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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش
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  كادميمثر خاك بر وضعيت غلظت ؤهاي م ارزيابي ويژگي
  هاي آهكي خوزستان در خاك و بذر گندم در برخي خاك

  

  2بوردي  و محمد باي3، غلامعباس صياد2مهدي همايي*، 1عليرضا جعفرنژادي
  ، دانشگاه تربيت مدرس،د گروه خاكشناسياستا2 مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خوزستان، استاديار1

   دانشگاه شهيد چمران اهواز،استاديار گروه خاكشناسي3
  19/9/90:  ؛ تاريخ پذيرش25/9/88: تاريخ دريافت

  1چكيده
بررسـي  براين،  بنـا . باشـند  ثر مـي  ؤعناصـر سـنگين م ـ    فراهمـي    و زيست  مقدارخاك بر   هاي   ويژگي

ايـن  هـدف از     .اسـت ضـروري   وسـيله گيـاه      ه ب اين عناصر ثر خاك بر حلاليت و جذب       ؤم هاي ويژگي
و تجمع آن در بذر       كادميم جذبكل و قابل     خاك بر غلظت  ثر  ؤهاي م  ويژگيترين    تعيين مهم  ،پژوهش

و بذر   اك مركب  نمونه خ  255ين منظور، تعداد    ه ا ب .دباش  ميهاي آهكي استان خوزستان      در خاك گندم  
، pHسـپس،    . شـد  بـرداري  نمونه) ربعمكيلومتر 4000با مساحت    (مزارع گندم روش وزني، در      به گندم

غلظـت  فسفر قابل جـذب،   ،شوري، درصد رس، مقدار آهك، ظرفيت تبادلي كاتيوني، درصد كربن آلي        
در  انگين آهـك مي ـ .گيـري شـد   انـدازه كادميم بذر  و )DTPAگيري با   قابل عصاره وكل(كادميم خاك   

 085/0  و 47/1ترتيـب     بـه  ، و قابـل جـذب     كـل   غلظـت كـادميم     ميانگين  درصد و  46 بيش از    ها نمونه
. ست آمد د هبگرم در كيلوگرم بذر       ميلي 7/0ميانگين غلظت كادميم بذر      .دبو گرم در كيلوگرم خاك    ميلي

تبـادلي   ، ظرفيـت  )≥01/0P( درصـد آهـك    با   داري همبستگي معني   خاك كادميم كل  كه   نشان داد نتايج  
همبـستگي   ،همچنـين . دارد )≥05/0P( آلـي   كربن  و )≥01/0P( ، فسفر قابل جذب   )≥05/0P( كاتيوني

بـا غلظـت كـادميم قابـل         )≥05/0P(  خـاك  pH و   )≥01/0P( آلي كربندرصد  ،  )≥05/0P( مقدار رس 
 دل كـاتيوني   ظرفيـت تبـا    ،)≥01/0P(آلـي    كـربن با مقدار   كادميم بذر   غلظت   .بوددار   معنيخاك   جذب

)01/0P≤(خــاك   و كــادميم قابــل جــذب)05/0P≤ (همبــستگي امــا .داشــت يدار همبــستگي معنــي ،
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 )≥05/0P(مطالعه   موردهاي   خاك خاك و ميزان آهك در       pH كادميم بذر با كادميم كل،       داري بين  معني
. بـود فـاوت   مت) دوروم و نـان   ( خاك بر غلظت كادميم بذر ارقـام گنـدم           هاي ويژگي ثيرأت. نشدمشاهده  

آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني و غلظت كادميم قابل جذب بر كادميم بـذر گنـدم دوروم                  كربن ،كه طوري به
مقـدار   ثر بـر گنـدم دوروم،     ؤمهاي   ويژگيبر  افزون  گندم نان،   براي  . ندداشت) ≥01/0P(دار    معني يثيرأت

 گيري كـرد كـه     توان نتيجه  مي.  داشتند )≥05/0P (يدار ثير معني أ كادميم بذر ت   غلظت بر نيز   آهك و رس  
  .باشد  ميندمهاي خاك و گونه گ ژگي ثير ويأت  تحت براي گياه خاك كادميم قابل جذبفراهمي

  
  ، فلزات سنگين، گندمكادميمخاك آهكي،  : كليديهاي واژه

  
  مقدمه

 بر ها اما مقدار اين عناصر در خاك. ها وجود دارند ها و خاك طور طبيعي در سنگ ن بهيعناصر سنگ
غلظت عناصر سنگين ارزيابي مقدار  .هاي كشاورزي و صنعتي انسان در حال افزايش است اثر فعاليت

