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استان يک خاک آهكي در برنج در  وكادميم بررشد و تركيب شيميايي روي همكنش ارزيابي

 فارس
 جهانبخش میرزاوند  

 مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس استاديار پژوهش

 چكيده:

به اجرا در آمد. سال زراعی  در دو  اين پروژهترکیب شیمیايی  گیاه برنج  و جهت ارزيابی همكنش روی و کادمیم  بر رشد

از منبع کلرور  میلی گرم در کیلو گرم خاک600 و 20، 52، 0سطح کادمیم )  از چهار  بودندتیمارهای اين آزمايش عبارت 

از منبع سولفات روی(. آ زمايش بصورت فاکتوريل در قالب طرح در هكتار کیلوگرم  52و  62، 0( و سه سطح روی ) کادمیوم

تاثیر معنی داری و منگنز آهن  ،مصرف روی بر غلظت کادمیوم، رویتصادفی با سه تكرار به اجرا در  آمد.  بلوک های کامل

درصد افزايش و غلظت عناصری چون کادمیوم، منگنز و آهن  8/66داشت. با افزايش سطح مصرفی روی غلظت روی در برنج 

فی کادمیوم بر غلظت منگنز و کادمیوم در هر دو سال و کاهش يافت. همچنین افزايش سطح مصر 6/6و  6/60، 8/58به ترتیب

بر غلظت مس، روی و آهن در سال دوم در برنج  اثر معنی داری داشت. با افزايش سطح مصرفی کادمیوم غلظت کادمیوم در 

در برنج  درصد 6/50و  2/65، 66اما غلظت عناصر روی، آهن و منگنز به ترتیب به میزان  ،درصد افزايش 25برنج به میزان 

 کاهش يافت. 

 کادمیم ،واژه های کلیدی: برنج، روی

 

 مقدمه:

جانداران و کاهش رشد و عملكرد ريز زيادی کادمیم در خاک باعث به هم خوردن توازن تثبیت نیتروژن مولكولی توسط 

شستشوی آن در ر از طرف ديگگیاه میزبان می شود. با افزايش سطح کادمیم خاک، مقدار آن در محصولات برداشت شده و 

 لايه شخم باعث آلودگی آب نیز می گردد. وارد شدن اين عنصر در زنجیره غذائی انسان و حیوان باعث آسیب رساندن به کلیه

. می شود که از نظر اقتصادی و اجتماعی …استخوانها و جلوگیری از باروری تخم ) تخمك( و تولد نوزادان ناقص الخلقه و ها،

را بدنبال دارد. مقدار کربنات کلسیم معادل خاک و عنصر روی در خاک باعث کاهش جذب کادمیم  صدمات جبران ناپذيری

اين در حالی است که حد ( کمتر است، %6با توجه به اين که ماده آلی اکثر خاک های استان فارس از ) توسط گیاه می گردد.

و کود تهیه شده از  زباله شهری  فاده از کود کمپوستاستدرصد اعلام شده است.  5بحرانی کربن آلی برای برنج توسط ايری 

در شیراز نیز تصفیه خانه فاضلاب آماده بهره برداری می شود،که ارزيابی اقتصادی آن بر اساس  در افزايش است. لجن فاضلاب

حاوی "مافروش کود آلی حاصله و آب بازيافت شده جهت مصارف کشاورزی بنا نهاده شده است. کود های کمپوست شده عمو

مصرف کود های آلی در مزارع کشاورزی بسیار بالا است، که با مصرف آن ها  مقدارعناصر سنگین از جمله کادمیم می باشد. 

آهكی بودن  آلودگی اکثر کودهای فسفر دار به عنصر کادمیم و مقدار قابل توجهی کادمیم وارد خاک می گردد. با توجه به 

کم شدن و باقیمانده عنصرکادمیم در خاک واثرات عنصر روی در رشد و عملكرد برنج ،  اکثر خاکهای فارس و اثرات تجمعی

همچنین اثر آنتاگونیستی آن با کادمیم ضرورت ارزيابی تاثیر  متقابل و قابلیت استفاده اين عنصر در شرايط آهكی و غرقابی و 

جمع  کادمیم توسط اين گیاه از اهمیت خاصی برخوردار ت باقی مانده اين دوعنصر  بر رشد، عملكرد و ترکیب شیمیايی  برنج  و

 می باشد.

