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Cadmium is one of the heavy metals, which the results of recent research indicate the severe 

biological toxicity, irreversibility, accumulation and non-degradability of this element in 

nature, and its accumulation in the soil causes a decrease in soil fertility and crop yields. One 

of the ways to improve the fertility of contaminated soils is the use of waste materials such as 

fly ash and its derivatives. The aim of this study was to investigate the effect of fly ash 

derivatives and genotype treatments on rice yield. The experiments of two cropping years 

2019-2020 and 2020-2021 were performed in two forms of field and pot cultivation in private 

lands located in Kheyber town of Dezful city. This research was done by split plot method and 

in the form of randomized complete block design. The main factor included four amendments; 

soil with zero ash (as control), ash, intermediate material and zeolite. The sub-factor included 

two cultivars; Champa and Anbarbo. The studied traits are grain yield and plant dry weight. 

Comparison of treatment averages were done by Duncan's method and at two probability levels 

of 1% and 5%. According to the results, the effect of fly ash treatment and its derivatives on 

rice yield had a significant effect at 1% level. Genotype also had a significant effect on rice 

yield at 1% level. Also, the interaction effect of fly ash treatment and derivatives and genotype 

treatment had a significant effect on rice yield at 1% level. So that the lowest and the highest 

amount of yield with the amount of 3065.42 and 3555.96 kg/ha in the field experiment and 

3162.54 and 3668.1 kg/ha in the pot experiment were corresponeded to the control treatment 

and Anbarbo variety and fly ash Champa treatments respectively. It was found that the 

treatment of fly ash and Champa variety was statistically higher than the other treatments at 

5% level according to Duncan's test. According to the comparison results, the highest yield in 

both field and pot tests was observed in intermediates treatment and Champa variety.  
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 به لودهآ هایخاک در( بو عنبر و چمپا) برنج رقم دو عملکرد بر آن مشتقات و بادی خاکستر تأثیر بررسی
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  های کلیدی:واژه

 حاصلخیزی خاک، 
 زئولیت، 

 خصوصیات شیمیایی خاک، 
 ژنوتیپ گیاه، 

 .وزن خشک

ناپذیری، کادمیوم یکی از فلزات سنگین است که نتایج تحقیقات اخیر حاکی از سمیت شدید بیولوژیکی، برگشت
باشند که تجمع آن در خاک سبب کاهش حاصلخیزی خاک و پذیری این عنصر در طبیعت میانباشت و عدم تجزیه

ی آلوده، استفاده از مواد زائد و هاخاکی بهبود حاصلخیزی هاروششود. یکی از عملکرد محصولات زراعی می
 خاکستر تمشتقا تیمار باشد. پژوهش حاضر به منظور بررسی اثردورریختنی از جمله خاکستر بادی و مشتقات آن می

ی هاالسدر  دوسالهانجام پذیرفت که طی آزمایشی با کادمیوم  شدهآلودهبرنج در خاک  عملکرد بر و ژنوتیپ بادی
اراضی شخصی واقع در به روش کشت گلدانی در  1400و  1399ای و کشت مزرعه صورتبه 1399و  1398زراعی 

ی هاکبلوق به روش اسپلیت پلات و در قالب طرح این تحقی .گردید اجرا شهرک خیبر از توابع شهرستان دزفول
کامل تصادفی انجام شد. عامل اصلی شامل تیمار خاکستر بادی و مشتقات آن در چهار سطح تیمار کنترل )خاک 

امل ای و زئولیت، و عمعمولی مزرعه آلوده به کادمیوم بدون خاکستر و مشتقات آن(، خاکستر بادی، تیمار ماده واسطه
اشد. بات مورد بررسی عملکرد دانه و وزن خشک بوته میبود. صف عنبربوفرعی ژنوتیپ در دو سطح شامل رقم چمپا و 

آمده، تیمار دستدرصد انجام شد. طبق نتایج به 5و  1مقایسه میانگین تیمارها به روش دانکن و در دو سطح احتمال 
ان زخاکستر بادی و مشتقات آن، ژنوتیپ و اثر متقابل تیمار خاکستر بادی و مشتقات و تیمار ژنوتیپ همگی بر روی می

که طوریای و گلدانی داشتند. بهدرصد در هر دو آزمایش مزرعه 1ی در سطح احتمال داریمعن تأثیرعملکرد برنج 
 54/3162ای و کیلوگرم در هکتار در آزمایش مزرعه 96/3555و  42/3065کمترین و بیشترین میزان محصول با مقدار 

تیب در تیمار شاهد و رقم عنبربو و تیمار خاکستر بادی و رقم به ترکیلوگرم در هکتار در آزمایش گلدانی  1/3668و 
 کهی طور هبدار بود. درصد طبق آزمون دانکن معنی 5آمده از نظر آماری در سطح دستاختلاف به .دست آمدچمپا به

 ایواد واسطهم ماریت در یگلدان و یاعملکرد در هر دو آزمون مزرعه زانیم نیشتریب نیانگیم سهیمقا جیتوجه به نتا با
 .شد مشاهده چمپا رقم و
 

و مشتقات آن بر عملکرد دو رقم برنج )چمپا  یخاکستر باد ریتأث یبررس .(1401) آرش ،برزو ؛یعل ،افروس ؛ریعبدالام ،یوسفی ؛شهرام ،گودرزی ؛احلام ،ناصریملک: استناد

 .1345 -1357(، 6) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .ومیآلوده به کادم یهاو عنبر بو( در خاک

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.342222.669254 
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 مقدمه

های (. در حال حاضر یکی از چالشZhang et al., 2018شدت به آن وابسته است )که زندگی انسان بهترین عامل محیطی است خاک مهم
باشد. ها میها توسط میکروارگانیسمزیست، افزایش تدریجی غلظت فلزات سنگین در خاک به سبب عدم تجزیه آناساسی در زمینه محیط

، هی با توجه به داشتن خواص و اثرات بالقوه سیتوتوکسیک، کارسینوژنیک و موتاژنیکهای گیاجذب و انباشت در بافتاز گونه فلزات پس این
(. Iskandar & Kirkham, 2001; Amouei et al., 2006نمایند )مخاطرات جدی را بر سلامت انسان و سایر موجودات زنده وارد می

