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  چكيده

ي كلروفيل گياه ماش، آزمايشي در امنظور بررسي اثر كود دامي و زئوليت بر مقدار جذب كادميوم و محتوبه

ها تيمار. شدتكرار اجرا  سهتصادفي با  صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاًبه 1392 زراعي ورامين در سال

كود دامي در سه سطح سطوح مختلف و ) تن در هكتار 20و  10، صفر(زئوليت در سه سطح ف مختل شامل سطوح

، b، كلروفيل aنتايج نشان داد كه كود دامي و زئوليت بر محتوي كلروفيل . بودند) تن در هكتار 40و  20، صفر(

ها بر داشتند اما تأثير آنداري كلروفيل كل، ضريب جذب، محتوي كادميوم اندام هوايي، ريشه و دانه تأثير معني

كل  و كلروفيل aوليت نيز بر محتوي كلروفيل ـود دامي و زئـتقابل كـاثر م. ودـدار نبضريب انتقال كادميوم معني

در هكتار  تن كود دامي 40و  تن زئوليت 20 هايتيمار ازكل كلروفيل  و a كلروفيل ميزانترين بيشو  دار بودمعني

عدم (تيمار شاهد  ازترين مقدار اين صفات كم وگرم بر گرم وزن تر برگ ميلي 08/2و  31/1 هايترتيب با ميانگينبه

ي ـكلطوربه. ل شدـحاص رم وزن تر برگـگرم بر گميلي 24/1و  804/0هاي با ميانگين) كاربرد كود دامي و زئوليت

داري جذب كادميوم تأثير معني كاهشي كلروفيل و اافزايش محتوتوان گفت كاربرد كود دامي و زئوليت بر مي

  .داشت

  

  .كلروفيلكادميوم، ، كود دامي، زئوليتماش،  :كليديگان واژ
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 مقدمه