( 6955(. کريمیان )6953ملكوتی و همكاران )  حضور کادمیم در پیكره موجود زنده فعالیت آنزيمی آن را مختل می کند 

ه آلودگی کادمیوم در ( معتقدند ک5060عطافر و همكاران )اعتقاد دارد آلودگی به کادمیم در قرن بیستم افزايش يافته است. 

خاک يكی از مهمترين معضلات و محدوديت های امنیت غذايی و کیفیت اراضی کشاورزی می باشد. کمال و همكاران 

گیاهان مختلف از نظر ( گزارش کردند، کادمیوم يكی از استرس های غیرزنده موثر در میزان پروتئین گندم است. 5060)
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الك غلات و محصولات دانه ای از جمله مواد غذايی مسئول رساندن اين عنصر غیر ضروری توانايی تجمع کادمیم متفاوتند. معذ

و بالقوه سمی به بدن انسان به شمار می روند. جذب کادمیم در برنج و گندم به نسبت افزايش میزان کادمیم خاک افزايش 

ملكوتی و همكاران ) ه خود جذب می کندنشان می دهد. برنج بیشتراز ساير غلات بدلیل حاکمیت شرائط غرقابی کادمیم ب

تن در هكتار لجن فاضلاب در چهار 500و600، 20، ( با مصرف  صفر6985) واثقی و همكاران(. در اصفهان طی تحقیق 6953

رشد گیاه ذرت متناسب  خاک و گیاه، وهمچنیندر  ونیكل  عناصر آهن، روی، مس، سرب، کادمیم خاک مشاهده شد که مقدار

( دريافتند که هشتاد درصد غلظت کادمیم در گیاه به نوع 6336يافت. نزلو همكاران )افزايش فاضلاب قدار لجن با افزايش م

بستگی دارد. آنها بیشترين  غلظت کادمیم را در رقم گندم دروم خاک  رقم، مقدار کادمیم و کلسیم، مواد آلی و اسیديته 

درصد از  50یق گلخانه ای و آزمايشگاهی مشاهده کردند در حدود ( طی يك تحق6985پهری و همكاران )  سگزارش کردند. 

میلی گرم کادمیم بر کیلوگرم خاک قادر به رشد بودند.  2-60سويه های تثبیت کننده نیتروژن، تنها در محدوده غلظت 

درصد  2/25 همچنین مشاهده کردند با افزايش مقدار کادمیم تعداد گره های تشكیل شده برروی ريشه گیاه يونجه حدود

درصد، افزايش فرم آلی و اکسیدی به  38کاهش يافت. غرقاب شدن خاک باعث کاهش فرم محلول و قابل تبادل به میزان 

درصد و عدم تغییر فرم کربناته را بدنبال داشت. افزايش ماده آلی نیز باعث کاهش فرم محلول و تبادلی و فرم  53و  66میزان 

زارشهايی اثرات گ(.   5009کاشم و همكاران و افزايش سه فرم ديگر شده است )  کربناتی ) فرم متحرک در خاک( 

آنتاگونیستی روی با کادمیم را ثبت کرده است. کادمیم و روی از نظر شیمیايی بسیار شبیه اند. کادمیم می تواند جذب و 

( در مطالعه ای در  6985و همكاران ) (.  بای بوردی   6965سالاردينی و مجتهدی وظايف متابولیسمی روی را تقلید کند)  

غلظت نیترات و کادمیم  ،منطقه بناب و زنجان نتیجه گرفتند که کودهای پتاسیمی و سولفات روی علاوه برافزايش عملكرد

( دريافتند که همكنش منفی بین روی و 5003محمد و موهمان ) غده های سیب زمینی را بطور معنی داری کاهش داد.