ه غذايي و سلامت انسان ثير اين مواد بر زنجيرأدليل ت گياه به -آب -ويژه كادميم، در سيستم خاك هب
و هم  1ان منبععنو بههم خاك ، به عبارت ديگر ).2006لارن،  گري و مك (استزيادي  اهميت داراي

 در ارتباط با ارزيابي آلايندگي فلزات مطالعات گوناگون). 1995آلوي، ( فلزات است 2عنوان مخزن به
ز كشورها حد مجاز آلايندگي در بعضي ا). 2001كپاتا پندياس و پندياس، (ها انجام شده است  در خاك

شكل يوني ، بر پايهديگر ي برخو در ) 2006لارن،  گري و مك(اساس غلظت كل فلزات در خاك را بر
، در دامنه تغييرات غلظت كادميم كل). 2003 كانسز و همكاران، (اند وضع كردهو محلول عناصر 

اما حد ). 1997پايس و جونز، (گرم در كيلوگرم خاك تعيين شده است   ميلي1/0-1آلوده غيرهاي  خاك
اميني و (شود  ع گياه تعيين ميبحراني كادميم قابل جذب خاك در منابع ذكر نشده و بسته به نو

ها، در نظر گرفتن مقدار كل و قابل جذب  براي ارزيابي خطرات ناشي از آلاينده ).2005همكاران، 
 بسته ،اتكلي، مقدار و پراكنش غلظت فلزطور به. )1999وانگ، (تواند مفيدتر باشد  عناصر سنگين مي

  ).2002وو و همكاران، (متغير است  خاكو خصوصيات به نوع 

                                                 
1- Source 
2- Sink 
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و همكاران نورول  . دارنددر خاككادميم  1فراهمي زيستدر نقش مهمي  ،خاكهاي  ويژگي
اين  .اند  ذكر كرده خاكهاي برخي ويژگي بادر ارتباط   را كادميم در خاكفراهمي زيست) 2000(

با ديگر فلزات و عمليات كنش  همبرآلي، مقدار رس،  ، موادpHشامل غلظت و شكل فلز، ها  ويژگي
 خاك عامل مهمي در كنترل pHمطالعات نشان داده است كه  ).2006ام، كهكر (باشند دهي ميكود

 بررسي نمودارهاي حلاليت تركيبات .)1979ليندزي، (فراواني كادميم و شكل غالب آن در خاك است 
 خاك pHحلاليت اين تركيبات با افزايش نشان داد كه هاي آهكي  كربناتي و فسفري كادميم در خاك

. دهد ، مقدار حلاليت روندي كاهشي را نشان ميpHافزايش يافته و بعد از اين ) 9/7ا حدود ت(
نحوي است كه غلظت كاتيون كادميم   بهpHهمچنين، روند تغييرات در نمودار حلاليت كادميم با 

)Cd+2 ( باpH 9/7ثري در ؤ ثابت بوده و در اين دامنه، تركيبات كربناتي و فسفري كادميم نقش م
  ).1979ليندزي، (غييرات كادميم خاك دارند ت

ثر بر افزايش ميزان كادميم قابل ؤترين عوامل م همچنين، تناوب كشت محصولات مختلف، از مهم
تر باشد اثر  هرچه ميزان بقاياي گياهي بعد از برداشت گياه در خاك بيش. جذب در خاك است

هاي گذشته  نتايج پژوهش). 2007و همكاران، پاويليكووا (زيادتري بر ميزان كادميم قابل جذب گياه 
كرخام، (باشند   كادميم ميفراهميكننده  ترين عوامل كنترل آلي خاك مهم  و موادpH ن است كه آبيانگر
شود كه حتي در  ايجاد تركيبات محلولي در خاك مي آلي با عنصر كادميم باعث تركيب كربن. )2006

 ).1996بوركو و همكاران، وكام( دارند دصورت محلول وجو به خاك نيز اين تركيبات pHمقادير بالاي 
ثر بر حلاليت ؤ، شوري، كلر و مقدار كربنات از عوامل م)2001يانگ، (آلي و رس  همچنين ميزان مواد
هاي   ويژگيثيرأتبررسي ). 2004؛ واگلر و همكاران، 2004رينللا و همكاران، ( كادميم خاك هستند

كننده حلاليت  ثرترين عامل كنترلؤ مpHكه ه است  در ايران نشان داداك خكادميم قابل جذبخاك بر 
كلر بر حلاليت كادميم در خاك در مقياس وسيع غلظت شوري و ،  همچنين.كادميم در خاك است

اساس مطالعه اميني و بر. )2005اميني و همكاران، (ه است ثيري نداشتأه ولي مقدار رس تثر بودؤم
هاي كشاورزي،  در كاربري آن در خاك  قابل جذب مقداركادميم وكل ت بين غلظ) 2005(همكاران 