زیست و به دنبال آن نابودی بخش مهمی از های محیطآلودگی با توجه به روند رو به رشد جمعیت دنیا از سویی و افزایش تدریجی میزان
های کمی و کیفی آن خواهد های اساسی و جدی دنیا در دهه آینده بر سر موضوع مهم امنیت غذایی از جنبههای کشاورزی، چالشخاک

یز های مختلف از سویی و نایع و کارخانههای ساخت و احداث صنبود.  در کشور ما نیز با توجه به افزایش روند توسعه صنعتی در برنامه
های های جنوبی و شمالی کشور، آلودگی خاکوجود قابلیت بالقوه مناسب در زمینه توسعه کشاورزی در اکثر مناطق و خصوصاً در استان

اک از فلزات سمی و خطرنسازی این نوع مناطق مزبور به انواع ترکیبات آلاینده ازجمله  فلزات سنگین سرب، کادمیوم و روی و نیز پاک

 (.Amouei et al., 2012; Zuo et al., 2021; Kicińska et al., 2022) زیست و خاک دارای اهمیت زیاد خواهد بود.محیط

زیاد  ها علاوه بر هزینههای آلوده به فلزات سنگین وجود دارد که اغلب آنهای فیزیکی و شیمیایی متعددی برای پالایش خاکروش
(. تکنولوژی اصلاح در محل به دلیل Krämer, 2005شوند )های حیاتی خاک میخریب ساختار فیزیکی و شیمیایی و فعالیتمنجر به ت

(. این فناوری برای Yu et al., 2019هزینه بودن در مدیریت واقعی خاک بسیار مورد توجه و استفاده قرار گرفته است )عملکرد ساده، کم
(. اخیراً مطالعات به سمت Zhang et al., 2019رایج تبدیل شده است ) روندآن در کشور چین به یک ترمیم خاک و بهبود حاصلخیزی 

استفاده از مواد زائد و دورریختنی جهت بهبود حاصلخیزی خاک و کاهش جذب فلزات سنگین در خاک سوق داده شده است که کاربرد 

خاکستر بادی (.  Hernandez et al., 2019-et al., 2017a; SanchezYang) برای این فرایند رایج شده است 1اصطلاح پسیواتورها

گردد که تقاضای داخلی آن بسیار پائین است و در برخی کشورها عمدتاً میلیون تن تولید می 30یک ماده زائد جامد صنعتی است که سالانه 
 Xu & Shi, 2018; Bakare et al., 2019; Venkatesan et)ها و ساخت سیمان کاربرد محدودی دارد فرش جادهدر تولید آجر، سنگ

al., 2019) 

 بادی ترخاکس. باشدمی کلسیم و آهن اکسیدهای و آلومین سیلیس، شامل که است سنگذغال سوخت فرعی محصول 2بادی خاکستر

 رخاکست. دارد نیز شدنسیمانی خاصیت کلسیم، اکسید درصد 10 از بیش بودن دارا دلیل به بادی خاکستر C نوع. دارد وجود F و C انواع در
وخت باشد که ترکیبی متفاوت بر اساس سهای آتش با سوخت زغال و سیلت غیر پلاستیک و ریز میاز استخراج گازهای خروجی کوره بادی

باشد. کشور هندوستان به دلیل داشتن مواد اولیه و همچنین می های حرارتینیروگاه مصالح زائد در ءزغال طبیعی است و خاکستر بادی جز
 . (Ahmaruzzaman, 2010) باشدهای برقی حرارتی بهترین مکان برای تولید خاکستر بادی میوجود نیروگاه

رطوبت و کودهای شیمیایی مورد استفاده قرار گرفته  رفتاز جمله راهکارهای جدیدی که برای افزایش تأثیرگذاری و جلوگیری از هدر
ها مواد متخلخلی (. زئولیتPolat et al., 2004باشد )های زئولیت در مزارع کشاورزی میکارگیری ترکیبات طبیعی چون کانیاست، به

ی از های باز در شبکه خود، اجازه عبور بعضاختمان کریستالی خود مانند غربال مولکولی عمل کرده و به دلیل داشتن کانالهستند که با س
عناصر غذایی توسط زئولیت  شدهکند. جذب انتخابی و آزادسازی کنترلهای دیگر را مسدود میها را داده و مسیر عبور بعضی از یونیون

مدت شوند، از طریق افزایش فراهمی طولانیکه به خاک اضافه میانتخاب صحیح نوع زئولیت مصرفی هنگامی در صورت که شودباعث می
تن زئولیت در هکتار، توانست شاخص برداشت  9کند. تحقیقات نشان داد که مصرف رطوبت و عناصر غذایی به بهبود رشد گیاه کمک می

دم مصرف زئولیت افزایش دهد و نقش مثبت آن در کاهش صدمات ناشی از تنش درصد نسبت به تیمار ع 07/5دانه گلرنگ را معادل 
آبی و مصرف (. سایر محققان گزارش نمودند که اثر سطوح مختلف تنش Mirzakhan & Sibi, 2010کمبود آب به اثبات رسید )

با  بیشترین و کمترین ناپایداری غشاء سلولیکه طوریدار بودند. بهها بر پایداری غشاء سلولی در سطح آماری یک درصد معنیسوپرجاذب
 Khadem etبود ) aمتر تبخیر از تشتک کلاس میلی 70و  140درصد به ترتیب متعلق به تیمار آبیاری پس از  63/80و  09/82میانگین 

al., 2010ط رشد و نمو بهتری برایها، باعث ایجاد شرای(. مصرف زئولیت از طریق فراهم نمودن مقادیر بیشتری آب آبیاری برای ریشه 
 (.Mirzakhan & Sibi, 2010) دهدها را کاهش میگیاهان شده و تخریب غشاء سلول

                                                                                                                                                                                
1 Passivator 

2 Fly ash  
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Mirzakhani (2016 در شرایط )( در بررسی اثر مصرف زئولیت بر عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گندم )رقم بک کراس روشن
دار بود. بر صفات عملکرد دانه و بیولوژیکی گیاه، سطح ویژه برگ پرچم معنیآبی گزارش کردند اثر سطوح مختلف مصرف زئولیت تنش کم

