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  چكيده

ها و محصولات آلوده شناخت مكان. شوندوارد زنجيره غذايي انسان مي راه خاك و گياهكادميم، از  ژهيبه وعناصر سنگين 

، انسانبا توجه به نقش گندم در زنجيره غذايي . به اين عنصر، نقش مهمي در كاهش گسترش گزند ناشي از اين آلاينده دارد

بدين منظور، در دوره رسيدگي گندم، . يم در خاك مزارع و بذر گندم بودتعيين توزيع مكاني غلظت كادماين پژوهش هدف از 

زارها در از گندم يبردارنمونه. دشبرداشت ) هزار هكتار 355با مساحت حدود ( خوزستان مزرعه در كل استان 255تعداد 

ها در هر شهرستان با توجه به سطح زير كشت و صورت كه تعداد نمونهبدين . انجام شد يوزن به صورتمختلف  يهاشهرستان

خاك و سنبله گياه  يمترسانتي 20 برداري مركب از عمق صفر تاسپس، نمونه. دشنيز الگوي پراكنش مزارع گندم انتخاب 

توزيع مكاني . گيري شدو نيز غلظت كادميم بذر اندازه در خاك DTPAگيري كادميم با غلظت كل و قابل عصاره. صورت گرفت

نتايج نشان داد كه غلظت . آماري كريجينگ نرمال تعيين شدبا استفاده از روش زمين نيز غلظت كادميم در خاك و بذر گندم

درصد  25گرم در كيلوگرم و غلظت كادميم قابل جذب خاك در ميلي 8/0ها بيشتر از نمونه از درصد 95كادميم كل خاك در 

 2/0بيش از نيز ها نمونه از درصد 95غلظت كادميم موجود در بذر گندم در . بودگرم در كيلوگرم ميلي 1/0ر از ها بيشتنمونهاز 

نماهاي حاصل نشان داد كه مدل كروي بهترين برازش را بر مقادير مطالعه نيم تغيير. دست آمده گرم در كيلوگرم بذر بميلي

 مناطق جنوبي وكه كل خاك با استفاده از روش كريجينگ نرمال نشان داد توزيع مكاني كادميم . كادميم خاك و بذر دارد

جنوبي استان  در مناطق شرقي ونيز توزيع مكاني كادميم قابل جذب  .هستندغربي استان، داراي غلظت زيادي از كادميم 

را در مناطق شرقي، غربي اد بودن غلظت اين عنصر يپراكنش مكاني كادميم موجود در بذر گندم، ز. شتهاي بيشتري داغلظت

  . و برخي از مناطق جنوبي نشان داد
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  مقدمه

 كادميم در ژهيبه وافزايش مقادير عناصر سنگين 

 جامعه جهاني يمشكلات كنون نيتر مهماز محيط زيست 

همين دليل، به  ).Norvell et al., 2000(است 

نقش عناصر سنگين در در ارتباط با  ي پرشمارهاي پژوهش

به چرخه  ها آنهاي زيست محيطي و ورود  ايجاد آلودگي

 ,.Davari et al(غذايي انسان و دام صورت گرفته است 

2010; Asadi Kapourchal et al., 2011; Babaeian 
et al. 2012; Jafarnejadi et al., 2012 ( . ايران نيز در

 Nouri(هاي آلي  هم پيرامون آلاينده يي فراوانها پژوهش

et al., 2014; 2013; 2012 (هاي معدني و هم آلاينده 

)Babaeian and Homaee, 2011; Dalalian and 

Homaee, 2011; Arabi et al., 2011; Davari and 
Homaee, 2012(  ها  اين پژوهشبيشتر . استانجام شده