  .ه استنداشتداري وجود  صنعتي و شهري همبستگي معني

                                                 
1- Bioavailibility 
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جذب  توانايي گياهان مختلف در. مهمي در ورود كادميم به چرخه غذايي انسان دارندنقش گياهان 
 ها ر زنجيره غذايي غلات و سبزياز كادميم موجود د درصد 75 كه منشا طوري به . متفاوت استكادميم

عنوان يك گياه مهم در سبد غذايي،  گندم در بين غلات، به). 2007وانگسترناد و همكاران، (باشد  مي
تر از  بيش) ويژه رقم دوروم هب (، گندم استمطالعات نشان داده. نقش مهمي در سلامت جامعه دارد

 در دانه كادميم در اروپا حد مجاز .)2002ون، جانس(چاودار، جو و يولاف قادر به جذب كادميم است 
بر گندم همچنين نوع رقم  .)2001جامعه اروپا،  (گرم در كيلوگرم بذر تعيين شده است  ميلي2/0گندم 

همبستگي بالايي بين  ، ديگردر پژوهشي. )2005اينورسن و استريك، ( ثير داردأ تكادميممقدار جذب 
 53 همچنين، ).2002وو و همكاران،  (گزارش شد )n=124(ك  خاهاي ويژگيتغييرات كادميم بذر و 

آدامز و (د  ش خاك بيانpH با مدل مقدار كادميم كل و )n=162( تغييرات غلظت كادميم بذر درصد
  .)2004همكاران، 
به خود اختصاص ايران  از اراضي قابل كشت را در كشور گيري چشمهاي آهكي بخش  خاك

 و شناخت. ثري بر فراهمي عناصر در خاك دارندؤها نقش م  اين خاكايه ويژگي ،بنابراين. اند داده
تر اراضي قابل كشت  بيش .ها داشته باشد سزايي در مديريت خاك هتواند نقش ب ميها  ويژگياين  تعيين

ها، محصولات مهمي مانند گندم،  در اين خاك .در استان خوزستان داراي ميزان آهك بالايي هستند
شناخت عوامل بنابراين . شوند كه اهميت زيادي در زنجيره غذايي جامعه دارند ميبرنج و ذرت كشت 

با .  استضروريبسيار ها   در اين خاكويژه كادميم هعناصر آلاينده بفراهمي  زيستثر بر حلاليت و ؤم
تعيين وضعيت كادميم در خاك و بذر گندم و مطالعه منظور  بهپژوهش اين  توجه به اهميت موضوع،

هاي آهكي  در خاكوسيله گندم  هو ميزان جذب آن باين عنصر فراهمي  زيستثر بر ؤ مهم معوامل
  .انجام شد

  
  ها مواد و روش

استان  آهكي هاي در شرايط خاك  هزار هكتار400به وسعت حدود   مزارع گندم درمطالعهاين 
   دقيقه تا 40  درجه و47 محدوده مورد مطالعه در مختصات.  انجام شد1386-87خوزستان در سال 

قرار عرض شمالي  دقيقه 33 درجه و 57 دقيقه تا 57 درجه و 29 طول شرقي و دقيقه 33 درجه و 50
  .)1 شكل(داشت 
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 .برداري  موقعيت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه-1 شكل

  
و  منطقه با توجه به سطح زير كشت هر .مزرعه انتخاب شد 255حدود زمان برداشت گندم، تعداد در 

صورت  بهبذر گندم  هكتار يك جفت نمونه مركب از خاك و 1400 هر يازا الگوي پراكنش مزارع به نيز
در هر نقطه با .  صورت گرفتدار  مكانبرداري  نمونه،)تر تر تعداد نمونه بيش سطح كشت بيش (وزني
 طور ز نقاط مختلف به نمونه سنبله گندم ا15مربعي با توجه به سطح مزرعه تعداد  متر1فاده از كادر است

متري   سانتي0-20عمق همچنين از . تصادفي برداشت و سپس يك نمونه مركب گندم تهيه شد
  . گرديدخاك مركب تهيهنمونه  كيلوگرم 1 پس از مخلوط نمودن، حدود .برداري خاك انجام شد نمونه

 نورول، ليندزي و( 1كادميمقابل جذب  غلظت  و)1984كاو و همكاران، (كادميم كل غلظت 
و آب نيتريك وسيله هضم با اسيد  هكادميم بذر گندم ب. گيري شد هاي خاك اندازه در نمونه) 1978

وسيله دستگاه جذب اتمي  ه ب خاككادميمكل غلظت . )1990وسترمن،  (گيري شد اكسيژنه عصاره
پركين  (يتيكوره گرافدستگاه وسيله  هو بذر بخاك و مقادير كادميم قابل جذب ) 3100پركين المر (