 600و  20، 52، 60، 0تحقیقی با اعمال پنج سطح کادمیم )   6335ساتیاکالا  ه گوجه فرنگی وجود دارد. کادمیوم در گیا

رد که در تمام کمیلی گرم روی در کیلوگرم خاک( مشاهده  52و  60، 2، 0میلی گرم در کیلوگرم خاک( و  چهارسطح روی ) 

میلی گرم روی در کیلوگرم خاک باعث افزايش  60. مصرف سطوح روی با افزايش میزان کادمیم رشد گیاه برنج کاهش يافت

معنی دار عملكرد دانه برنج در مقايسه با شاهد گرديد. افزايش روی در خاک باعث کاهش غلظت کادمیم و افزايش غلظت روی 

ان يك روش ( ممانعت از جذب کادمیوم بوسیله روی به عنو5002دانبر)(. 6336سارکونان و همكاران در دانه برنج گرديد )

برای کاهش غلظت کادمیوم در محصولات مختلف کشاورزی را پیشنهاد داد. او معتقد است که توانايی روی برای کاهش جذب 

 کادمیوم علاوه بر گونه گیاهی به غلظت کادمیوم و روی در محیط نیز بستگی دارد. 

 

 :هامواد و روش

درايستگاه میلیگرم بر کیلوگرم و میزان کادمیم ناچیز  0/.5ار روی آهكی با مقد اين آزمايش در دوسال زراعی در يك خاک  

از  از بذر رقم قصردشتی گرديد. بعد برنج  براساس عرف منطقه اقدام به ايجاد خزانه انجام شد. تحقیقاتی کوشكك فارس

 600و    20، 52، 0ادمیم ) چهار سطح کداده شدند. اين آزمايش با برگی به کرتهای اصلی انتقال  2الی  9رسیدن نشاء ها به 

میلی گرم در کیلوگرم خاک از منبع  52و   62، 0(  و سه سطح روی ) از منبع کلرور کادمیم میلی گرم در کیلو گرم خاک

در گلدانهای  بصورت فاکتوريل و در قالب طرح  بلوک های کامل تصادفی با سه تكرار بصورت صحرايی کهسولفات روی(  

به علت آهكی بودن خاک آزمايش و احتمال تثبیت به اجرا در آمد.  در فضای آزاد اتی ايستگاه کوشككدر مزرعه تحقیق بزرگ

تیمارهای روی و کادمیم قبل از عناصر روی و کادمیم  در آن سطوح مصرفی اين دو عنصر مقداری بالا در نظر گرفته شد. 

) يك سوم  نیتروژنا  عناصری چون پتاسیم، فسفر و در تمام کرت ه خوب با خاک گلدان ها مخلوط شدند. کشت اضافه شده

( براساس توصیه های موسسه تحقیقات خاک و آب  پنجه دهی و گلدهی قبل از کشت و دو سوم بصورت سرک در دو مرحله

آب  به صورت يكسان مصرف شد. در اوايل ارديبهشت ماه اقدام به تهیه خزانه برنج رقم قصردشتی نموده و در اوايل تیر بعد از

مبارزه با علف هرز، آبیاری و ديگر عوامل شد.  برنج  انداختن و گل کردن و مصرف کود پايه و اعمال تیمارها اقدام به نشاء

در پايان دوره رشد به علت تغییر اقلیم در سال های اخیر متاسفانه با  مديريتی بطور يكسان برای تمام تیمارها اعمال شد.
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ان به رشد زايشی نرسیدند. بنابرين تمام قسمت هوايی از طوقه قطع و توزين گرديده و پس از شروع سرمای زود رس پايیزه گی

شستن با آب مقطر در آون آزمايشگاه خاک و اب فارس خشك شده و پس از پودر کردن و خاکستر کردن در کوره حرارتی، 

ب اتمی اندازه گیره گرديد. به همین روش عناصر کم مصرف ) روی، آهن، مس و منگنز ( و عنصر کادمیم بوسیله دستگاه جذ

تجزيه واريانس شده و میانگین   MSTATCآزمايش در سال دوم هم تكرار گرديد. داده های آزمايش هر سال بوسیله نرم افزار  

 ها بوسیله آزمون دانكن مقايسه گرديد.  