 مشكلات از يكي سنگين فلزات با خاك آلودگي

 علاوه كه است بشري جوامع در عمده محيطي زيست

 و خاك جانوري و گياهي جوامع بر بارزيان اثرات بر

 آبشويي، طريق از زمينيزير هايآب منابع آلودگي

 نهايت در و محصول كيفيت و عملكرد كاهش موجب

 موجودات ديگر و جامعه افراد سلامتي افتادن خطر به

 چهاگر). Nabizadeh et al., 2005(شود مي زنده

 از و يـطبيع ورـطهـب دـتواننمي نـسنگي زاتـفل

 دـفرآين طي و اـهكاني و اـهسنگ ديدگيواـه طريق

 عـمنب اين اما يابند، عـتجم خاك در سازياكـخ

 احداث مانند انسان هايفعاليت با مقايسه در طبيعي

 از ادهـاستف معادن، راجـاستخ صنعتي، اتـانجـكارخ

 كشاورزي، در صنعتي هايباپس و آلوده هايآب

 رويهبي مصرف ها،كشعلف و هاكشآفت از استفاده

 اهميت داراي بلاـفاض لجن و مياييـشي هايكود

 نشان جهان هايخاك مطالعه ازطرفي. باشدمي كمي

 ترتيببه سديمي و شور هايخاك سطح دهدمي

 ميان اين در. باشدمي هكتار ميليون 3/434 و 1/397

 يـاراض و اريـآبي تحت يـاراض از كـي رـه مـسه

 از. باشدمي درصد دو و 20 ترتيببه ديم كشاورزي

 در شور و دارمشكل اراضي يپراكندگ كهجائيآن

 به آب، محدود منابع با خشكنيمه و خشك مناطق

 دارد، يـبستگ اطقـمن اين در انـانس اليتـفع نحو

 صنعتي و شهري هايفاضلاب و هاپساب از استفاده

 با. رسدمي نظرهب پذيرنا اجتناب مناطق اين در

 توانمي كشاورزي در متعارفنا آبي منابع اين مصرف

 اين ديگر، طرف از. داد افزايش را كشتزير حسط

 ودهـآل شيميايي هايدهـآلاين انواع به يـآب ابعـمن

 از تربيش چههر و مجدد استفاده با اينبربنا. هستند

 آلودگي خشك،نيمه و كـخش مناطق در منابع اين

 واعـان هـب اورزيـكش ولاتـمحص و تـزيس طـمحي

 يابدمي افزايش گينسن فلزات هـجمل از هاآلاينده

)Khoshgoftar et al., 2004 .(  

 به زيست محيط و خاك آلودگي منبع ترينعمده

 معادن، رـنظي صنعتي هايفعاليت از سنگين فلزات

 هـنقلي وسايل ها،اهـروگـني ا،ـهكاريـآب فلزات، ذوب

 بنزين، عرضه و نگهداري هايايستگاه وري،ـموت

   ي،ـايـميـشي ايـهودـك رفـمص و دـتولي ايـهلـمح

 در فاضلاب لجن و باپس از استفاده ها،كشآفت

 ضايعات ويژهبه زباله دفن هايمكان و كشاورزي

  ).Nabizadeh et al., 2005( است صنعتي

 تبادل ظرفيت به خاك در سنگين فلزات حلاليت

 شوري، ،pH آلي، مواد ميزان آنيوني، يا كاتيوني

 اـتنه. دارد يـستگب رطوبت ميزان و رارتـح هـدرج

 توسط جذب قابليت ،دـهستن ولـمحل كه يـزاتـفل

). Khoshgoftar et al., 2004( دـدارن را انـاهـيـگ

 دو به يـبستگ خاك پالايش در جاذب گياه كارآيي

 زيست در زـفل غلظت و ديـتولي توده زيست لـعام

 هايتيمار اعمال با توانمي اينبربنا. دارد توده

 و توده زيست توليد خوب زراعي تمديري و مناسب

 گياه توسط آن جذب و خاك در فلز فراهمي زيست

  ).Kayser et al., 2000( داد افزايش را كنندهتجمع

 ليلدبه كه است عناصري تريناز سمي كادميوم

 يا خالصي كادميوم وبا نا فسفره هايكود از استفاده

 زراعي اراضي مديريت راستاي در ها،فاضلاب لجن

 ومـكادمي ذبـج. ي داردـوسيع گسترش اورزيـكش

 به ورود را براي سمي عنصر اين مسير گياهان، توسط

 انسان هموار اخصوص و موجودات ساير غذايي چرخه

هاي ترين راهاستفاده از كود آلي يكي از مهم. كندمي

راي ـناسب بـري ماكـت و راهـن خاك اسـظ كربـحف

هاي در اكوسيستماصر ـواد و عنـعي مـافت طبيـبازي

آجودانزاده، (باشد كشاورزي و تامين غذاي سالم مي

1384.(  

گياهي يا حيواني دارند و يا  يهاي آلي منشاكود

ابع ـود دامي از منـك. دـي از اين دو هستنـمخلوط

ها قادر به زيرا دام ؛آيدحساب ميارزشمند زيستي به

تا  75جذب تمام مواد غذايي علوفه نيستند و معمولا 

درصد عناصر غذايي مهمي كه در علوفه و غذاي  90

شود كه دارد از طريق فضولات دفع ميدام وجود

ميزان بازيافت اين عناصر به داخل خاك و دسترسي 

براي محصول زراعي به چگونگي نگهداري و فراوري 

). 1384كوچكي و همكاران، (دامي بستگي دارد كود

 مقدار عناصر يكنواختي است وكود دامي ماده غير

غذايي آن نيز به نوع دام، سن دام، ماهيت علوفه، 

آوري كود و مدت زمان نگهداري آن روش جمع

). 1385دي و همكاران، ـجامي الحم(ي دارد ـبستگ

هاي تقريبا تمامي عناصر مورد نياز گياهان به نسبت
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 ).Kolay, 2007(متغيير در كود دامي موجود است 