 & Beykiدرصد عملکرد نسبت به تیمار شاهد شد.  79/16در هکتار زئولیت منجر به افزایش  تن 9همچنین گزارش کردند که مصرف 

Khashei Siuki (2019در بررسی اثر کاربرد زئولیت طبیعی و مدیریت آبیاری بر ع )دانه )ملکرد و اجزای عملکرد گیاه داروئی سیاهNigella 

sativa L. وزن هزاردانه در تیمار ژئولیت مشاهده شد که این تفاوت نسبت به و ( گزارش کردند بیشترین ارتفاع بوته، وزن خشک و تر
ای گزارش و کارایی مصرف آب ذرت دانه ( در بررسی اثر کاربرد زئولیت بر عملکرد2013) .Mohammadi et alدار بود. تیمار شاهد معنی

 ای، وزن هزاردانه، تعداد دانه در بلال و ارتفاع گیاهدار عملکرد دانهکردند که کاربرد زئولیت در شرایط تنش خشکی منجر به افزایش معنی
 گردید. همچنین تیمار زئولیت منجر به بهبود کارایی مصرف آب گیاه ذرت در شرایط تنش گردید. 

 محلی رقم دو چمپا برنج و بو عنبر برنج. یافته است اختصاص برنج کشت از اراضی استان خوزستان به هکتار هزار 200 حدود تاکنون
ز سایر ارقام برنج در این استان عبارتند ا. است خوزستان مخصوص ایرانی طبیعی کاملا و طعم معطر، خوش محصول و کیفیت با بسیار

تجمع  باشد کهالخصوص مزارع برنج میآلودگی به کادمیوم یکی از مسائل عمده در بخش کشاورزی علیطارم، شمیم، صدر و رقم محلی. 
کاری در ایران . از طرفی استان خوزستان به عنوان یکی از مناطق مهم برنجدشومیزیاد آن در برنج منجر به تهدید جدی سلامت عمومی 

 ,.Fouladi et al) باشدکننده ها بالا میلودگی خاک با فلزات سنگین و سایر آلودهآ ،های صنعتی مختلف در آناست که به دلیل فعالیت

های تحت کشت برنج در این استان به عناصری همچون سرب، کادمیوم، نیکل، و کروم گزارش شده است تاکنون آلودگی خاک (.2021
(Fouladi et al., 2021; Hojati, 2019 .) و همچنین مزایای استفاده  در اراضی شالیزاری خوزستانوم آلودگی کادمی مشکللذا با توجه

ر هدف از این تحقیق بررسی تأثیر و کارایی خاکست، این ماده بودن در دسترس بودن و اثبات کارا ،قیمت بودنجمله ارزان از خاکستر بادی از
که تا کنون چنین  باشد( می.Oryza sativa Lهای آلوده به کادمیوم و عملکرد برنج )بادی و مشتقات آن در بهبود حاصلخیزی خاک

 ای انجام نشده است. مطالعه

 هامواد و روش

 محل اجرای آزمایش

یاه ی آلوده به کادمیوم و گهاخاکای، زئولیت( بر حاصلخیزی آن )مواد واسطه مشتقاتخاکستر بادی و بررسی اثر این تحقیق به منظور 
اجرا  1400تا  1398های زراعی ر سالواقع در شهرک خیبر از توابع شهرستان دزفول د اراضی شخصی، در (.Oryza sativa Lبرنج )

متر از سطح  82دقیقه شمالی و ارتفاع  22درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  32درجه و  48این منطقه با طول جغرافیایی گردید. 
استان خوزستان نیمه  یهوا و آب یطورکلستان واقع شده است. بهکیلومتری از مرکز استان، در شمال غرب خوز 120دریا در فاصله 

روع ش ماهبهشتیبارانی و مرطوب است. فصل گرمای خوزستان از ارد یهاگرم و خشک و طولانی و زمستان یهااستوایی، دارای تابستان
ه طور دقیق در خرداد و یا تیر کشت شده و انتهای و ب تابستان فصل در استان این در برنج کشت عمدتا که. ابدییو تا اواخر مهر ادامه م

های آبان تا اردیبهشت بوده که در مناطق شمال جلگه خوزستان میزان . دوره بارندگی معمولاً بین ماهشودتابستان محصول برداشت می
خاک این استان مستعد برای رویش  و آب یهایژگیبارندگی بیشتر و در مناطق جنوبی و شرق کمتر و محدودتر است. شرایط اقلیمی و و

اکثر گیاهان زراعی بوده و انطباق فیزیولوژیک این نباتات با اقلیم خوزستان موجب گردیده است تا تجمع ماده خشک این نباتات بسیار 
جهت غالب آماری  یهایبر اساس بررس. (Fouladi et al., 2021; Hojati, 2019) ها باشدمطلوب و نزدیک به پتانسیل ژنتیکی آن

ساعت و تبخیر به بیش از  2700. جمع ساعات آفتابی سالانه بیش از باشدیبادهای منطقه جنوب، جنوب غربی به شمال، شمال شرقی م
 یهواوو بر اساس کلیموگرام آمبرژه دارای آب خشکمهیدومارتن این منطقه جزو مناطق ن یبندمی. بر اساس تقسرسدیم متریلیم 2400
  .باشدیگرم م

 خاک محل آزمایش 

گیری به نمونه 30تا  0از اعمال  با توجه به اهمیت و شرایط اجرای تحقیق جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، از خاک مزرعه
 ( نشان شده است. 1در جدول شماره ) آن عمل آمد و مورد تجزیه قرار گرفت که نتایج
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 مترسانتی 0-30زمایش در عمق خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آ -1 جدول

هدایت 

 الکتریکی
 جذبفسفر قابل کلنیتروژن  اسیدیته کل اشباع

پتاسیم 

 جذبقابل
 درصد رس

درصد 

 سیلت
 درصد شن

1-ds.m pH % mg/Kg mg/Kg % % % 

99/0 1/7 17/0 9/6 108 34 35 31 

 مشخصات طرح آزمایش

 1399-1400و  1398-1399تکرار طی دو سال زراعی  3های کامل تصادفی در بلوکصورت اسپلیت پلات در قالب طرح آزمایش بهاین 
هار عنوان عامل اصلی در چای و گلدانی انجام شد. تیمارهای تحقیق شامل تیمار خاکستر بادی و مشتقات آن بهبه دو صورت کشت مزرعه