ها با استفاده از گياهان  زدايي خاك يبر امكان آلودگ

 ;Arabi et al., 2009(اند  اندوز متمركز بوده بيش

Babaeian and Homaee, 2011 .(ها بر اين  اين پژوهش

نكته اتفاق نظر دارند كه پالايش گياهي هر چند روشي 

هاي آلوده به فلزات  زدايي خاك آلودگي مؤثر براي سبتاًٌن

هايي  سنگين است، ليكن گياهاني كه در چنين خاك

به هيچ عنوان نبايد وارد چرخه غذايي  ،شوند كشت مي

 ,Khodaverdiloo and Homaee( انسان و دام شوند

2008; Asadi Kapourchal et al., 2009 .( رغم به

تحقيقات بسيار اندكي  متأسفانهها،  گستردگي اين پژوهش

درباره ورود عناصر سنگين خطرناكي همچون كادميوم به 

  . غلات به عنوان غذاي اصلي ايرانيان صورت گرفته است

هاي است كه به سرعت در چرخه يعنصركادميم 

 از به سهولتن عنصر يا. شوديمزيست محيطي جابجا 

و شده سان منابع كشاورزي و صنعتي وارد زنجيره غذايي ان

. شودباعث ايجاد مشكلات جدي براي سلامتي انسان مي

ورود آن به بدن گياهان و  لهيبه وسجذب اين عنصر 

 دكادميم در خاك بستگي دار زيست فراهميانسان، به 

)Yong, 2001.(  كل در كادميم اگرچه ارزيابي مقدار

يك شاخص آلودگي مفيد است، اما زيست  به عنوانخاك 

  نشان  را ك و واكنش كادميم در خاكفراهمي، تحر

 .)Cao et al., 1984; Walter et al., 2002( دهدمين

مقادير كل و قابل جذب عناصر  يگيراندازه ،بنابراين

وضعيت اين فلزات در خاك، جذب  سنگين براي ارزيابي

بسيار  ها آنخطرات ناشي از و  گياهان لهيبه وس ها آن

نه تغييرات غلظت دام. )Wang, 1999(است  مفيدتر

گرم در ميلي 1تا  1/0هاي غير آلوده در خاك ،كادميم كل

 ,Pais and Jones(ت كيلوگرم خاك تعيين شده اس

در منابع  خاك حد بحراني كادميم قابل جذباما  .)1997

 Amini et(شود و بسته به نوع گياه تعيين ميذكر نشده 

al., 2005(.  

ادميم به زنجيره از منابع مهم ورود ك يگياهان، يك

گياهان  لهيبه وس اين عنصرميزان جذب . باشند يم يغذاي

يك گياه مهم در سبد به عنوان گندم . متفاوت است

مطالعات نشان . در سلامت جامعه دارد يغذايي، نقش مهم

بيشتر از ساير ) گندم رقم دوروم ژهيبه و(داده كه اين گياه 

 ادميم استك قادر به جذب )چاودار، جو، يولاف( غلات

)Jansson, 2002.(  دانه در حد مجاز اين عنصر  اروپادر

   .تعيين شده است بذر گرم در كيلوگرميميل 2/0گندم 

هاي آگاهي از تغييرات مكاني كادميم براي توصيه

هاي كشاورزي ضروري است در خاكمؤثر مديريتي 

)Norvell et al., 2000 .(پراكنش  يدر مطالعات متعدد

و تعيين ارزيابي  برايها در مقياس وسيع، ندهمكاني آلاي

 ,.Cattle et al(شده است و گياه استفاده آلودگي خاك 

آماري براي تعيين توزيع هاي زمينامروزه از روش. )2002

 شوداستفاده ميتلف هاي مخدر كاربريمكاني كادميم 

)Mohammadi, 2006; Dai et al., 2007.(  در

با استفاده از روش خاك دميم توزيع مكاني كا، يپژوهش

هاي مختلف آماري كريجينگ شاخص در كاربريزمين

هاي غرب و ميزان كادميم خاك و ارزيابياستان اصفهان 

جنوب منطقه مورد مطالعه بيشتر از حد مجاز تشخيص 

با  ،يديگر در مطالعه .)Amini et al., 2005( داده شد

استفاده از هاي منطقه اصفهان با آلودگي خاك يابيارز

 برازشبا  كريجينگگر روش تلفيقي منطق فازي و تخمين

بندي آلودگي منطقه نقشه پهنه ،هاي كروي و نماييمدل

  . )Mohammadi, 1998( دشتهيه 

وضعيت آلودگي كادميم در مورد  يمحدودمطالعات 

با . استانجام شده در خاك و بذر گندم در مقياس وسيع 

غذايي جامعه و نيز اثر  توجه به اهميت گندم در سبد

 ،زيست فراهمي كادميم در خاك با ميزان جذب گياه

كادميم در خاك و بذر گندم  يپراكنش مكان يبررس

با هدف بررسي توزيع مكاني  پژوهشاين . ضرورت دارد

 و بذر گندم و تعيين) كل و قابل جذب(خاك  كادميم

 ارتباط بين اين خصوصيات در مزارع گندم استان
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 . شداجرا  خوزستان