 )Blowes et al., 2000(بلووز و همكاران تحقيق 

وم ـنشان داد كه يك حامل كمپوست، غلظت كادمي

  . دـانـرساه ميـگـص دستـد تشخيـرا به زير ح

چوكالينگام و سابرامانيان  ايهـالعـدر مط

)Chockalingam and Subramanian, 2006(  اعلام

دليل داشتن خصوصياتي مانند آلي بهداشتند كه مواد

پايداري شيميايي، قدرت مكانيكي اي، ساختمان دانه

ها را بالا و قابل دسترس بودن، توانايي جذب آلاينده

بيان ) Oliveira et al., 2005(اليويرا و همكاران . دارد

ل ـدليل اثرات متقابن بهـزات سنگيـه فلـك دـنمودن

. دـونـشذب ميـاذب، جـال جـهاي فعقوي با مكان

و با ظرفيت  هاي ارزان قيمته كانيـزئوليت از جمل

عواملي نظير . رودار ميـشمهـاد بـذب زيـج

ها، از ساختمان، بافت و تركيب شيميايي اين كاني

ون ـاگـونـهاي گهـاي در زمينها منابع بالقوهآن

). 1377ان، ـان و فقيهيـكاظمي(ه است ـاختـس

ها و واع آلايندهـاذب انـزله جـي به منـزئوليت طبيع

ت ـيـمـز اهائطبيعت ح رده آن درور گستـحضهـب

ادل ـرفيت تبـظ). Kumpiene et al., 2008(ت اس

ر ظرفيت ـرابـب سهتا  دوها تـوليـي زئـونـكاتي

وليت ـوع زئـه نـه بـبست. ستا اـهادلي اسمكايتـتب

اكي ميلي 3/2ا ـت 6/0ن ـي بيـونـاتيـادل كرفيت تبظ

). Wang and Peng, 2010(والان بر گرم گزارش شد 

ش ـه نقـالعـده در مطـام شـاي انجـهيـررسـب

ژه ـويهن بـر سنگيـع عناصـوليت در كاهش تجمـزئ

ان ـاهـنش گيـه واكـچرـه اگـان داد كـشـرب نـس

وليت متفاوت است با ـع سرب در حضور زئـمـه تجـب

ذب ـزان جـت ميـوليـوارد زئـب مـود در اغلـن وجـاي

ي و همكاران ـانـس. ش دادـن را كاهـر سنگيـاصـعن

)Sani et al., 2010 ( روي گندم نشان  تحقيقيدر

دادند كه با كاربرد زئوليت ميزان تجمع سرب در گياه 

  . يافتكاهش

 كادميوم جذب كه زئوليت دادان ـات نشـمطالع

 اين كهطوريهب دهدمي قرار تاثير تحت را ريشه

 زـني وليتـزئ فـمختل وحـسط نـبي يـحت تغييرات

 دـدرص 10 ارـتيم تحت كه اهانيـگي. است دارمعني

   را ومـكادمي جذب زانمي ترينكم گرفتندقرار زئوليت

 باعث درصد 15 به 10 از زئوليت افزايش. داشتند

 نظربه. شد شاهد تيمار در كادميوم ميزان افزايش

 ريشه محيط در زئوليت نياز از بيش افزايش رسدمي

 به است ممكن سنگين عناصر اندك محتواي دليلبه

 ترنپائي سطوح به نسبت عناصر اين نسبي افزايش

  ).1392 همكاران، و ابوالحسني( شود منجر

  

  هاوشرمواد و 

–در گلخانه آموزشي  1392اين پژوهش در سال 

پژوهشي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي 

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا هب ،واحد ورامين

سطوح  :شاملعوامل مورد بررسي  .انجام شدتصادفي 

عدم كاربرد زئوليت  - 1(سطح  سهمختلف زئوليت در 

تن زئوليت در هكتار و  10كاربرد  -2عنوان شاهد، به

و سطوح مختلف ) تن زئوليت در هكتار 20كاربرد  -3

عدم كاربرد كود دامي به  -1(سطح  سهكود دامي در 

تن كود دامي در هكتار و  20كاربرد  -2عنوان شاهد 

قبل از . بودند) د دامي در هكتارتن كو 40كاربرد -3

رداري ـبنمونه ل آزمايشـمحاجراي آزمايش از خاك 

گيري ي و شيميايي آن اندازهـو خصوصيات فيزيك شد

و  pH روش هيدرومتر بايكاس،بافت خاك به. گرديد

EC وسيله دستگاه هروش عصاره گل اشباع و ببهpH 

روش متر، ماده آلي و نيترژن كل خاك به ECمتر و 

روش فيلم روش اولسن و پتاسيم بهكجلدال، فسفر به

قبل از كاشت در خاك . گيري گرديدمتري اندازهفتو

كادميوم اضافه و با پي پي ام كلرو 80هر گلدان مقدار 

ه ـه به نقشـبا توج. شدوط ـور كامل مخلـطهخاك ب

ود دامي و زئوليت به ـاز كـادير مورد نيـرح مقـط

خاك گلدان  اطور كامل بهضافه و بها ااك گلدانـخ

بذر ماش از مركز تحقيقات حبوبات . گرديدمخلوط 

كشور واقع در موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه بذر و 

 10گرمي كيلو پنجدان ـدر هر گل وه ـنهال كرج تهي

 ،هاپس از استقرار بوته. عدد بذر ماش كشت شد

ري ات آبياـعملي. رسيددان ـعدد در گل سهبه  تراكم

. صورت دستي انجام گرفتههاي هرز بو وجين علف

هاي داخل طور تصادفي از بوتههگيري صفات باندازه

  .برداري شدهر گلدان يادداشت
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  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 
Table 1. Soil physical and chemical properties 