ای (، تیمار ماده واسطهFAر و مشتقات آن( خاکستر بادی )( )خاک معمولی مزرعه آلوده به کادمیوم بدون خاکستCKسطح تیمار کنترل )
(IP( و تیمار زئولیت ،)ZEو ژنوتیپ به )( عنوان تیمار فرعی شامل دو رقم چمپاG1( و عنبربو )G2می ) باشند. مواد به کار گرفته در این

باشد، اما برای تهیه ماده دسترس میورت آماده قابلصباشد. خاکستر بادی به( میZE( و زئولیت )IPای )تحقیق خاکستر بادی، ماده واسطه
 باشد تا از خاکستر بادی تهیه شوند.ای و زئولیت نیاز به یک سری مراحل آزمایشگاهی میواسطه

طور یکنواختی به  FA: NaOH = 5: 6 ( ابتدا خاکستر بادی با سدیم هیدروکسید به نسبت جرمIPای )جهت تهیه ماده واسطه
گراد جهت کریستاله شدن قرار درجه سانتی 200ساعت در آون با دمای  3گردد و پس از خنک شدن ماده حاصله، به مدت ترکیب می

مولار ترکیب نموده تا اسیدیته میلی 5/0شده با غلظت شدن با اسید هیدروکلریک رقیقشده را پس از خنکگیرد. سپس مواد کریستالهمی
 ,.Zhao et alگردد )شده و جهت استفاده در تحقیق نگهداری و ذخیره مینهایت در دمای معمولی خشک ه حالت خنثی برسد. درآن ب

اکسیژنه مخلوط شده و جهت انجام با آب  1:6 = (IP: H2O2)( به نسبت جرم IPای )(، مواد واسطهZEجهت تهیه زئولیت ) (.2020
شدن با اسید شود. ماده حاصله را پس از خنکگراد قرار داده میدرجه سانتی 200در آون با دمای  ساعت 24واکنش هیدروترمال به مدت 

هایت ن مولار ترکیب نموده تا قلیای اضافی دفع شده و اسیدیته آن به حالت خنثی برسد و درمیلی 5/0شده با غلظت هیدروکلریک رقیق
 Zhaoند )شواتاق خشک شده و جهت استفاده در تحقیق و نگهداری ذخیره می گردد. زئولیت حاصل در دمایترکیب زئولیت حاصل می

et al., 2020.) ابعاد کلی طرح از (سازی زمین )ماخار، دیسک، ماله، دیسک و فاروپس از آمادهبود که  صورتنیبد مراحل اجرای آزمایش ،
. بذور به صورت دستی کشت شد. در طول اجرای شدشخص ها و تکرارها مها و فواصل بین کرتچهار طرف پیاده و گونیا شد و کرت

 شد.های هرز به صورت وجین دستی انجام آزمایش مبارزه با علف

 پروتکل آلوده کردن خاک گلدان

صورت اسپری کردن محلول بر روی تمام به O2H4.2)3Cd (NOآلوده کردن خاک با کادمیوم، با استفاده از نمک نیترات کادمیوم 

 20باشد، بنابراين برای اضافه کردن مقدار گردد. نمک نیترات کادمیوم علاوه بر کادمیوم، حاوی نیترات نیز میهای خاک انجام میقسمت

ده گرديد. پس از ايجاد آلودگی، گرم بر مول است استفا 47/308گرم کادمیوم به خاک از جرم مولی نمک نیترات کادمیوم که برابر با میلی

ها و در منظور رسیدن به تعادل يونی به مدت دو هفته درون اين کیسههای پلاستیکی بدون زهکش منتقل شدند و بهها به کیسهخاک

ن يافته و ها و خاک تکويدرصد نگهداری شدند تا برهمکنش آلاينده 53گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 20ای در دمای شرايط گلخانه

تر شود. جهت آماده کردن بستر کاشت و تیمارهای تحقیق، ابتدا مقداری از اين خاک را جهت استفاده برای تیمار شرايط آلودگی طبیعی

آلوده به کادمیوم، يک نسبت نسبت خاک 5به يک ) 5شاهد کنار گذاشته شد و سپس مابقی آن را به سه قسمت تقسیم کرده و به نسبت 

(. با Zhao et al., 2012; Zhao et al., 2020) ها انتقال داده شدندای، زئولیت( مخلوط کرده و به درون گلدانی، مواد واسطهخاکستر باد

 توجه به حجم زياد مطالب، از ارائه نتايج اثر کادمیوم در محتوای فعلی خودداری شد. 

 روش انجام آزمایش گلدانی

سانتیمتر شن  10عنوان زهکش، روی آن های سنگ پوشانده شد و بهوسیله تکهکردن خاک، به های کف گلدان قبل از اضافهابتدا سوراخ

سپس درون هر گلدان کشت شد.  بوته در هر گلدان 16و متر بوده سانتی 50در  50ابعاد گلدان در آزمایش گلدانی، درشت، ريخته شد. 

رح ها طبق نقشه طای و زئولیت در گلدانبات خاکستر بادی، ماده واسطهآلوده به کادمیوم و مخلوط شده با ترکیکیلوگرم خاک 5مقدار 

خرداد درون سینی نشاء در  15روز با رطوبت ظرفیت زراعی نگهداری شدند. جهت تهیه نشاء، شلتوک در تاريخ  7ريخته شد و به مدت 

کیلوگرم  90ده شدند. جهت مصرف کود پايه به ترتیب ها انتقال داتیرماه به درون گلدان 10شود و سپس نشاءها در تاريخ خزانه کشت می



  پژوهشی( -)علمی  1401 شهریور، 6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1350

 30درصد فسفر( و  46کیلوگرم در هکتار فسفر از منبع فسفات آمونیوم ) 50درصد نیتروژن خالص(،  46در هکتار نیتروژن از منبع اوره )

ی هر گلدان نیز بدين صورت بود که درصد پتاسیم( استفاده شد. مقدار کود برا 50کیلوگرم در هکتار پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم )

های هرز با دست انجام شد. با توجه به اندازه گرم پتاسیم مصرف شد. عملیات آبیاری و وجین علف 5/2گرم فسفر و  4گروم نیتروژن،  7

دلیل ارائه گلدان و حجم خاک مورد نیاز و همچنین خصوصیات خاکی مورد نظر، مقدار مشخصی از همین مقدار در گلدان اعمال شد. 

