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  چکیده

  
در این پـژوهش بـر   . باشدهاي مهم براي نیل به کشاورزي پایدار می جلوگیري از انباشت عناصر سنگین در خاك یکی از ضرورت         

. سازي شـد روند انباشت این آلاینده در مزارع گندم استان خوزستان مدل مبناي شدت جریانات ورودي و خروجی کادمیم خاك،    
.  گرم کادمیم در هکتار در سال بدست آمـد 38/14نتایج نشان داد، بیشترین سرعت انباشت کادمیم در منطقه دزفول با میانگین   

 کمترین میزان سرعت انباشت کـادمیم در  .مناطق شوشتر، بهبهان و اهواز از این نظر نیز داراي سرعت انباشت قابل توجهی بودند    
  . گرم کادمیم در هکتار در سال بدست آمد36/4میزان  و اندیمشک به00/3میزان ملک بهمناطق باغ

  
  سازي، مدلگندم کادمیم،: کلمات کلیدي

  
  

  مقدمه
  

ایـن موضـوع،   . باشـد دهد که میزان ورود این عناصر از خروج آنها بیـشتر  انباشت عناصر سنگین در خاك زمانی رخ می  
زمان نقش اکولوژیکی خاك و تأثیر آن بـر سـایر   طور همبارآوري خاك و کیفیت محصولات را تحت تأثیر قرار داده و به          

ها از مسیر خاك در ها از طریق افزایش جریانات آلودگیتاکنون، تجمع آلاینده. کنداجزاء محیط زیست را نیز مختل می
اي این موضوع، سبب ایجاد مسایل اساسـی بـراي وضـعیت تغذیـه         . رزي رخ داده است   هاي کشاو مقیاس وسیع در خاك   

بنابراین، جلوگیري از انباشت عناصر سنگین در خاك یکـی    . هاي عناصر گردیده است   هاي زیرزمینی و چرخه   خاك، آب 
-لزات سـنگین در خـاك  افزایش ف). 2004آدامز و همکاران، (باشد هاي مهم براي نیل به کشاورزي پایدار می     از ضرورت 

هاي کشاورزي ممکن است از طریق نیوار، سنگ مادري، کاربرد لجن فاضلاب، کودها و فضولات دامـی و یـا آبیـاري بـا      
نوع عملیات مدیریتی کشاورزي مانند کاربرد کودهاي شـیمیایی    ). 1999آلوي و استیننیز،    (پساب غنی از فلزات باشد      

طور مستقیم بر مقدار و قابل دسترس بودن کادمیم در خاك و انباشت در ضلاب بهفسفاتی داراي کادمیم زیاد یا لجن فا
همچنـین بایـد توجـه    . سرعت در حال افزایش است آلودگی در منابع تولید به،بنابراین). 2004ماتور،  (گیاه موثر است  

بنابراین، . ي و زمانی استهاي هنگفت مادهاي آلوده حتی در صورت امکان، نیازمند صرف هزینه داشت که اصلاح خاك   
هـا بـا   باشد که براي این منظور، ابتدا باید پراکنش و نرخ انباشت آلاینـده         کار، جلوگیري از آلودگی منابع می     بهترین راه 

این موضوع باعـث ایجـاد اطلاعـات بـسیار در ایـن زمینـه       . گیري مداوم غلظت آنها در مناطق مختلف تعیین نمود   اندازه
   .)2001 جیانگ،(خواهد شد 
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یکی از راهکارهاي مناسب براي مدیریت تجمع عناصر در خاك اسـتفاده از تـوازن جرمـی جریانـات ورودي و خروجـی        
توان بـا تـصحیح و تغییـر    ها در نقاط مختلف مشخص شده و میبا این روش، سرعت انباشت آلاینده . باشدها می آلاینده

  ).2003شولین، کلر و (ها را کنترل نمود مدیریت، سرعت انباشت آلاینده
هـاي  ها و خروجیهاي کشاورزي با استفاده از توازن جرمی وروديارزیابی نحوه و مقدار انباشت عناصر سنگین در زمین    

هاي متفاوت مورد استفاده این روش، در مطالعات متعدد و در مقیاس. پذیر می باشدآنها در یک اکوسیستم معین امکان  
هاي جرمـی ورودي و خروجـی   توان با داشتن شدت جریان   بنابراین، می ). 2003و همکاران،   بنگستون  (قرارگرفته است   

با توجه به محدود بودن اطلاعات در مـورد رونـد انباشـت    . سازي کرددر یک اکوسیستم روند انباشت یک عنصر را مدل     
و سلامت جامعه، ضرورت انجام زارهاي استان خوزستان و نقش بسیار مهم گندم در تغذیه   کادمیم در خاك و بذر گندم     

-طور جدي احـساس مـی  هاي کلان مدیریتی بهسازي روند انباشت با استفاده از مدل تصادفی جهت تصمیم گیري مدل
   . گردد

  
  