  

  هامواد و روش

گندم استان خوزستان در  در مزارعاين مطالعه 

تا  47˚40΄در محدوده  هكتارهزار  355سطحي به وسعت 

 عرض شمالي 57˚33΄تا  29˚57΄طول شرقي و 50˚33΄

در حدود دوره . )1شكل ( انجام شد 1387-1386در سال 

در كل استان  مزرعه گندم 255گندم از تعداد  يرسيدگ

با توجه به سطح زير  يبردارنمونه. انجام شد ينمونه بردار

هر  ازابه (پراكنش مزارع  الگوي و نيز منطقهكشت هر 

با ) هكتار يك جفت نمونه مركب از خاك و گياه 1400

. وزني صورت گرفت به صورتو  GPSاستفاده از دستگاه 

هاي مركب بذر و خاك از مزارع مذكور در هر مكان، نمونه

 ،با استفاده از كادر يك متر مربعيمزرعه در هر . شدتهيه 

طورتصادفي نمونه سنبله گندم از نقاط مختلف به 15تعداد 

نمونه مركب گندم تهيه  و پس از مخلوط نمودن، برداشت

متري سانتي 20صفر تا از عمق  نيز برداري خاكنمونه. شد

و پس از مخلوط نمودن، حدود يك كيلوگرم خاك انجام 

  . دشمركب تهيه  رتبه صو

 Sposito et( غلظت كادميم كل ،هاي خاكدر نمونه

al., 1982(  قابل جذبو )با  يگيرقابل عصارهDTPA( 

)Lindsay and Norvell, 1978 (غلظت  .گيري شداندازه

يك و آب ترين هضم با اسيد لهيبه وسكادميم بذر گندم 

غلظت تهيه شده،  يهاعصارهدر  .شدتعيين اكسيژنه 

غلظت دستگاه جذب اتمي و  لهيبه وسخاك ادميم كل ك

دستگاه  لهيبه وسبذر كادميم و خاك كادميم قابل جذب 

   .شد گيرياندازهكوره گرافيتي 

تغييرپذيري مكاني نياز به رسم براي مطالعه 

، الگوي مكاني يك متغير نماتغييرنيم. باشدمي نماتغيير نيم

در اين مطالعه ( هاندهمانند غلظت آلاي) Z(xi)(اي ناحيه

 نماتغييرمحاسبه نيمدر حقيقت  .دهدرا نشان مي )كادميم

))h(γ(  رابطهبا استفاده از )ميانگين نامتجانس بودن )1 ،

  .كندمحاسبه مي را هم هاي جدا ازبين داده

)1               (  

مقدار گام بين ) h(موقعيت متغير و ) xi(در اين رابطه 

  .زوج نقاط است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .برداريموقعيت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شكل 
Figure 1. The study area and sampling locations. 
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نما، براي مطالعه پراكنش تغييربعد از محاسبه نيم

مكاني و تخمين مقدار متغير در نقاط فاقد نمونه، مدل 

برازش . داده شدنما برازش تغييرتئوري مناسب بر نيم

پذيري مكاني و انتخاب مدل تئوري بهينه ساختار تغيير

مناسب متغيرهاي مورد مطالعه، بر كيفيت نتايج حاصل از 

 ,Mohammadi(آماري اثر دارد گرهاي زمينتخمين

 ,Goovaerts(در اين مطالعه مدل تئوري كروي ). 2006

براي تعيين . ترين برازش را نشان دادمناسب ،)1999

ها توزيع داده ،كريجينگ يابيميان روش ترينمناسب

چون . شدبررسي  ها آنو وضعيت نرمال بودن ترسيم 

توزيع كادميم قابل جذب داراي چولگي مثبت بود، با 

با توجه . استفاده از روش جذرگيري، توزيع آن نرمال شد

براي  از روش كريجينگ نرمال ،هابه توزيع نرمال داده

  ). Goovaerts, 1999(د شده يابي استفاميان

  

)2(                          

  