                                                 
1- DTPA-Extractable Cd 
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 گل pHشامل فيزيكي و شيميايي هاي  ويژگيهاي خاك،  همچنين در نمونه. گيري شد  اندازه)600المر 
جي (بافت خاك ،  عصاره اشباعهدايت الكتريكي خاك ،)1934واكلي و بلك، (آلي  درصد مواد ،اشباع

چاپمن و پارت، ( ظرفيت تبادل كاتيوني ،روش اولسن  بهقابل جذب غلظت فسفر، )1986و بودر، 
  . تعيين گرديددر خاك  به روش تيتراسيون با سود كربنات كلسيم معادل آهك درصدو )1961

 .ز ضريب همبستگي پيرسن استفاده شدامورد مطالعه  هاي ويژگيبراي تعيين همبستگي بين 
  .گرديدانجام  SPSS و Excelافزارهاي  از نرمبا استفاده  تجزيه و تحليل آماري ،محاسباتهمچنين، 

  
  بحث و نتايج

 ،پژوهشاز اين  دست آمده بهبراي انجام تجزيه و تحليل نتايج : ها دادهو توصيف آماري معرفي 
اي از آمار توصيفي ميانگين، حداقل، حداكثر، چولگي، كشيدگي، انحراف معيار و ضريب  خلاصه
، pHفر قابل جذب، لي كاتيوني، فس مقدار آهك، كربن آلي، رس، ظرفيت تباديها ويژگي تغييرات

  .نشان داده شده است 1شوري، كادميم كل، كادميم قابل جذب و غلظت كادميم بذر در جدول 
  

  .هاي مورد مطالعه هاي توصيفي ويژگي  برخي آماره-1جدول 
Cdg

a  Cdt  CdDTPA  P(ava.)  ECe  TNV  OC  Clay  CEC  
زيمنس  دسي(  )گرم بر كيلوگرم ميلي(  متغير

  )بر متر
pH  )درصد(  cmolc/kg  

  75/13  6/29  77/0  2/46  4/7  08/4  35/8  084/0  47/1  7/0  ميانگين
  4  9/9  3/0  14/9  26/0  18/4  6/7  06/0  26/0  31/0  انحراف معيار
 ضريب تغييرات

  29  33  39  20  3  102  91  71  18  44  )درصد(

  3/28  52  71/1  75  4/8  3/24  44  35/0  19/2  75/1  حداكثر
  2  77/0  61/0  -22/0  04/0  2  1/2  3/1  03/0  2/1  چولگي
  7/4  -8/0  33/0  85/0  25/0  7/4  15/0  4/2  24/0  7/1  كشيدگي

a: Cdg : ،غلظت كادميم بذرCdt :،غلظت كادميم كل خاكCdDTPA :،غلظت كادميم قابل جذب) ava.(P : غلظت فسفر قابل
  .مقدار آهك: TNVجذب، 
  

ها  در اين خاك. دارند نرمالي ريباًتقتوزيع  ، مورد مطالعهيها ويژگينتايج اين جدول نشان داد، 
 پتانسيل بالاي ظرفيت تبادل كاتيوني بيانگرمقدار همچنين، . بود درصد 40تر از  بيشآهك ميانگين مقدار 

و در حد نامناسب و ميزان اندك  ، خاكآلي  مواد.داري عناصر در خاك است ها براي نگه اين خاك
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اختلاف زياد بين مقادير حداقل و حداكثر شوري .  استو با انحراف معيار زيادمتغير ها  خاكشوري 
هاي   وجود شرايط آب و هوايي مختلف در مناطق مختلف استان و همچنين ايجاد شبكهدليل احتمالاً به

تغييرات شديد ضريب ها داراي   فسفر قابل جذب در اين خاكغلظت. باشد در برخي نقاط ميكشي  زه
مديريت مصرف نامناسب كودهاي فسفري در مناطق مورد مطالعه دهنده وجود  اين موضوع نشان. است
و قابل ) گرم در كيلوگرم  ميلي47/1(ميانگين غلظت كادميم كل هاي مورد مطالعه داراي  خاك .است

تر كشورها است  تر از حد مجاز تعيين شده در بيش بيش) گرم در كيلوگرم  ميلي084/0(جذب خاك 
با  ،اين نتايج . آلودگي كادميم در اين مناطق است خطرهنده وجودد نشانكه ) 1997پايس و جونز، (

 ).2005اميني و همكاران، (دارد خواني  مركزي ايران همنواحي هاي  گيري شده براي خاك مقادير اندازه
هاي مورد مطالعه داراي غلظت   درصد نمونه95گيري كادميم بذر گندم نشان داد،  همچنين، غلظت اندازه