 باشد.برای واحد هکتار، سهولت استفاده ساير محققین می

 پروتکل آلوده کردن خاک مزرعه

گرم میلی 20وسیله آبیاری با آب آلوده به کادمیوم صورت گرفت. ابتدا با اضافه کردن مقدار آلوده کردن بستر کشت برنج در مزرعه به

گردد. سپس بعد از زای هر لیتر آب آبیاری، به مخزن آب آبیاری، آب آلوده تهیه میکادمیوم از جرم مولی نمک نیترات کادمیوم به ا

شوند. اجرای نقشه طرح و ايجاد فاروها به مدت دو هفته خاک محل آزمايش با آب آلوده به کادمیوم به میزان ظرفیت مزرعه آبیاری می

برداری شده و گردد. سپس از خاک مزرعه نمونهی مجدداً تکرار میبعد از هر بار رسیدن رطوبت مزرعه به حالت گاورو شدن خاک، آبیار

 (.Zhao et al., 2012; Zhao et al., 2020گردد )گیری شده و اقدام به انتقال نشاء به مزرعه میمیزان کادمیوم آن اندازه

 ایروش انجام آزمایش مزرعه

شخم، ديسک زدن، تسطیح و مرزبندی مزرعه مورد مطالعه در اواخر ای عملیات سازی و تهیه بستر کشت در آزمايش مزرعهجهت آماده

متر جهت تعیین خصوصیات فیزيکی و سانتی 0-30صورت زيگزاگ از عمق گیری خاک بهخردادماه انجام شد. قبل از کاشت نمونه

شده و سپس نشاءها در تاريخ  خرداد درون سینی نشاء در خزانه کشت 15شیمیائی خاک انجام شد. جهت تهیه نشاء، شلتوک در تاريخ 

 11متر در 11ای، ابعاد کرت در آزمایش مزرعهشد.  کشت کرت هر در 20×25 فواصل با هاتیرماه به زمین اصلی انتقال داده شد. نشاء 10
زنی نیز کود اوره به استفاده شد. همچنین در دوره پنجه 13:5:10به نسبت  NPKقبل از انتقال نشاء به زمین اصلی، از کودهای بود.  متر

تا  لنیاتیپلها با يک لايه شد. کرتصورت سرک داده کیلوگرم در هکتار به 120کیلوگرم در هکتار و کود پتاسیم به میزان  120میزان 

در طول دوره رشد جلوگیری گردد. لازم به ذکر است که های مجاور متری خاک از هم مجزا شده تا از نشت آب کرتسانتی 20عمق 

ی صورت شیمیايها در صورت لزوم بههای هرز و مبارزه با آفات و بیمارینیاز آبی گیاه در طول دوره رشد تأمین شد. همچنین کنترل علف

 و مکانیکی انجام شد.

 برداری گیاهینمونه

در مرحله رسیدگی فیزيولوژيک صورت گرفت. پس از رسیدگی کامل گیاهان از يک برداری تصادفی ساده برداری به روش نمونهنمونه

منظور از نرمال( و آب مقطر به  1/0متری بالای سطح خاک با تیغ استیل بريده شد و پس از شستشو با اسیدکلريدريک رقیق )سانتی

گراد درجه سانتی 75-65ساعت داخل آون با دمای  48 های کاغذی منتقل شدند و به مدتهای روی سطح گیاه به پاکتبین بردن آلودگی

های شیمیايی با آسیاب برقی گیری میزان کادمیوم طی آزمايشهای مختلف جهت اندازهخشک شدند و پس از توزين و جداسازی بافت

 پودر شدند.

 برداری خاکنمونه

شد.  گیریگیری و اندازهل تیمارهای تحقیق اقدام به نمونهجهت بررسی و مقايسه خصوصیات خاک آلوده به کادمیوم، قبل و بعد از اعما

آوری و خاک سه تکرار از هر تیمار باهم مخلوط شد و به اين صورت که از خاک هر گلدان و هر کرت مزرعه به میزان يک کیلوگرم جمع

متر عبور داده شدند میلی 1/0عبور از الک آسیاب شدند و از  وسیله هوا خشک شد و سپسها بهيک نمونه برای هر تیمار تهیه شد. نمونه

 گیری شدند.گردد در آزمايشگاه اندازهو سپس متغیرهايی که در ادامه ذکر می

 گیری گیاهی در مزرعهنمونه

دقت ها با آب مقطر بهآوری شد. نمونهنمونه برای هر پلات جمع 5عنوان يک نمونه و بوته کامل به 5های گیاهی در مزرعه، برای نمونه

 و دانه برنج (RH)، پوسته برنج  (L)، برگ (S)، ساقه (R)ها به شش بخش ريشهشستشو شدند تا خاک سطحی شسته شود. اين بوته

(RG) توده عنوان طول شاخه تعريف شده است. زيستتقسیم شدند. در طول ساقه برنج، بخشی از قسمت طوقه ساقه تا نوک سنبله به

 (.Chen et al., 2019های هوايی و ريشه برنج به دست آمد )مجموع وزن خشک بخشهر قطعه نمونه برابر 
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 تجزیه آماری

شدند. همچنین عملکرد، وزن خشک بوته و نوع ژنوتیپ گیاه به روش  لیتحل و هیتجزی و گلدانی امزرعهگیری در دو بخش های اندازهداده
دند ی کامل تصادفی آنالیز واریانس شهابلوکغیرهای مربوط به خاک به روش های کامل تصادفی و متاسپلیت پلات در قالب طرح بلوک