در نقطه  Z مقدار تخمين متغير Z* (xo)) 2(در رابطه 

xo   وwi فاكتور وزني نقاط معلوم در اطراف نقطه مجهول 

تعيين بهترين مدل تئوري و تعيين براي  .باشنديم

و كاهش واريانس روش  ترين شعاع همبستگيمناسب

) Cross-validation(ارزيابي تقاطعي  ز روشاكريجينگ 

همچنين ). Davis, 1987; Olea, 1999(استفاده شد 

هاي تغييرنماي تئوري از آمارهبهترين نيمبراي ارزيابي 

 خطاو ميانگين قدر مطلق ) MBE( خطاميانگين انحراف 

)MAE( استفاده شد ) 4 و 3روابط .(  

  

)3(  

  

  

)4(  

  

و  خطايانگين انحراف هاي مهرچه مقادير آماره

، است تر كينزدكمتر و به صفر  خطاميانگين قدر مطلق 

  . دقت آن مدل بالاتر خواهد بود

  

  

  

  نتايج و بحث

  ها و توصيف آماريداده يمعرف

خلاصه نتايج توصيف آماري مربوط به متغيرهاي 

كادميم كل، كادميم قابل جذب و غلظت كادميم موجود 

نتايج . شان داده شده استن) 1(در بذر گندم در جدول 

 نرمال باًيتقرنشان داد كه غلظت كادميم بذر داراي توزيع 

گرم در ميلي 7/0و ميانگين  7/1، كشيدگي 2/1با چولگي 

 . كيلوگرم بود

به  در خاك ميانگين غلظت كادميم كل و قابل جذب

 .دست آمده گرم در كيلوگرم بميلي 084/0و  47/1 بيترت

هاي تحت ير اين متغيرها در خاكبا مقاد حاصل نتايج

 ,.Amini et al( ت در مركز ايران بسيار نزديك استكش

در و بذر جذب  توزيع غلظت كادميم كل و قابل ).2005

در اين شكل توزيع غلظت . نشان داده شده است) 2(شكل 

نرمال ولي كادميم قابل  مدو بذر گن كادميم كل در خاك

  .جذب داراي چولگي مثبت است

منطقه سه غلظت كادميم در خاك و بذر مقاي

   مورد مطالعه

مقايسه تجزيه واريانس مقادير غلظت كادميم قابل 

) 3(جذب و كادميم بذر گندم در مناطق مختلف در شكل 

هاي متفاوت و تنوع اعمال مديريت. نشان داده شده است

دار ها در منطقه مورد مطالعه باعث ايجاد تفاوت معنيخاك

هاي بين مقادير اين دو متغير در مكان) صددر 5در سطح (

درصد  95مقادير غلظت كادميم بذر در . مختلف شده است

گرم در كيلوگرم بذر و غلظت ميلي 27/0ها بيشتر از نمونه

 1/0ها بيشتر از درصد نمونه 25كادميم قابل جذب در 

بيشترين ميزان . گرم در كيلوگرم خاك بدست آمدميلي

جذب و بذر در شرق منطقه مورد  غلظت كادميم قابل

اين موضوع، نشان . بدست آمد) ملكايذه و باغ(مطالعه 

دهنده همبستگي بين مقادير كادميم موجود در بذر و 

  كادميم قابل جذب در خاك است 

نتايج محاسبه ضريب همبستگي پيرسون بين اين دو 

در (دار را معني) =57/0r٭(متغير رابطه اين دو متغير 

علت بالا بودن غلظت كادميم . نشان داد) رصدد 5سطح 

غالب  ليبه دلدر اين مناطق، شايد ) قابل جذب و بذر(

برنج در اين مناطق و اثر شرايط -گندم-بودن تناوب برنج

همچنين، . استاحيايي خاك بر افزايش حلاليت كادميم 

به كادميم بيشتري نسبت گندم دوروم كه توانايي جذب
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Figure 2. Distribution of grain Cd concentration (A), DTPA-extractable Cd (b) and total Cd concentration (C) of wheat  
farm soils. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  =n) 266(قابل جذب خاك  كادميم م بذر، كادميم كل وتوصيف آماري كادمي -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of the grain Cd, total Cd and DTPA-extractable 
Cd concentration (n=266) 

  آماره
Statistic 

  كادميم كل

 Total Cd  

  جذب قابل كادميم
Uptake Cd 

  بذر كادميم
Grain Cd 

  mg.kg-1   

  Mean(  1.47  0.08  0.70( ميانگين

  Standard deviation(  0.26  0.06  o.31(راف معيار انح

  Skewness(  0.03  1.30  1.20( چولگي

  Kurtosis(  0.24  2.40  1.70( كشيدگي

A B 

C 
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شود ين مناطق كشت ميشتر مزارع ايگندم نان دارد، در ب