  .دهنده آلودگي بذور به كادميم است  كه نشانباشند گرم در كيلوگرم بذر مي  ميلي1/0تر از  كادميم بيش
، مطالعه مورد يها ويژگيبين همبستگي تعيين براي :  مورد مطالعهيها ويژگيارزيابي همبستگي 

 ظرفيت تبادل كاتيوني ،2 اساس نتايج جدولبر ).2جدول  (ضريب همبستگي پيرسن محاسبه شد
)**77/0=r ( و كربن آلي)**66/0=r (دار  همبستگي بسيار معني)01/0P≤( و مقدار كادميم قابل جذب 

  . داشتند گندمبذردر غلظت كادميم با ) ≥05/0P(دار  همبستگي معني )r=57/0*(خاك 
  

  .هاي مورد مطالعه  ضريب همبستگي پيرسن براي ويژگي-2جدول 
  1Cdg  Cdt  CdDTPA  pH  ECe  )ava.(P  TNV  OC  Clay  متغير
Cdt  3/0-                  

CdDTPA  *57/0  37/0-                
pH  26/0  25/0-  **58/0              

ECe  08/0-  45/0  27/0  12/0            
)ava.(P  24/0  **62/0-  13/0  14/0  35/0-          

TNV 36/0-  **75/0  33/0-  06/0  32/0  *46/0-        
OC **66/0  *48/0-  **63/0  15/0  006/-  26/0  *48/0-      

Clay 12/0  015/0  *55/0  1/0  **69/0  053/0-  02/0  *5/0    
CEC **77/0  *52/0-  **65/0  13/0  2/0-  28/0  *57/0-  **77/0  34/0  

1: Cdg : ،غلظت كادميم بذرCdt :،غلظت كادميم كل خاكCdDTPA :،غلظت كادميم قابل جذب) ava.(P : غلظت فسفر قابل
  .مقدار آهك: TNVجذب، 

  . درصد1دار در سطح   وجود اختلاف معني** درصد و 5دار در سطح  وجود اختلاف معني* 
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. دهد يم در خاك نشان مينقش مواد آلي خاك را بر غلظت و حلاليت كادماين موضوع، اهميت و 
) r=-62/0**(و مقدار فسفر قابل جذب ) r=77/0**(همبستگي غلظت كادميم كل خاك با درصد آهك 

) r=-48/0*(آلي  مقدار كربن و )r=-52/0*(ظرفيت تبادل كاتيوني و با ) ≥01/0P( دار بسيار معني
 pHهاي آهكي منطقه، با  اكدر شرايط خ همچنين، غلظت كادميم قابل جذب. شد) ≥05/0P(دار  معني

)**58/0=r( كربن آلي ،)**63/0=r( درصد رس ،)**55/0=r ( و ظرفيت تبادل كاتيوني)**65/0=r (
  ).2جدول (داشت ) ≥01/0P(دار  همبستگي بسيار معني

و فسفر قابل ) TNV(بين كادميم كل خاك، ميزان آهك ) ≥01/0P(دار  وجود همبستگي بسيار معني
رابطه . باشد هاي كربناتي و فسفري مي دهنده وجود تركبيات كادميمي خاك، به شكل انجذب احتمالاً نش

كه با  طوري  به.استادعا ييدي بر اين أكادميم قابل جذب نيز ت و مقدار pHبين ) ≥01/0P(دار  بسيار معني
وسيله گياهان  ه احتمالاً جذب كادميم ببنابراين. شود هاي كادميم افزوده مي رم، بر حلاليت فpHافزايش 

. يابد  بالاتر كاهش ميpHهايي با  بنابراين، مقدار كادميم كل در خاك. گردد شويي مي افزايش يافته يا آب
 و كادميم كل خاك منفي و با كادميم موجود در بذر مثبت pH، همبستگي بين 2اساس جدول ، بربنابراين
، حلاليت تركيبات )4/7±26/0با ميانگين (هاي مورد مطالعه   خاكpHين صورت كه با افزايش ه اب .است

هاي حلاليت تركيبات كربناتي و فسفري كادميم نموداربررسي . يابد كربناتي و فسفري كادميم، افزايش مي
حلاليت اين تركيبات  كه طوري به). 1979ليندزي، ( كند  را تأييد مينيز روند ياد شدههاي آهكي  خاكدر 
در  تغييرات ،همچنين. يابد ميكاهش ،  بالاترpH درافزايش يافته و  )9/7حدود تا (خاك  pH  افزايشبا

 ثابت بوده و تركيبات كربناتي و pH 9/7تا ) Cd+2(غلظت كاتيون كادميم نمودار حلاليت اين عنصر، 
  )1979ليندزي، ( ثر در تغييرات كادميم خاك دارندؤفسفري كادميم نقش م