 

 :نتايج و بحث

اول، دوم و همچنین تجزيه مرکب دوسال نشان می دهد جدول تجزيه واريانس عملكرد برنج به عنوان کشت اول در سال 

در که مصرف روی و کادمیوم و اثر متقابل آنها در عملكرد برنج)ماده خشك قسمت هوايی( و تاثیر معنی داری نداشته است. 

کشت برنج مصرف روی بر غلظت منگنز، آهن،پتاسیم و فسفر در سطح يك درصد و بر غلظت کادمیم در سطح پنج درصد 

اثیر معنی داری دارد. از طرفی مصرف کادمیم بر غلظت منگنز و کادمیم در سطح يك درصد معنی دار است. همچنین ت

برهمكنش روی و کادمیم بر غلظت منگنز وآهن در سطح يك درصد و بر غلظت روی در سطح پنج درصد تاثیر معنی داری 

ن، مس و کادمیوم در سطح يك درصد و بر غلظت روی در (. برهمكنش روی و کادمیوم بر غلظت آه5 و6دارد )جدول شماره

جدول مقايسه میانگین اثر سه سطح روی بر ترکیب شیمیايی برنج  (9اثیر معنی داری دارد )جدول شمارهسطح پنج درصد ت

. (5و6یاه برنج افزايش يافته است)جدول نشان می دهد که در هر دوسال با افزايش سطح مصرفی روی میزان غلظت روی در گ

در اثر غرقاب شدن قابلیت استفاده روی برای گیاه برنج کاهش يافته و گیاه به مصرف روی پاسخ مثبت داده است اين بدان 

معناست که خاک مزرعه آزمايش دچار کمبود روی بوده و باکاربرد روی جذب آن نیز افزايش يافته است. اين موضوع توسط 

چهارسطح ( با مصرف 6336طی تحقیقی که توسط سارکونان و همكاران )جمله  پژوهشگران ديگری نیز اثبات شده است. از

افزايش روی در خاک باعث  افزايش غلظت روی  کردندکهمیلی گرم روی در کیلوگرم خاک( مشاهده  52و  60، 2، 0روی ) 

مصرف سطوح روی باعث افزايش معنی دار غلظت آهن و کادمیم در برنج شده است. از طرفی افزايش  گردد.می در دانه برنج 

سطوح روی باعث کاهش معنی دار غلظت منگنز در سال اول و افزايش معنی دار آن در سال دوم گرديده است. اما افزايش 

(. اين نشان میدهد که 6ش معنی دار است)جدول روی باعث افزايش غلظت مس در برنج شده ولی تنها در سال اول اين افزاي

اثر متقابل روی و ساير عنصر کم مصرف در برنج از پیچیدگی خاصی برخوردار است که اين مسئله در خاک های آهكی 

ی اثرات آنتاگونیستی يگزارشها پیچیده تر نیز میگردد. بر همین اساس نتايج متفاوتی توسط محققین ديگر گزارش شده است.

 م را ثبت کرده است. وبا کادمیروی 
 مقايسه ميانگين اثر سطوح مصرفي روي بر تركيب شيميايي برنج در دو سال آزمايش -1 جدول

 غلظت عناصر )میلیگرم در کیلو گرم وزن خشك گیاه برنج( سال اول مصرف روی

میلیگرم در کیلو 

 گرم خاک

 کادمیوم آهن منگنز روی مس

0 A28/2 A 08/62 A 65/26 A 89/506 A226/6 

62 A 52/2 A 99/62 B 65/25 A 89/636 A 698/6 

52 A 35/2 A 99/66 B 52/22 B 686 A566/6 

 غلظت عناصر )میلیگرم در کیلو گرم وزن خشك گیاه برنج( سال دوم مصرف روی

میلیگرم در کیلو 

 گرم خاک

 کادمیوم آهن منگنز روی مس

0 A52/2 B28/63 A00/28 A00/599 A689./ 

62 A52/2 A08/55 B65/98 A52/568 A639./ 

52 B52/9 B0/63 AB99/29 B99/683 B203./ 
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نشان میدهد که زياد شدن سطوح کادمیوم باعث افزايش معنی دار غلظت کادمیوم  دول مقايسه میانگین مصرف کادمیومج