)Hart et al., 1998 .(  

هاي خاك نشان داد كه يه نمونهزل از تجنتايج حاص

 8/1 زانيبه مبيشترين مقادير غلظت كادميم كل خاك 

ادگان و ش( ، در مناطق جنوبيخاك گرم در كيلوگرمميلي

شرق منطقه مورد  و كمترين مقدار آن در) هنديجان

  گرم در كيلوگرم ميلي 1/1 زانيبه م )ايذه(مطالعه 

 يداريرابطه معنژوهش، ن پيدر ا. گيري شده استاندازه

بين غلظت كادميم در بذر و غلظت كادميم  )%5در سطح (

ن يشتريبكه  يبه طور) =r-3/0(كل خاك وجود نداشت 

كادميم كل كم با ميزان  يهاخاكبذر در م يغلظت كادم

 رسنيپ يهمبستگب يمقدار ضرن يهمچن .ن شدييتع

)37/0-r= (ميم قابل جذب و كادمير كادميدو متغ يبرا 

   .نشد) درصد 5سطح ( يداريمعنكل خاك 

  كادميم خاك و بذر گندم  نماهاينيم تغيير يابيارز

 به يبستگمكاني متغيرهاي مختلف، ع يتوزيابي رزا

  پژوهش  در اين. داردتغييرنماي ترسيم شده نيم

سه متغير غلظت كادميم كل، كادميم  يهاتغييرنمانيم

شان داده شده ن) 4(قابل جذب و كادميم بذر در شكل 

هاي ميانگين انحراف خطا و مقايسه مقادير آماره .است

مختلف نشان داد  يهامدل يميانگين قدر مطلق خطا برا

كه مدل كروي، بهترين برازش را براي خصوصيات مورد 

توزيع كادميم قابل جذب  كه نيابا توجه به . مطالعه دارد

از روش  داراي چولگي مثبت بود، براي نرمال كردن توزيع،

هاي تغييرنمايج نيميبررسي نتا. جذرگيري استفاده شد

حاصل نشان داد، روند تغييرات اين خصوصيات تا حدود 

در اين نمودارها ميزان اثرات . با هم مشابه استزيادي 

. بود 02/0تا  002/0آن بين  راتييو تغناچيز  ايقطعه

صله، ش فايحاصل نشان داد كه با افزا يرهاييتغميمطالعه ن

كيلومتر روندي  136تا  115مقدار واريانس در دامنه 

. صعودي داشته و بعد از اين فاصله روند نزولي را نشان داد

انگر عدم وجود پيوستگي و ساختار مكاني در ين موضوع بيا

  .اين فواصل است

مورد هاي برازش داده شده خصوصيات بررسي مدل

درصد  70و  63، 41 بيبه ترتكه  ،نشان دادمطالعه 

تغييرات مربوط به كادميم بذر، كادميم قابل جذب و 

 ريتاثمربوط به  ،ساير تغييرات. كنندكادميم كل را بيان مي

  .باشندبر اين خصوصيات ميمؤثر عوامل گر يد

  .در مناطق مورد مطالعه) گرم در كيلوگرمميلي(مقادير كادميم بذر و قابل جذب   -3شكل
Figure 3. Post map of total and DTPA-extractable Cd concentrations (mg.kg-1) at different 

regions of the province. 
  .دندارن %5 احتمال در سطح يدارحروف مشابه اختلاف معني

Similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level. 
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Figure 4. Semivariograms for the grain Cd (A), DTPA-extractable Cd (B) and total Cd (C). 

  