 مهم يها ويژگي برخي تغييرات: مورد مطالعهف منطقه هاي مختل بخش خاك در يها ويژگيتغييرات 
ترين غلظت  بيش .نشان داده شده است 2 در شكل ، در اين پژوهشدر مناطق مورد مطالعهخاك 

گيري  اندازه) غرب استان جنوب(و خرمشهر ) شرق استان(كادميم قابل جذب خاك در مناطق ايذه 
ترين مقدار كادميم  ي مورد مطالعه نشان داد كه بيشها مطالعه روند تغييرات ويژگي). 2شكل (گرديد 

همچنين، مناطق . قرار دارند) ايذه(آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني بالا  قابل جذب در مناطقي با ميزان مواد
بنابراين، در اين . ترين ميزان كادميم قابل جذب بودند ترين غلظت كادميم كل خاك، داراي كم با بيش

ثر از عوامل ديگر بوده و غلظت كادميم كل، شاخص آلودگي براي أابل جذب، متمناطق غلظت كادميم ق
  .تعيين وضعيت كادميم در اين مناطق نيست
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  .هاي مختلف منطقه مورد مطالعه هاي خاك در بخش  تغييرات ويژگي-2شكل 
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 . تغييرات غلظت كادميم كل و قابل جذب خاك در مناطق مورد مطالعه-3شكل 

  
 مقايسه تغييرات كادميم كل و قابل جذب در منـاطق           :تغييرات كادميم در مناطق مورد مطالعه     ارزيابي  

  . نشان داده شده است3مختلف استان در شكل 
 8/0تر از  هاي خاك مورد مطالعه از مناطق مختلف بيش  درصد نمونه95مقدار كادميم كل در 

تر  ها بيش  درصد از نمونه25قابل جذب در كه غلظت كادميم  در حالي. گرم بر كيلوگرم خاك بود ميلي
 8/1مقدار  ترين ميانگين غلظت كادميم كل به بيش .دست آمد هگرم بر كيلوگرم خاك ب  ميلي1/0از 

 1/1ميزان  ترين مقدار به گرم در كيلوگرم مربوط به مناطق شادگان، هنديجان و مسجدسليمان و كم ميلي
همچنين بالاترين ميانگين غلظت كادميم قابل جذب . دست آمد هگرم در كيلوگرم در منطقه ايذه ب ميلي

تر از  گرم در كيلوگرم و ساير مناطق داراي ميانگيني كم  ميلي2/0ميزان  در منطقه ايذه و خرمشهر به
دار  تغييرات غلظت كادميم كل و قابل جذب در مناطق مختلف تفاوت معني . بودندمقدار ياد شده

)05/0P≤ (هاي متفاوت  شرايط و ويژگي توان به  مهم تغييرات غلظت كادميم خاك مياز عوامل. داشت
هاي  ، وجود شرايط اقليمي متفاوت در مناطق مورد مطالعه و اعمال مديريت)1شكل (خاك در منطقه 

 -كه در مناطق شمالي، تناوب غالب شامل گندم ين صورته اب. دمختلف كشت و كار اشاره كر
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 -ترين تناوب در شرق منطقه، گندم كه رايج باشد در حالي  گندم مي-)جات  صيفي وسبزيجات، ذرت(
ها نشان داد، نوع مديريت مزرعه از نظر بازگرداندن  پژوهش. گندم است -ذرت -گندم و گندم -برنج

پاويليكووا و (سزايي دارد  ثير بهأبقاياي گياهي و نحوه كشت كار بر غلظت كادميم قابل جذب ت
 4شكل . اين پژوهش مقايسه غلظت كادميم بذر در مناطق مختلف انجام شددر ). 2007همكاران، 

. تغييرات غلظت كادميم بذر گندم و كادميم قابل جذب را در مناطق مختلف نشان داده است
نقاط  بين غلظت كادميم بذر در) ≥05/0P(داري   مشخص است، تفاوت معني4طوركه در شكل  همان

  .مختلف وجود دارد
  

  
  

 .غييرات كادميم بذر و قابل جذب خاك در مناطق مورد مطالعه ت-4 شكل

  
ايذه و (در منطقه شرق ) گرم در كيلوگرم بذر  ميلي2/1-15/1(ترين ميانگين غلظت كادميم بذر  بيش

گرم در   ميلي32/0-63/0دامنه كادميم بذر در غلظت   ميانگينترين كم .گيري شد اندازه) ملك باغ
ترين مقادير غلظت كادميم بذر در مناطق با  بيش. تعيين گرديدمورد مطالعه طق ساير مناكيلوگرم بذر در 
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 همبستگي بين غلظت كادميم اين موضوع بيانگر نبود. گيري شد زهكادميم كل خاك انداترين غلظت  كم
تر بودن غلظت كادميم  يكي از دلايل بيش .خواني دارد هم 2بذر و كادميم كل است كه با نتايج جدول 