وی در برنج شده ولی در سال اول در برنج در هر دوسال شده است. همچنین افزايش سطوح کادمیوم باعث افزايش غلظت ر

اين افزايش معنی دار نمی باشد. زياد شدن مقدار کادمیوم باعث افزايش معنی دار غلظت منگنز در برنج در هر دو سال شده 

میلیگرم  52ولی تاثیر معنی داری بر غلظت آهن در برنج نداشته است. اما در خصوص مس افزايش سطح کادمیوم تا سطح 

اک باعث افزايش معنی دار غلظت اين عنصر در برنج شده و در سطوح بالا تر اين روند برعكس می گردد)جدول درکیلو گرم خ

 (.  8شماره 

 
 مقايسه ميانگين اثر سطوح مصرفي كادميوم بر تركيب شيميايي برنج در دو سال آزمايش -2جدول 

 سال اول غلظت عناصر )میلیگرم در کیلو گرم وزن خشك گیاه برنج( مصرف کادمیم

میلیگرم در کیلو 

 گرم خاک

 کادمیوم آهن منگنز روی مس

0 A 65/2 A 66/62 B 65/25 A 58/565 D622/6 

52 A 55/6 A 65/66 A 83/26 A 22/569 C 268/6 

20 A 66/2 A 26/62 B 22/29 A 26/565 B860/6 

600 A 65/2 A 00/62 A 66/22 A 22/555 A088/5 

 )میلیگرم در کیلو گرم وزن خشك گیاه برنج( سال دوم غلظت عناصر مصرف کادمیوم

میلیگرم در کیلو 

 گرم خاک

 کادمیوم آهن منگنز روی مس

0 B99/2 A 66/50 C66/56 A66/505 B 228./ 

52 A65/2 A 58/50 A 26/35 A99/502 B 222./ 

20 B 65/2 A99/56 AB58/82 A99/506 AB623./ 

600 B 99/2 B65/68 BC83/85 A99/506 A529./ 

 

تجزيه واريانس مرکب دو سال نشان می دهد که اثر متقابل)همكنش( روی و کادمیوم مصرفی  بر غلظت مس و روی در  

سطح پنج درصد و بر غلظت منگنز، آهن و کادمیوم در گیاه برنج در سطح يك درصد معنی دار است. مقايسه میانگین مرکب 

( نشان میدهد که با افزايش سطوح مصرفی کادمیوم در هر سطحی از 9ه برنج)جدولدر گیا دو سال اثر متقابل روی و کادمیوم

مصرف روی،  غلظت عناصر مس،روی، منگنز و آهن کاهش ولی غلظت کادمیوم افزايش می يابد. با فزايش سطوح مصرفی روی 

ش می يابد. بطوريكه حداکثر میلیگرم در کیلوگرم خاک( افزايش و پس از آن کاه62علظت روی و کادمیوم تا سطح دوم روی)

کادمیوم بدست آمد. و  600روی و  62روی و صفر کادمیوم و حداکثر غلظت کادمیوم در سطح  62غلظت روی در سطح 

کادمیوم بدست آمد.  600روی و صفر کادمیوم و حداقل غلظت روی در سطح صفر روی و  62حداقل غلظت کادمیوم در سطح 

نیستی اين دو عنصر در زراعت برنج دارد. تشابه ساختمان و خصوصیات ژئوشیمیايی روی و اين نتايج نشان از اثر انتاگو

کادمیوم باعث اين تاثیر در خاک، جذب توسط گیاه و انتقال از ريشه به قسمت هوايی می شود. نتايج مشابهی توسط سارکونان 

( در ساير گیاهان گزارش 5060ور و همكاران) (در گوجه فرنگی و سر 5003( در برنج و محمد و موهمان) 6336و همكاران) 