ارزيابي توزيع مكاني كادميم خاك و بذر در منطقه 

  مورد مطالعه

هاي مقادير كادميم كل، قابل جذب و بذر گندم نقشه

وردن بدست آ براي .نشان داده شده است) 5(در شكل 

، از روش در محدوده مورد مطالعه يابي شدهمقادير ميان

هاي موجود بر اساس نقشه. استفاده شداي كريجينگ نقطه

توزيع و پراكنش اين خصوصيات، روندي  ،)5(ل در شك

  . باشنديمتصادفي نداشته و داراي ساختار مكاني 

ديگر، توزيع اين خصوصيات، در مناطق  به عبارت

داراي وضعيت ) ر مناطق شرقي و جنوبيعمدتاً د(مشخص 

بررسي نتايج پراكنش غلظت كادميم . اي استمشابه باًيتقر

موجود در بذر نشان داد كه بيشترين غلظت كادميم، در 

) گرم در كيلوگرمميلي 99/0شتر از يب(بذور مناطق شرقي 

تجمع يافته و با حركت به سمت مركز، از مقدار كادميم 

. شودكاسته مي) گرم در كيلوگرمميلي 7/0كمتر از (

گرم در ميلي 7/0- 85/0(همچنين مقادير كادميم بذر 

در مناطق جنوبي و غربي مجدداً افزايش را نشان ) كيلوگرم

هاي كادميم بذر و با دقت در نقشه). 5 شكل(دهد مي

توان همبستگي بين اين ، مي)5شكل ( كادميم قابل جذب

تر  ساده به عبارت. دملاحظه كر دو خصوصيت را كاملاً

توان گفت كه در مناطقي كه ميزان كادميم قابل جذب مي

در همان مناطق نيز ميزان كادميم  ،خاك بيشتر است

اگرچه مقادير . موجود در بذر نيز افزايش يافته است

با ) جنوبي و غربي( كادميم كل خاك در بعضي از مناطق

ر مناطق دارد، ولي د يخوان همميزان كادميم قابل جذب 

، بيشترين ميزان )مناطق شرقي( اين متغير كمبا ميزان 

توان بنابراين مي .گيري شدآلودگي موجود در بذر اندازه

در مشخص شدن  ،گفت اهميت ميزان كادميم قابل جذب

آلودگي يك منطقه از ميزان كادميم كل به مراتب بيشتر 

   ).Walter et al., 2002( است

هاي نشان داد كه فعاليت شپژوهنتايج حاصل از اين 

داري باعث افزايش غلظت كادميم معني به طوركشاورزي 

غلظت . هاي سطحي مزارع گندم شده استبذر و خاك

 25و  95در  بيبه ترتكادميم كل و قابل جذب در خاك 

Grain Cd 

Total Cd 

A 
B 

DTPA-Cd  

C 
C 
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Figure 5. Map distribution for the DTPA-extractable Cd (A), grain Cd (B) and total Cd (C) in studied area. 
  

همچنين ميزان . بودها، بيشتر از مقادير مجاز درصد نمونه

 2/0هاي بذر گندم، بيشتر از درصد از نمونه 95كادميم در 

غلظت كادميم بذر گندم با . بوددر كيلوگرم گرم ميلي

كه با كادميم  يدر حال ،نداشت يكادميم كل خاك ارتباط

) %5 احتمال در سطح( يداريمعن يقابل جذب همبستگ

نشان داد كه خطر آلودگي  پژوهشنتايج اين . نشان داد

كادميم در مناطق شرقي و جنوبي استان جدي بوده و 

تحقيقات . ين مناطق استنيازمند مديريت مناسب در ا

علل افزايش غلظت  يبه بررسبايد  ،آينده در اين زمينه

   .بپردازدكادميم در مناطق شرقي و جنوبي استان 

  
References 
Amini, M., Khademi, H., Afyuni, M. and Abbaspour, K. C. 2005. Variability of available cadmium 

in relation to soil properties and land use in an arid region in Central Iran. Water Air and Soil 
Pollution Journal (162): 205-218. 

Arabi, Z., Homaee, M. and Asadi, M. E. 2009. Enhancing bioavailability of lead for 
phytoremediation of contaminated soils. Journal of Plant Science Researches 4 (2): 27-34. (In 
Persian). 

Arabi, Z., Homaee, M. and Asadi, M. E. 2011. Comparison effects of citric acid and synthetic 
chelators in enhancing phytoremediation of cadmium. Journal of Science and Technology of 
Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science 14 (54): 85-95. (In Persian). 

Asadi Kapourchal, S., Eisazadeh Lazarjan, S. and Homaee, M. 2011. Phytoremediation of 
cadmium polluted soils from phosphorus fertilizers. Current Opinion in Biotechnology 225: 
S15-S152.