تر  ناطق، گندم دوروم رقم غالب در بيشدر اين م. در مناطق شرقي، رقم گندم كشت شده استبذر 
اين نوع گندم توانايي جذب كادميم  )2002جانسون، (هاي گذشته  پژوهشاساس بر. مزارع است

نوع كشت و به مربوط توان   كادميم بذر را نيز ميدليل ديگر افزايش. تري نسبت به گندم نان دارد بيش
مطالعات انجام شده در . گندم است -برنج -كشت غالب در اين مناطق گندم. دانستار اين مناطق ك

دليل تشكيل سولفيد  بهاين زمينه نشان داده است كه در شرايط كشت برنج، ميزان كادميم محلول 
و  اما بعد از برداشت برنج و ايجاد شرايط اكسيدي در خاك، ميزان حلاليت. يابد كادميم كاهش مي

پاويليكووا و ( يابد  افزايش ميطور شديدي به) گندم(دي غلظت كادميم قابل جذب براي كشت بع
در )  درصد9/0-3/1(آلي موجود در خاك   در اين مناطق ميزان كربن،همچنين). 2007همكاران، 

ر اين بر افزايش حلاليت كادميم دتواند  موضوع مياين كه ) 1شكل (است بيشتر مقايسه با ساير مناطق 
در خاك با عنصر كادميم باعث ايجاد تركيبات محلولي  آلي تركيب كربن. ثير داشته باشدأمناطق ت

بوركو وكام ( دارنددوجوصورت محلول  به خاك نيز اين تركيبات pHشود كه حتي در مقادير بالاي  مي
 1زير (لعه كم اهاي مورد مط آلي خاك كربنطور كلي ميزان  بهبنابراين اگرچه . )1996و همكاران، 

  .رسد نقش زيادي بر حلاليت كادميم خاك دارد مينظر  باشد ولي به مي )درصد
 85حدود : دوروم و ناندر دو رقم گندم ثر بر غلظت كادميم بذر ؤ خاكي ميها ويژگيارزيابي 
مناطق ر ت گندم نان در بيشكشت . نددبومانده دوروم  ، رقم نان و باقي مورد مطالعهگندممزارع درصد از 

  .شود گندم دوروم بيشتر كشت مي، اما در مناطق شرقي. شمال، جنوب، غرب و مركز غالب است
 گرم در كيلوگرم بذر  ميلي76/0 و   69/0ترتيب   نان و دوروم به   ارقام  ميانگين غلظت كادميم در بذور      

اي تجمـع كـادميم     برتري   بيشپتانسيل  داراي  بنابراين، گندم دوروم نسبت به گندم نان         .گيري شد  اندازه
هـاي خـاكي     ثير ويژگي أبراي تعيين ت  . )2000؛ نورول و همكاران،     2002وو و همكاران،    (است   در بذر 

ثر بر غلظت كادميم بذر در ارقام گندم نان و دوروم، ضريب همبستگي پيرسن محاسبه گرديد كه در                  ؤم
. متفـاوت بـود   ) روم و نان  دو(هاي خاك و ارقام گندم       همبستگي بين ويژگي   .ه شده است  ي ارا 3جدول  

آلـي   هـاي كـربن     بـين ويژگـي    )≥01/0P(داري   كـه در گنـدم نـان، همبـستگي بـسيار معنـي             طـوري  به
)**32/0r=(     ظرفيت تبادل كاتيوني ،)**28/0r=(      غلظت كادميم قابل جذب ،)**26/0r=(   مقدار آهك ،
)**24/0- r= (    و درصد رس)05/0P≤) (*15/0r= (     بـراي گنـدم    .  شـد  و غلظت كادميم بذر مـشاهده
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 و غلظـت كـادميم قابـل جـذب          )=63/0r**(، ظرفيـت تبـادل كـاتيوني        )=4/0r**(آلـي    كربندوروم،  
)**5/0r= (  داري   همبستگي بسيار معني)01/0P≤ (      3نتايج جـدول    . با غلظت كادميم بذر را نشان دادند 

يم بذر گندم دوروم،    هاي خاك و غلظت كادم     هاي آهكي مورد مطالعه، بين ويژگي      كه در خاك  داد  نشان  
همچنين، مقادير آهك و درصد رس فقـط بـا       . مقادير ضرايب همبستگي نسبت به گندم نان بالاتر است        

  .غلظت كادميم بذر گندم نان همبستگي داشتند
  

  .هاي خاك و ارقام گندم  ضريب همبستگي پيرسن براي ويژگي-3جدول 
  CdDTPA  Cdt  )ava.(P  CEC  OC  TNV  Clay  متغير