  بافت

Texture 

  اسيديته

pH 

  پتاسيم

K (ppm) 

  فسفر

P (ppm) 

  نيتروژن

N (%) 

  كربن آلي

O.C (%) 

  شوري

EC 

 Sandy loam  7.23 189  84 0.315 0.68 2.61  لومي شني

  

گيري كادميوم در ماش، وقتي گياه منظور اندازهبه

ها از بوته بردارينمونه ،به دوره رشد كامل رسيد

ه ـه، ريشـاقـوم در برگ، سـزان كادميـمي .شد انجام

زان ـو مي ده شدـي سوزانـاي گياهههـنمون: هـو دان

اتمي  جذب دستگاه در نمونه با كادميوم غلظت

  ).Bingham et al ., 1984( گرديدگيري اندازه

ارت است از ميزان ـعب: ذبـزان ضريب جـمي

ميزان  ،كادميوم در ريشه بر ميزان كادميوم در خاك

عبارت است از ميزان كادميوم در اندام : ضريب انتقال

گيري اندازه، ر ميزان كادميوم در ريشههوايي ب

توسط دستگاه اسپكتوفتومتر انجام  bو  aكلروفيل 

  . )Arnon, 1949( شد

افزار هاي آزمايش، از نرمبراي تجزيه آماري داده

SAS 9.1 ها در مقايسه كليه ميانگين. استفاده شد

درصد و با آزمون ال اس دي انجام  پنجسطح احتمال 

استفاده  Excelافزار ها از نرمداربراي رسم نمو. شد

  . گرديد

  

  نتايج و بحث

 aكلروفيل 

هاي نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمار

  ال ـح احتمـدر سط aل زئوليت و كود دامي بر كلروفي

  

درصد و اثر متقابل زئوليت و كود دامي در  يك

). دوجدول (دار بود درصد معني پنجسطح احتمال 

ميانگين اثرات متقابل نشان داد كه  همقايسنتايج 

 31/1ن ـانگيـا ميـب aل ـروفيـكلزان ـمين ـتريشـبي

تن زئوليت  20 از تيمارگرم بر گرم وزن تر برگ ميلي

با تيمار  كه دست آمدبهتن كود دامي در هكتار  40و 

ود دامي اختلاف ـتن ك 40 رفـو مصتن زئوليت  10

اي ـج aماري روه آـر دو در گـو ه ،آماري نداشت

نيز با ميانگين   aكلروفيل ميزان ترينكم .گرفتند

گرم بر گرم وزن تر برگ مربوط به تيمار ميلي 31/1

  ).يكشكل ( شاهد بود

موجود در كود دامي  غذايي عناصر رسدنظر ميبه

 مدت طولاني بيشتر و فراهمي طريق زئوليت ازو 

ش سبب افزاي غذايي مورد نياز گياه عناصر و رطوبت

ترين كه بيش اعلان كردندمحققان . شودكلروفيل مي

جاذب، مقدار كلروفيل در بين سطوح مختلف مواد

تن  4+ تن كود دامي  15(تيمار مصرف مربوط به

). 1390فرمهيني و همكاران، (بود ) زئوليت در هكتار

كود دامي با افزايش جذب مواد آلي براي  استبديهي 

ن رطوبت و جذب همچنين افزايش ميزاياه و ـگ

در گياه ماش  aب سبب افزايش كلروفيل آ تربيش

  .گرديد

 

 

  aزئوليت بر كلروفيل ×  كود دامياثر متقابل  - 1 شكل
Fig 1. Means of interactions between zeolite × manure for chlorophyll a 
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  هاي زئوليت و كود داميكلروفيل ماش در تيمار واريانس تجزيه -2جدول 
Table 2. Analysis of variance chlorophyll of mungbean at zeolite and manure treatments 

ns بوددار درصد معنييك  در سطح** و پنج در سطح * دار و عدم تفاوت معني.  

Ns, * and **: Non-significant and significant at 5 and 1% level of probability, respectively. 