شده است. مصرف کادمیوم و روی باعث کاهش غلظت مس، آهن و منگنز در گیاه برنج شد. اين بدان معنی است روی و 

 کادمیم بر عناصر ياد شده در برنج همكنش  داشته است. 
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 صرفي كادميوم  و روي بر تركيب شيميايي برنجمقايسه ميانگين)تجزيه مركب دو سال( اثر متقابل سطوح م -3جدول 

مصرف عناصر در 

 خاک)میلیگرم در کیلوگرم(

 گرم در کیلو گرم وزن خشك (گیاه برنج در دوسالمتوسط غلظت عناصر )میلی

 کادمیوم آهن منگنز روی مس کادمیوم روی

0 0 A82/6 B 99/68 A 99/58 B 65/552 DE005/6. 

0 52 BC 00/2 BC 00/68 AB 65/65 B 65/556 E 325/0 

0 20 BC 89/2 C 65/66 BD 66/66 BC 65/566 DCE05/6 

0 600 C00/2 C99/66 DE65/65 C55/686 BC58 /6 

62 0 AB66/2 A20/50 AB99/59 B65/555 E565/0 

62 52 AB20/2 AB99/50 AB00/56 BC89/566 BDC059/6 

62 20 BC99/2 C20/65 DE99/23 BC65/562 DC56/6 

62 600 BC2/2 C20/66 FE00/28 C9/689 A66/6 

52 0 AB20/2 BC99/68 BC00/50 A8/525 E555/0 

52 52 AB00/2 BC00/68 BC65/63 B9/555 DE332/0 

52 20 BC2/2 C66/65 BC99/65 B65/559 AB26/6 

52 600 BC99 /2 C66/66 F66/26 C89/685 AB96/6 

 

 نتيجه گيري:

ق مشخص میگردد که بین دو عنصر روی و کادمیوم در شرايط غرقابی ) کشت برنج( با مشاهده يافته های اين تحقی

همكنش منفی وجود دارد. يعنی مصرف روی در يرنج کاری ضمن تاثیر مثبت به عنوان يك عنصر ضروری، می تواند اثرات 

دد. اين مسئله ضمن سمی جذب کادمیوم را کاهش دهد از طرفی زيادی کادمیوم باعث کاهش جذب روی توسط گیاه میگر

کاهش جذب عنصر روی به عنوان يك عنصر ضروری و پیامد های اين کمبود در رشد و عملكرد گیاه برنج سبب سمیت 

محصول تولیدی نیز میگردد. لازم است در خصوص همكنش کادمیوم و عناصر غذايی کم مصرف مطالعات بیشتری صورت 

 پذيرد.
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Abstract 

 In order to investigate the direct and interaction effects of these two elements in rice an experiment was carried 

out. In this research the effect of each element and their interaction effect on yield and chemical composition, of 

rice during 2 consecutive years investigated. The treatments were combination of 3 zinc levels(0, 15 and 25 kg 

ZnSO4.H2O per hectare) and 4 cadmium levels(0, 25, 50 and 100 mg cd per kg soil from cadmium chloride 

source) conducted as a factorial experiment was designed as RCBD with 3 replication during 2 years. 

Application of Cd and Zn fertilizer on chemical composition of rice is significant. Zn application has a 

significant effect (p<.0 5) on Cd, Zn and Fe concentration in rice and wheat. In addition to Zn application has a 

significant effect (p<.001) on Mn in rice. By increasing of Zn level Zn concentration in rice increased 11.8 

percentage and Cd, Mn and Fe concentration decreased: 28.8, 10.6 and 1.6 percentages respectively. Also the 

effect of Cd application on Mn, Cd in two years and Cu, Zn and Fe concentration at second years of rice was 

statistically significant. By increasing of Cd levels, concentration of Cd in rice %57 increased, and Zn, Fe and 

Mn concentration %11, %17.5, % 20.6 in rice decreased respectively.  

Key words: Cadmium, Rice, Zinc  

 

 

 

 
   