1Cdg) 15/0*  -24/0**  32/0**  28/0**  17/0**  -13/0  26/0**  )انن  
Cdg )33/0  -073/0*  4/0**  63/0**  13/0  -034/0  5/0**  )دوروم  

1: Cdg : ،غلظت كادميم بذرCdt :،غلظت كادميم كل خاكCdDTPA :،غلظت كادميم قابل جذب) ava.(P : غلظت فسفر  
  .مقدار آهك: TNVجذب،   قابل

  . درصد1دار در سطح   وجود اختلاف معني** درصد و 5ار در سطح د وجود اختلاف معني* 
  

  گيري نتيجه
و كادميم بذر در مناطق مختلـف       ) كل و قابل جذب   ( غلظت كادميم خاك      نشان داد كه   اين پژوهش 

ترين مقدار كادميم قابل جذب خـاك در منـاطق شـرقي و برخـي از                 بيش. باشد تر از حد مجاز مي     بيش
آلـي خـاك      ظرفيت تبادل كـاتيوني و مقـدار مـواد         يها ويژگي. شتتان وجود دا   اس غربي مناطق جنوب 

و غلظـت كـادميم   ) كل و قابل جـذب ( خاك بر ميزان حلاليت كادميم خاك      يها ويژگيه ساير   بنسبت  
 مقـدار انـدك، نقـش مهمـي را در حلاليـت كـادميم در       مواد آلي بر خـلاف . تري داشتند ثير بيشأبذر ت 
 تركيبـات كربنـاتي و فـسفري        وهش نشان داد كـه احتمـالاً      ژ نتايج اين پ   . داشتند هاي مورد مطالعه   خاك

 خاك و كادميم بـذر      يها ويژگيرابطه بين   .  دارند دها وجو  تر از ساير تركيبات در اين خاك       كادميم بيش 
آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني و غلظـت كـادميم قابـل            كه مقدار كربن   طوري به. در ارقام گندم متفاوت بود    

ايـن موضـوع   . ويژه رقـم دوروم بودنـد      هثر بر غلظت كادميم بذر ب     ؤ م يها ويژگيترين   ذب خاك مهم  ج
توان با اسـتفاده از ايـن        مشخص كرد كه قابل دسترس بودن غلظت كادميم قابل جذب براي گياه را مي             

شـرايط   تفـاوت    با توجـه بـه ايـن نتـايج،        . ه كرد يصورت كمي ارا    به  گندم  و بسته به نوع رقم     ها ويژگي
رقـم گنـدم دلايـل افـزايش كـادميم در           نوع  هاي مختلف كشت و كار و        مديريتاعمال  اقليمي، خاكي،   

  .باشند هاي مورد مطالعه مي خاك و بذر گندم خاك
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Abstract1 

Soil properties are influencing the amount and bioavailability of heavy metals in 
soil. Therefore, determining soil characteristics affecting cadmium (Cd) solubility and 
its uptake by plants are of great importance. The objective of this study was to evaluate 
the relations between main soil properties and Cd concentrations in soil and wheat 
grains in 4000 km2 wheat farms. A number of 255 pair soil and grain coordinate 
samples were taken in an weighing sampling scheme. Some soil characteristics 
including pH. EC, CEC, organic carbon (OC), clay content, lime content (TNV), 
available P, soil Cd and grain Cd concentrations were measured. The results indicated 
that the average TNV in the studied soils was more than 46 percent. Average total and 
DTPA-extractable soil Cd and grain Cd concentrations were 1.47, 0.085, and 0.7  
mg kg-1, respectively. In the studied calcareous soils, total Cd concentrations had 
significant correlation with TNV (P≤0.01), available P (P≤0.01), CEC (P≤0.05), and 
OC (P≤0.05). The DTPA-extractable Cd had significant correlation with OC (P≤0.01), 
pH, and clay content (P≤0.05). Significant correlations were also found between grain 
Cd concentrations with OC (P≤0.05), CEC (P≤0.01), and DTPA-extractable Cd 
(P≤0.05). However, the total Cd, soil pH and lime content (TNV) had no significant 
(P≤0.05) correlations with wheat grain Cd in the study area. However, the correlations 
between soil properties and two wheat cultivars (Bread and Durum) were different. A 
significant (P≤0.01) correlation was obtained between durum grain Cd and OC, CEC, 
and DTPA-extractable soils Cd. For bread Cd in grains, a significant (P≤0.01) 
correlation was found between more soil properties, including OC, CEC, and DTPA-
extractable Cd, TNV and clay content. The Pearson coefficient values for durum wheat 
cultivar shows that, the OC, CEC and Cd-DTPA had more effects on durum wheat 
than bread wheat cultivar. It could be concluded that plant-availability of soil Cd as 
effected by soil properties and wheat cultivar. 
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