  

  bكلروفيل 

 ات سادهاثر تجزيه واريانس، ايجـطبق نترـب

در سطح  bهاي زئوليت و كود دامي بر كلروفيل تيمار

تحت  bكلروفيل  اما ،دار بوددرصد معني يكاحتمال 

و  نگرفتقرار اثر متقابل زئوليت و كود دامي تأثير

دار نبود معني وجود آمده از نظر آماريهاختلافات ب

نشان داد كه در  مقايسه ميانگيننتايج ). دوجدول (

 bترين كلروفيل ترين و كمبين سطوح زئوليت بيش

ترتيب با تن زئوليت در هكتار و شاهد به 10در تيمار 

گرم بر گرم وزن تر برگ ميلي 46و  66/0ميانگين 

تن زئوليت در  10بين تيمار  ).دوشكل (دست آمد به

با ميانگين (تن زئوليت در هكتار  20هكتار و تيمار 

 لاف ـاخت) رگـر بـرم وزن تـر گـرم بـگيـميل 663/0

 

 

داري مشاهده نشد و افزايش سطح زئوليت معني

تن در هكتار، سبب افزايش در كلروفيل  20به  10از 

b كاربرد كود  نتايج نشان داد ).دوشكل ( نگرديد

شد و بين سطوح  bبه افزايش كلروفيل منجر دامي 

و با  وجود داشتداري كود دامي نيز اختلاف معني

 ،تن در هكتار 40تن به  20افزايش كود دامي از 

كلروفيل محتوي ترين بيش ،افزايش يافت bكلروفيل 

b 67/0گين ـبا ميان تارـتن در هك 40يمار ـت از 

ميزان ترين كم وتر برگ گرم بر گرم وزن ميلي

 )شاهد(تيمار عدم كاربرد كود دامي  ازنيز  bكلروفيل 

 رم وزن تر برگـگرم بر گليـمي 52/0ا ميانگين ـب

  ). سهشكل (دست آمد هب

  

 

  bاثر سطوح مختلف زئوليت بر كلروفيل  - 2شكل 
Fig 2. Effect of different level of zeolite on chlorophyll b 

 

S.O.V  درجه آزادي  منابع تغييرات  

df 

  aكلروفيل 

Chlorophyll a 

  bكلروفيل 

Chlorophyll b 

  كلروفيل كل

Total chlorophyll 

Zeolite (A)  0.667  **0.098  **0.254  2 زئوليت**  

Manure (B)   0.294  **0.051  **0.101  2 كود دامي**  

A*B   0.004  *0.014  4 اثر متقابلns  0.033*  

Error  0.013  0.0017  0.004  18 اشتباه  

(%) )CV(    (%)7.17  6.96  6.24    رات ييضريب تغ  
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  bاثر سطوح مختلف كود دامي بر كلروفيل  - 3شكل 

Fig 3. Effect of different level of manure on chlorophyll b 

  

  كلروفيل كل

هاي نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمار

زئوليت و كود دامي بر كلروفيل كل در سطح احتمال 

درصد و اثر متقابل زئوليت و كود دامي در سطح  يك

  ). دوجدول (دار بود درصد معني پنج احتمال

ان داد كه ـابل نشـن اثرات متقـميانگي هـايسـمق

گرم بر ميلي 08/2با ميانگين  ترين كلروفيل كلبيش

تن زئوليت و  20 از تيمار مصرف گرم وزن تر برگ

ا ـبه ـه دست آمد كـبار ـي در هكتـود دامـن كـت 40

ي ـود دامـن كـت 40 رفـو مصتن زئوليت  10ار ـتيم

و هر دو در  نداشت داري از نظر آماريمعنياختلاف 

ترين كلروفيل و كم يك كلاس آماري جاي گرفتند

  24/1ن ـاهد با ميانگيـوط به تيمار شـز مربـكل ني

 

 

  ).چهارشكل (بود  گرم بر گرم وزن تر برگميلي

 كليدي عوامل از ها يكيبرگ كلروفيل محتواي

. است خشك وليد مادهت و فتوسنتز سرعت تعيين در

 كود دامي را مصرف اثر بر هابرگ كلروفيل افزايش

ويژه غذايي به عناصر تربيش توان به فراهميمي

 نيتروژن اتم چهار كهدليل اينداد، به نسبت نيتروژن

دارند،  ركتـش لـروفيـكل ولـملك هر انـدر ساختم

شد  سبب افزايش فراهمي نيتروژن كاربرد كود دامي

در . گرديد هابرگ افزايش كلروفيلسبب آن  بعتو به

 ghoosh et al., 2004)( قوش و همكاران آزمايشي

افزايش محتواي كلروفيل گياه را در نتيجه استفاده از 

مده در آدست هكه با نتايج ب كود دامي گزارش كردند

  .اين تحقيق مطابقت دارد

  