DTPA-Cd (mg/kg) Cdg (mg/kg) 

>0.14 

0.062- 0.14 

0.018 - 0.062 
>0.14 

<0.018 

0.062- 0.14 
 

0.062- 0.14 

0.018 - 0.062 

Total Cd (mg/kg) 

<1.3 

1.3-1.48 
1.3-1.48 

1.48-1.65 

>1.65 

0.71-0.85 

<0.71 

0.85- 0.99 

0.85- 0.99 
0.71-0.85 

>0.99 

0.85- 0.99 

A B 

C 



  235                                                                                                          1392/ سومشماره / سال سوم/ تحقيقات غلات

 

 

Asadi Kapourchal, So., Asadi Kapourchal, Sa., Pazira, E. and M. Homaee. 2009. Assessing radish 
potential for phytoremediation of lead- polluted soils resulting from air pollution. Plant Soil and 
Environment 55 (5):202-206. 

Babaeian, E. and Homaee, M. 2011. Enhancing lead phytoextraction of land cress (Barbara verna) 
using aminopolycarboxylic acids. Journal of Water and Soil 24 (6): 1142-1150. (In Persian). 

Babaeian, E., Homaee, M. and Rahnemaie, R. 2012. Enhancing phytoextraction of lead 
contaminated soils by carrot (Daucus carrota) using synthetic and natural chelates. Journal of 
Water and Soil 26 (3): 607-618. (In Persian). 

Cattle, J. A., McBratney A. B. and Minasny, B. 2002. Kriging method evaluation for assessing the 
spatial distribution of urban soil lead contamination. Journal of Environmental Quality (31): 
1576-1588. 

Dai, M-X., Shi, R-G., Zhao, Y-J., Liu, F-Z., Zhou, Q-X. and Zhou, N-H. 2007. Spatial variability 
of soil cadmium in Luxian agriculture area, Sichuan province. Journal of Agro-Environmental 
Science 26 (3): 1093-1099. 

Dalalian, M. R. and Homaee, M. 2011. Simulating of phytoremediation time of cadmium and copper 
spiked soils by Salvia Sclarea. Water and Soil Science 20 (4): 129-141. (In Persian). 

Davari, M., Homaee, M. and Khodaverdiloo, H. 2010. Modeling Phytoremediation of Ni and Cd 
from contaminated soils using macroscopic transpiration reduction function. Journal of Science 
and Technology of Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science 14 (52): 75-
84. (In Persian). 

Davari, M. and Homaee, M. 2012. A new yield multiplicative model for simultaneous 
phytoextraction of Ni and Cd from contaminated soils. Journal of Water and Soil 25 (6): 1332-
1343. (In Persian). 

Davis, B. M. 1987. Uses and abuses of cross-validation in geostatistics. Mathematical Geology (19): 
241–248. 

Goovaerts, P. 1999. Geostatistics in soil science: State of the art and perspectives. Geoderma (89): 1-
45.  

Khodaverdiloo, H. and Homaee, M. 2008. Modeling cadmium and lead phytoextraction from 
contaminated soils. Polish Journal of Soil Science XLI (2): 149-162. 

Hart, J. J., Welch, R. M., Norvell, W. A., Sullivan, L. A. and Kochian, L.V. 1998. 
Characterization of cadmium binding, uptake and translocation in intact graining of bread and 
durum wheat cultivars. Plant Physiology (116): 1413-1420. 

Jafarnejadi, A. R., Homaee, M., Sayyad, Gh. A. and Bybordi, M. 2012. Evaluation of main soil 
properties affecting Cd concentrations in soil and wheat grains on some calcareous soils of 
Khuzestan province. Journal of Water and Soil Conservation 19 (2): 149-164. (In Persian). 

Jansson, G. 2002. Cadmium in arable crops, the influence of soil factors and liming. Ph.D. 
Dissertation, Department of Soil Sciences, The Swedish University of Agricultural Sciences, 
Uppsala, ISBN 91-576-6192-8. 

Lindsay, W. L. and Norvell, W. A. 1978. Development of a DTPA test for zinc, iron, manganese and 
copper. Soil Science Society of American Journal 42: 421–428. 

Mohammadi, J. 2006. Pedometrics 2: Spatial statistics. Pelk Publishers, Tehran, Iran. (In Persian). 
Mohammadi, J .1998. Geostatistical mapping of environmental soil hazardous. Proceeding of Fourth 

Iranian International Statistic Conference, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. pp: 42-43. (In 
Persian). 

Norvell, W. A., Wu, J., Hopkins, D. G. and Welch, R. M. 2000. Association of cadmium in durum 
wheat grain with soil chloride and chelate-extractable soil cadmium. Soil Science Society of 
American Journal 64: 2162–2168. 