  مواد و روشها
  

سازي روند انباشت کادمیم در مزارع گندم در مقیاس وسیع از یـک مـدل ریاضـی آمـاري تـصادفی اسـتفاده                براي مدل 
ختار مدل مورد استفاده در این پژوهش بر مبناي شدت جریانات ورودي و خروجی کادمیم در یـک سیـستم            سا .گردید
 در ایـن  .دهنـد باشند که اساس مدل توازن جرمـی را تـشکیل مـی   این شدت جریانات داراي توابع و معادلاتی می . است

ی، کودهاي حیـوانی، لجـن فاضـلاب،        مدل تصادفی، منابع ورودي کادمیم به خاك شامل مقدارمصرف کودهاي شیمیای          
منابع خروجی کادمیم از خاك نیـز در ایـن مـدل، شـامل برداشـت توسـط گنـدم و           . ها خواهد بود  کشکمپوست وآفت 

 tΔ ، طـی دوره زمـانی  )گـرم در هکتـار   (∆M) کـادمیم (در این مدل، تغییر در غلظت عنصر سنگین      . باشندآبشویی می 
  )1رابطه  (در نظر گرفته شد) Z(زارها در لایه شخم گندم)سال(
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 ساله از 10-27، سطح زیر کشت و عملکرد براي یک دوره )نان و دوروم(اطلاعات زراعی مورد نیاز شامل رقم محصول  . 
همچنـین، اطلاعـات مـورد نیـاز     . و براي هرشهرستان اخذ شد    ) 1359-1385(هاي کشاورزي استان خوزستان     آمارنامه

و میزان آبشویی کادمیم از سایر منابع معتبـر بدسـت   دیگر شامل میزان کادمیم موجود در مسیرهاي ورودي و خروجی    
ایـن مراحـل بـر روي     .هاي مختلف ذخیره شدبرحسب شهرستان در سال Excelافزار اطلاعات بدست آمده در نرم  . آمد

. طور مجزا تفکیک و مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت    سپس، نتایج براي هر شهرستان به. بانک اطلاعاتی اجرا گردید  
هـا و تهیـه   هاي لازم، پـردازش خروجـی  سازي توازن جرمی شامل ورود اطلاعات به مدل، شبیه سازيراحل مدل کلیه م 
  . انجام شد++C و ویژوال Excel،Matlab 6.5هاي افزارها با استفاده از نرمنمودار

  
  

  نتایج و بحث
  

 گرم کادمیم در هکتار 38/14یانگین بر اساس نتایج این روش، بیشترین سرعت انباشت کادمیم در منطقه دزفول با م
کمترین . مناطق شوشتر، بهبهان و اهواز از این نظر نیز داراي سرعت انباشت قابل توجهی بودند. در سال بدست آمد
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 گرم کادمیم در هکتار در 36/4میزان  و اندیمشک به00/3میزان ملک بهمیزان سرعت انباشت کادمیم در مناطق باغ
  . ر مناطق مورد مطالعه از این نظر حد واسط بودندسای. سال بدست آمد

 )Proterra (سازي روند انباشت کادمیم در اراضی کشاورزي اروپا را با استفاده از مدلمدل) 2003(  همکارانکلر و
را فرض صورت توزیع یکنواخت  این ایشان، توزیع پارامترهایی را که داراي اطلاعات بوده را نرمال و در غیر. انجام دادند

همچنین، این .  گرم در هکتار در سال بدست آمد2/0-3  در این اراضیدر این مطالعه، میانگین سرعت انباشت. نمودند
در این پژوهش، سرعت . نیز استفاده گردید) اصفهان(مدل براي تعیین روند انباشت کادمیم در مناطق مرکزي ایران 

نتایج، حاکی از ). 1384امینی و همکاران، (تار در سال برآورد شد  گرم در هک3-18روند انباشت در اراضی کشاورزي 
این است که انباشت کادمیم در اراضی کشاورزي در حال انجام شدن است و براي جلوگیري از آن، باید استفاده از 

از طریق سازي بر اساس روش توزیع واقعی، میانگین ورود کادمیم،  در مدل.تري مدیریت شودصورت مناسبمنابع به
 گرم کادمیم در هکتار در سال در منطقه 60/14ملک تا  در منطقه باغ00/3آمونیوم فسفات از مقدار مصرف کود دي
 گرم کادمیم در 19/2 در منطقه ایذه تا 41/0ترتیب این مقادیر براي کود سوپر فسفات تریپل به. دزفول متغیر بود

آمونیوم فسفات نسبت به سایر کودهاي یسه نتایج، نشان داد که کود ديمقا. هکتار در سال در منطقه اهواز متغیر بود
همچنین، مقادیر سرعت ورود کادمیم از طریق احشام نشان داد که از . تر استفسفري از نظر ورود کادمیم بسیار مهم

براین، در بعضی از بنا.  گرم کادمیم در هکتار در سال در منطقه شادگان متفاوت بود86/1 در منطقه اندیمشک تا 20/0
مهمترین عامل ورودي کادمیم در خاك،  .تواند بسیار حائز اهمیت باشدمناطق سهم ورود کادمیم از مسیر احشام می

 60که در اکثر مناطق، سهم ورود کادمیم از این طریق بیشتر از طوريبه. باشدآمونیوم فسفات میاستفاده از کود دي
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