شد(. تجزیه واریانس و پلات استفاده  تیاز طرح اسپل شود، یریها جلوگاز اختلاط کرت نکهیخاطر اه ب هم اعمال شد، یکود ماریچون ت)
درصد  5ایسه میانگین تیمارها به روش دانکن و در سطح احتمال صورت پذیرفت. مق SAS 9.4افزار مقایسه میانگین داده با استفاده از نرم

 . انجام شد Excel 2013افزار انجام  شد. رسم نمودارها با استفاده از نرم

 و بحث جینتا

 ایعملکرد برنج در آزمایش مزرعه

( و همچنین اثر متقابل P≤01/0ژنوتیپ ) ( وP≤01/0نتایج تجزیه واریانس نشان داد عملکرد برنج تحت تأثیر تیمار مشتقات خاکستر بادی )
جذب و حفظ  ،ویژگی عمومی مواد خاکستر بادی و زئولیت و سایر مشتقات آن .(2داری داشت )جدول ( تفاوت معنیP≤01/0این دو تیمار )

مام گردد که گیاه در تسبب می دهد وزمان این رطوبت را در اختیار گیاه قرار می مرور باشد؛ لذا با جذب رطوبت، بهرطوبت در بافت خود می
ر روی باشد بهای محیطی مناطق گرم و خشک میترین تنشدوران رشدی خود رطوبت در دسترس داشته باشد و تنش خشکی که از عمده

 .شودبیشتر می ها نیزدر نتیجه عدم وجود تنش و رشد کامل گیاه ساختارهای گیاه به صورت کامل تشکیل شده و اندازه آن. گیاه تأثیر نگذارد
در نتیجه انتظار نشد. دار یبر وزن خشک بوته معن پیدر ژنوت یتأثیر مشتقات خاکستر باد ،مرکب انسیوار هیتجز جیبا توجه به نتاالبته 

زایش نهایت عملکرد گیاه نیز نسبت به سایر تیمارها اف توده و ماده خشک بیشتری نسبت به سایر تیمارها حاصل شود و دررود که زیستمی
 باشد.می( نیز 2020) .Zhao et al پژوهشهای یافته باهمسو  های این تحقیقکه یافته یابد

 

 شده برنج در مزرعهگیریتجزیه واریانس مرکب وزن خشک بوته و عملکرد اندازه -2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

 عملکرد وزن خشک بوته

 *5/2574 02/0* 1 سال

 67/1566ns 1/0** 4 تکرار*سال

 **44/64284 **03/2 3 مشتقات خاکستر بادی

 002/0ns  81/526ns 3 مشتقات خاکستر بادی*سال

 a 12 01/0 4/2881خطای 

 **64/1051109 **29/3 2 ژنوتیپ

 63/1511ns 0006/0** 2 ژنوتیپ*سال

 002/0ns **64/10722 6 مشتقات خاکستر بادی *ژنوتیپ

 0009/0ns  67/684ns 6 مشتقات خاکستر بادی* ژنوتیپ*سال

 14/726 004/0 48 خطای کل

CV - 66/4 81/6 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیر معنی **و 
 

میزان عملکرد در گیاه برنج شده است. بیشترین  دارینتایج مقایسه میانگین نشان داد افزودن مشتقات خاکستر بادی باعث افزایش معن
یکیلوگرم در هکتار مشاهده شد که از نظر آماری با تیمار زئولیت اختلاف معن 95/3391ای به میزان مقدار عملکرد در تیمار ماده واسطه

(. به عبارت دیگر استفاده 1شکل د )کیلوگرم در هکتار مشاهده ش 89/3230کمترین میزان عملکرد در تیمار شاهد به میزان  .نداشت یدار
تائید کردند که زئولیت سنتزشده از خاکستر  .Ghrair et al (2010) درصدی عملکرد در برنج شده است. 5باعث افزایش  یااز ماده واسطه

اهش زراعی را کاسترس القاءشده به محصولات  ،های آلودهبادی قادر است که با کاهش میزان قابلیت دسترسی فلزات سنگین در خاک
اند که خاکستر گزارش کرده .Yang et al (2017b) باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه برنج گردد. از طرفی تواندیدهد. که این عامل م

لوده را اصلاح های آهای شیمیایی خاکتواند ویژگیباشد که از این طریق میبادی حاوی مواد مغذی شامل سیلیکون، پتاسیم و نیتروژن می
ش تواند بر افزایمی باشند،گر آلی در خاک که دربردارنده مواد مغذی و سودمند میاستفاده از مواد اصلاحو حاصلخیزی خاک را بهبود دهد. 
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جمعیت میکروبی خاک اثر مثبت داشته و از سوی دیگر با این افزایش جمعیت، گروه های میکروبی تجزیه کننده آلوده گرهای شیمیایی و 
(. Aminiyan et al., 2018; Jafari et al., 2013گرها در خاک نیز کاهش یابد )آلی افزایش پیدا کند. در نتیجه این امر میزان آلوده

یاهی در حضور های گدهد با توجه به افزایش رشد و توسعه سیستمهمچنین در بحث زیست پالایی بوسیله گیاهان نیز تحقیقات نشان می
 (.Mohammadipour et al., 2013گر امری محتمل باشد )عناصر ریز مغذی، پالایش مواد آلوده

 
 ر مزرعه تیمار مشتقات خاکستر بادی بر عملکرد برنج د -1شکل 

 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین میزان عملکرد در رقم عنبربو  70/3476بیشترین میزان عملکرد در رقم چمپا ) آمدهدستبهطبق نتایج 
درصد بیشتر از رقم  10(. به عبارت دیگر در شرایط آزمایش میزان عملکرد رقم چمپا 2کیلوگرم در هکتار( مشاهده شد )شکل  72/3180)

 نسبت و است آبی استان خوزستان و خاکی اقلیمی، شرایط گیاه برنج با سازگار و مقاوم بسیار ارقام از چمپا رقم کلی ده است. بطورعنبربو بو
سط عنوان رقم غالب در این ناحیه شناخته شده است. متودارد و به بهتری و بیشتر عملکرد خوزستان استان در شدهکشت برنج ارقام سایر به

 ,Limochiباشد )تن در هکتار می 5/3تن در هکتار و متوسط عملکرد رقم عنبربو در حدود  5/4-5چمپا در خوزستان در حدود عملکرد رقم 

2013.)  