Nouri, M., Homaee, M. and Bybordi, M. 2012. Parametric assessment of soil hydraulic functions at 
presence of Kerosene contaminant. Journal of Soil and Water Resources Conservation 2(1): 
37-48. (In Persian). 

Nouri, M., Homaee, M. and Bybordi, M. 2013. Parametric assessment of soil retention at presence 
of petroleum in three-phase system. Journal of Soil and Water Resources Conservation 
2(2):15-24. (In Persian). 



  ي استان خوزستانزارهاتغييرپذيري مكاني غلظت كادميم در خاك و بذر گندم: جعفرنژادي و همكاران                                      236

 

 

Nouri, M., Homaee, M. and Bybordi, M. 2014. Comparing petroleum and water hydraulic properties 
in soil. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, Water and 
Soil Science 17 (66): 123-134. (In Persian). 

Olea, R. A. 1999. Geostatistics for engineers and earth scientists. Kluwer Academic Publishers, 
London, UK. 

Pais, I. J. and Jones, B. 1997. The handbook of trace element. Lucie Press, Boca Raton, Florida. 
 223 p. 

Sposito, G., Lund, L. J. and Chang, A. C. 1982. Trace metal chemistry in arid-zone field soils 
amended with sewage sludge: I. Fractionation of Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in soil phases. Soil 
Science Society of American Journal 46: 260-264. 

Walter, I., Martinez, F., Alonso, L., de Gracia, J. and Cuevas, G. 2002. Extractable soil heavy 
metals following the cessation of biosolids application to agricultural soil. Environmental 
Pollution 117: 315-321. 

Wang, H. K. 1999. Heavy metal pollution in soils and its remedial measures and restoration in 
Mainland China. In: Huang, P. M. and Iskander, I. K. (Eds.). Soils and groundwater pollution and 
remediation. Lewis, USA. 

Yong, R. 2001. Geoenvironmental engineering, contaminated soils. Pollutant Fate Mitigation. CRC 
Press, LIC, USA. 



237                                                                                  Cereal Research, Vol. 3, No. 3, 2013 (227-237) 
 

 

  
Cadmium spatial variability of soil and grain wheat farms of  

Khuzestan province 
 
 

Alireza Jafarnejadi1, Mehdi Homaee2*, Gholamabbas Sayyad3 and Mohammad Bybordi2 
 
 

1and 2. Ph. D. Graduated Student and Prof., respectively, Dept. of Soil Science, Faculty of 
Agriculture, Tarbiat Modares University, 3. Assist. Prof., Dept. of Soil Science, Faculty of 

Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz 
 
 
 
 
 

(Received: May 4, 2013- Accepted: November 4, 2013) 
Abstract 

Heavy metals particularly cadmium (Cd) enter in food chain through soil and plants. Therefore, 
determining spatial variability of Cd concentration in soil and crops is important to manage adverse 
effects of Cd on environment. This research was conducted to assess the spatial variability of soil and 
wheat grain Cd in large farms. A number of 255 farms in Khuzestan province (355000 ha) at wheat 
maturity stage were sampled, using an irregular weighting sampling scheme. In each region, the 
density of samples was chosen according to the area and spatial distribution of the wheat farms. Pair 
compound soil (0-20 cm) and grain samples were taken from each wheat farm. The Cd concentrations 
in soil (total and DTPA-extractable) and grain samples were then measured. Also, the spatial 
variability of soil and grain Cd were obtained by normal Kriging method. The results indicated that the 
total Cd concentrations in 95 percent of samples exceed 0.8 mg kg-1. However, the DTPA-Cd 
concentrations in 25 percent of soil samples were more than 0.1 mg kg-1. In addition, grain Cd 
concentrations in 95 percent of the samples were exceeded the threshold of 0.2 mg kg-1 grain. The 
semivariograms of soil (total and DTPA-extractable) and grain Cd were well fitted with a spherical 
model. The spatial distribution of total Cd using normal Kriging, revealed two most contaminated 
zones, one at south and the other at west. Also, for DTPA-Cd, the east and south were the most 
contaminated regions in the study area. The spatial distribution of grain Cd indicated high Cd 
concentrations at the east, west and some parts of south area.  
 
Keywords: Cadmium, Kriging, Soil pollution, Spatial variability, Wheat 
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