تولید محصولات  پایدار ویژه در جهت توسعه کشاورزیبه

در کشت بر کیلوگرم خاک  رویسولفات گرم میلی 25ه مانداثر باقیدر شرایط  نتایج نشان داد. بودداری معنیدانه گندم  عناصرغلظت بر  کادمیومکلرور 

درصد با کاهش  11کادمیوم دانه گندم یافت. در حالی که، تجمع درصد افزایش  8مانند مس، آهن، روی و منگنز دانه گندم مفید غلظت عناصر برنج 

روی بر کیلوگرم سولفات گرم میلی 25مله کادمیوم کاربرد و در شرایط آلودگی خاک با عناصر سنگین از ج برنج-گندمطورکلی در تناوب هبمواجه شد. 

 در یک خاک آهکی قابل توصیه است.اثرات منفی تجمع کادمیوم و کاهش گندم دانه  کیفیتجهت بهبود خاک در کشت برنج 
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Abstract 

In order to determine the effects of residual zinc (Zn) and cadmium (Cd) impact on quality of wheat grain under rice 

rotation, 2-year field experiment was arranged as a factorial based on randomized complete block design with three 

replications at Zarghan, Fars province. Treatments were zinc at three rates (0, 15 and 25 mg zinc-sulfate Kg-1 soil) and 

cadmium at four rates (0, 25, 50 and 100 mg cadmium chloride kg-1 soil). The highest Cd concentration in grain of wheat 

(5.56 ppm) was obtained when 100 mg cadmium chloride kg-1 soil applied under rice cultivation. Similarly, results showed 

that concentration elements into wheat grain decreased by 11%, when 100 mg cadmium chloride kg-1 soil applied. However, 

applying 25 mg zinc-sulfate kg-1 soil increased concentration elements into wheat grain 12%. Likewise, a negative relation 

was observed between Cd concentration and cupper (Cu), magnesium (Mn), Iron (Fe) and Zn elements, while a strong 

relation was recorded between Cd and Cu, r2=-0.51**. In general, applying 25 mg zinc-sulfate kg-1 soil improved quality of 

wheat grain and decreased the negative effects of Cd under rice rotation in a Calcareous soil.  
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