 
 بر عملکرد برنج در مزرعه  پیژنوتاثر تیمار  -2شکل 

 

م چمپا و رقای مواد واسطهبیشترین میزان عملکرد تحت اثر تیمار ژنوتیپ، و  یمشتقات خاکستر باد ماریاثر متقابل ت ددر مور
 شکلکیلوگرم در هکتار( مشاهده شد ) 42/3065کیلوگرم در هکتار( و کمترین میزان عملکرد در تیمار شاهد و در رقم عنبربو ) 96/3555)
( و 2006) .Querol et alطبق گزارش . است شتریب ینسبت به خاکستر باد یاماده واسطه ماریمقدار عملکرد رقم چمپا در تهمچنین (. 3

Feng et al. (2017ترکیبات مواد واسطه )یت وسیله سیلیس موجود در ساختارشان باعث تغییر در فعالای و زئولیت حاصل از خاکستر باید به
توانند با غیرفعال کردن ین مواد میدهد. همچنین بیان داشتند که با اآنزیم خاک شده و اثر سمی کادمیوم بر روی برنج را کاهش می
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های گیاه کاهش داده و در ها را در بافتکننده فلزات سنگین در ریشه گیاه منجر به کاهش جذب فلزات سنگین شده و میزان آنجذب
 .گرددیو  باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه م کاهدینتیجه از صدمات وارده به گیاه م

 

 
 مشتقات خاکستر بادی و ژنوتیپ بر عملکرد برنج در مزرعه  اثر متقابل تیمار -3شکل 

 

 عملکرد برنج در آزمایش گلدانی

مال یک داری در سطح احتاثر تیمار خاکستر بادی و مشتقات آن بر روی میزان عملکرد برنج تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد 
اکستر داری داشت. با توجه به نتایج، اثر متقابل تیمار خاحتمال یک درصد تأثیر معنیدرصد داشت. اثر ژنوتیپ نیز بر عملکرد برنج در سطح 

ه در سطح که هر سبه طور کلی،  داری داشت.بر عملکرد برنج در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی بادی و مشتقات آن و تیمار ژنوتیپ
 در بادی خاکستر متقابل اثر و اصلی سال اثر آمده،دستبه نتایج اساسهمچنین بر  داشتند.دار یمعن ریتأث ددرصد بر عملکر کیاحتمال 
ای را گزارش کردند؛ سایر محققین نیز چنین نتیجه (.3)جدول بر وزن خشک بوته و عملکرد برنج نداشت  داریمعنی تأثیر سال در ژنوتیپ

درصد نسبت به تیمار شاهد  3/26میزان  أثیر خاکستر بادی بهتوده نیز تحت ت، میزان زیست.Zhao et al( 2020ی تحقیق )هاافتهبر اساس ی
د به دلیل افزایش توانیمی آلوده به کادمیوم هاخاکدر  آنافزایش یافت. ایشان بیان داشتند که تأثیر مثبت خاکستر بادی و مشتقات 

بر   .Balakhnina et al(2015نتیجه تحقیقات ). گرددیممحتوای سیلیس موجود در خاک باشد که منجر به رشد و توسعه ساختار گیاه برنج 
 راستا با نتایجی قبلی است.روی گیاه جو نیز هم

 

 شده در گلدانگیریهای گیاهی اندازهتجزیه واریانس مرکب داده -3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

 عملکرد وزن خشک بوته

 003/0ns  91/114ns 1 سال

 68/2733** 13/0** 4 تکرار*سال

 **36/69628 **97/1 3 مشتقات خاکستر بادی

 001/0ns  43/15ns 3 مشتقات خاکستر بادی*سال

 a 12 006/0 67/904خطای 

 **56/1031200 **33/4 2 ژنوتیپ

 21/0ns 52/3** 2 ژنوتیپ*سال

 001/0ns **50/9790 6 مشتقات خاکستر بادی *ژنوتیپ

 004/0ns  68/10ns 6 بادی* ژنوتیپ*سال مشتقات خاکستر

 19/504 003/0 48 خطای کل

CV - 53/4 65/6 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیر معنی **و 
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دار عملکرد در بیشترین مقکه  نشان داد یگلدان طیو مشتقات آن بر عملکرد برنج در شرا یاثر خاکستر باد نیانگیم سهیمقانتایج 
 یداریکیلوگرم در هکتار مشاهده شد که از نظر آماری با تیمار زئولیت اختلاف معن 42/3505به میزان خاکستر بادی ای تیمار ماده واسطه

گر استفاده از (. به عبارت دی4 شکلکیلوگرم در هکتار مشاهده شد )  49/3333نداشت و کمترین میزان عملکرد در تیمار شاهد به میزان 
درصدی عملکرد در برنج شده است. افزایش عملکرد در گیاهان مختلف در اثر استفاده از خاکستر بادی و  5باعث افزایش  یاماده واسطه

. از آنجایی که در مختلفی گزارش شده است پژوهشگرانوسط تهای غیرآلوده م و هم در خاکوهای آلوده به کادمیزئولیت هم در خاک
هش ای شبیه به هم هستند، به مقایسه نتایج این پژوای تحقیقات اندکی وجود داشته و از طرفی نتایج زئولیت و مواد واسطهواد واسطهمورد م

در بررسی اثر مصرف زئولیت بر  Mirzakhani( 2016) از جمله با دیگر محققین در مورد اثر کاربرد زئولیت بر عملکرد برنج پرداخته شد.
آبی گزارش کردند اثر سطوح مختلف مصرف زئولیت بر صفات فیزیولوژیک گندم )رقم بک کراس روشن( در شرایط تنش  عملکرد دانه و

اند که کاربرد گزارش کرده Beyki & Khashei Siuki( 2019دار بود. )صفات عملکرد دانه و بیولوژیکی گیاه، سطح ویژه برگ پرچم معنی
( شده است. .Nigella sativa Lدانه )دار عملکرد و اجزای عملکرد گیاه داروئی سیاهافزایش معنیزئولیت طبیعی و مدیریت آبیاری باعث 

(2013)  Mohammadi et al. وزن دار عملکرد دانهگزارش کردند که کاربرد زئولیت در شرایط تنش خشکی منجر به افزایش معنینیز ،
 خوانی دارد.آمده در تحقیق حاضر همدستهتمامی موارد با نتیجه ب. که شدهزاردانه، تعداد دانه در بلال و ارتفاع گیاه 

 

 
 اثر تیمار مشتقات خاکستر بادی بر عملکرد برنج در گلدان  -4شکل 

 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین میزان عملکرد در رقم  77/3585بیشترین میزان عملکرد در رقم چمپا ) آمدهدستبهبر اساس نتایج 
درصد  9(. به عبارت دیگر در شرایط آزمایش گلدانی، میزان عملکرد رقم چمپا 5کیلوگرم در هکتار( مشاهده شد )شکل  63/3292عنبربو )

 Zhao(2020). بر اساس نتایجباشدیم داریمعندرصد طبق آزمون دانکن  5سطح آماری  بوده است. که این اختلاف در عنبربوبیشتر از رقم 

et al. اثر  برای افزایش عملکرد و بهبود رشد گیاه برنج در ذکرشده، وجود سیلیسیم در ترکیب خاکستر بادی و مشتقات آن یکی از دلایل
نیز گزارش شده است. .Lim et al ( 2016دمیوم و بهبود رشد برنج توسط )اثر مصرف سیلیس بر کاهش آلودگی کا .باشدیم هاآناستفاده از 

رنج در افزایش عملکرد ب مؤثربه عنوان یکی از عوامل  آن رااستناد کرد و  هاگزارشدر توجیه نتایج تحقیق حاضر نیز به این  توانیملذا 
 پذیرفت. حتی اگر مقدار آن اندک باشد.

ان داد که بیشترین گلدانی نش آزمایش شرایط در برنج عملکرد بر ژنوتیپ و بادی خاکسترمشتقات  متقابل اثر میانگین مقایسه نتایج
کیلوگرم در هکتار( و کمترین میزان عملکرد در تیمار شاهد و در رقم  1/3668ای و رقم چمپا )میزان عملکرد تحت اثر تیمار مواد واسطه

شد. حتی  داریمعندرصد طبق آزمون دانکن  5( که این اختلاف در سطح آماری 6شد )شکل  کیلوگرم در هکتار( مشاهده 54/3162عنبربو )
 Querol( 2006) ای و زئولیت بیشتر شد.عملکرد رقم چمپا در تیمار شاهد، از عملکرد رقم عنبربو در هر سه تیمار خاکستر بادی، مواد واسطه

et al. ( 2017و)  Feng et al.ود در سیلیس موج لهیوسبهای و زئولیت حاصل از خاکستر باید نیز گزارش کردند که ترکیبات مواد واسطه
که این موضوع باعث بهبود شرایط  دهدیمساختارشان باعث تغییر در فعالیت آنزیم خاک شده و اثر سمی کادمیوم بر روی برنج را کاهش 

 .گرددیمرشد برنج 
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 یپ بر عملکرد برنج در گلدان اثر تیمار ژنوت -5شکل 

 

 
 اثر متقابل تیمار مشتقات خاکستر بادی و ژنوتیپ بر عملکرد برنج در گلدان  -6شکل 

 ی ریگجهینت
که این مواد  صورتنیبد. باشدیمآن جذب و حفظ رطوبت در بافت خود  مشتقاتویژگی عمومی مواد خاکستر بادی و زئولیت و سایر 

که گیاه در تمام دوران رشدی خود رطوبت  شودیم. این امر سبب دندهیمآن را در اختیار گیاه قرار   زمان مرور بهرطوبت را جذب نموده و 
در  هاتنش نیترمهماز تأثیر تنش خشکی )یکی از  صورتنیبدکافی در دسترس داشته باشد و کمتر در معرض تنش خشکی قرار بگیرد و 

ای و زئولیت( با افزایش سیلیس خاک ز طرف دیگر افزودن خاکستر بادی و مشتقات آن )مواد واسطه. اگرددیممناطق گرم و خشک( کاسته 
ی آلوده به کادمیوم شده و از جذب آن توسط گیاه جلوگیری هاخاکخاک و در نهایت ایجاد کمپلکس با کادمیوم در  pHمنجر به بهبود 

سبب  ،خاک pHبا اصلاح  ومیسیلیسشود. همچنین که این موضوع نیز باعث کاهش اثرات نامطلوب کادمیوم بر رشد گیاه می دینمایم
 شود.میدر جذب عناصر پرمصرف  لیمصرف و تعدعناصر کم تیسم لیتقل

درصد  در سطح احتمال یک داریتیمار خاکستر بادی و مشتقات آن بر میزان عملکرد برنج تأثیر معنیطبق نتایج تحقیق حاضر، 
یمار داری مشاهده شد. همچنین اثر متقابل تداشت. در مورد تأثیر ژنوتیپ بر روی عملکرد برنج نیز در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی

مقایسه  جداری داشت. با توجه به نتایبر عملکرد برنج در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی خاکستر بادی و مشتقات و تیمار ژنوتیپ
ی و گلدانی در تیمار خاکستر بادی و رقم چمپا مشاهده شد. که از نظر آماری با امزرعهبیشترین میزان عملکرد در هر دو آزمایش میانگین 

درصد طبق آزمون دانکن داشت. با توجه به مطالب بالا و اهمیت تولید برنج و قیمت پایین و  5ی در سطح داریمعنسایر تیمارها اختلاف 
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های آلوده به کادمیوم از این مواد جهت افزایش عملکرد در برنج بخصوص در خاک توانیمبودن خاکستر بادی و مشتقات آن  در دسترس
درازمدت  باً یقرتاستفاده کرد و علاوه بر افزایش میزان محصول از اثرات سمی و نامطلوب کادمیم بر رشد گیاه جلوگیری کرد. با توجه به اثر 

 یی دارد.وری بالامستقیم آن بر افزایش عملکرد و اجزای عملکرد برنج، روش بهینه اقتصادی است و بهره ریتأثای و همچنین مواد واسطه
 

  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
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