 

  يل كلبر كلروفزئوليت  ×كود دامي اثر متقابل  - 4شكل 
Fig 4. Means of interactions between zeolite × manure total chlorophyll  
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 محتواي كادميوم ريشه

 ات سادهنتايج تجريه واريانس نشان داد كه اثر

هاي زئوليت و كود دامي بر كادميوم ريشه در تيمار

اما اثر متقابل زئوليت  ؛شددار درصد معني يكسطح 

). سهجدول (د بودار نصفت معنيو كود دامي بر اين 

ها نشان داد كه زئوليت سبب كاهش مقايسه ميانگين

وح زئوليت ـدر بين سط. دـه شـوم ريشـذب كادميـج

ترين كادميوم ريشه در تيمار شاهد و ترين و كمبيش

و  25/9ترتيب با ميانگين تن زئوليت در هكتار به 20

آمد و دست به) ppm(گرم گرم بر كيلوميلي 20/7

 41/7ن ـار با ميانگيـن زئوليت در هكتـت 10ار ـتيم

از نظر  داريمعني گرم اختلافگرم بر كيلوميلي

  ).پنجشكل (تر زئوليت نداشت آماري با سطح بالا

غلظت فلزات در  نشان داد كه ايمطالعهنتايج در 

ات معدني تيمار شده با ـايعـريشه گياهاني كه در ض

بدون (داري با شاهد اوت معنيزئوليت رشد كردند، تف

ذب ـدم جـنداشت و زئوليت باعث ع) نـفلزات سنگي

در ). Mohammadi Sani et al., 2011(سرب گرديد 

وليت موجب ـد زئـدرص 15رد ـكارب رـي ديگـتحقيق

درصد كادميوم  97و  98، 93، 91ترتيب كاهش به

هاي رسي، شني، شن لومي و شسته شده در خاك

  ).Ansari Mahabadi et al., 2007(لومي شد 

با ) Chiang et al., 2007(چيانگ و همكاران 

بررسي تركيبات مختلف براي افزايش تثبيت فلزات 

دليل داشتن ظرفيت سنگين بيان نمودند، زئوليت به

طور قابل توجهي تبادل يوني و خاصيت قليايي بالا به

و در نتيجه  DTPAگيري با ميزان سرب قابل عصاره

ود در لجن ـاه موجـاده براي گيـل استفـقاب ربـس

ادي و ـابـاري مهـانص .دـدهلاب را كاهش ميـاضـف

ا ـب) Ansari Mahabadi et al., 2007(اران ـهمك

اثر زئوليت طبيعي از نوع كلينوپتيلوليت بر بررسي 

تثبيت كادميوم در خاكي آلوده دريافتند كه كاربرد 

اك را كاهش زئوليت در خاك، شستشوي كادميوم خ

هاي نتايج نشان داد كاربرد زئوليت در خاك. دهدمي

اين . خاك گرديد pHبا بافت مختلف موجب افزايش 

 دلايل تثبيت فلزات سنگين توسط زئوليت را  محققان

 

 - ظرفيت تبادل كاتيوني بالاي مخلوط خاك

پژوهشگران با . تر بيان كردندبالا pHزئوليت و سطوح 

دسترسي كادميوم جذب  مطالعه تحرك و قابليت

جذبي كادميوم از زئوليت دريافتند كه وا برشده 

 يبود، اين امر نشان دهنده ترسطح زئوليت كم

. ر استـت در تثبيت اين عنصـي بالاي زئوليـتواناي

د است، ـدي كنـت فراينـوم از زئوليـجذبي كادميوا

ت ـراي تثبيـي بـالايـل بـوليت پتانسيـن زئـايرـباـبن

ز را دارد ـن فلـوده به ايـاي آلـهوم در مكانـكادمي

)Hamidpour et al., 2010 .(كاران ـاردم و هم

)Erdem et al., 2004 (ذب ـده جـد پديـان نمودنـبي

ن در كلينوپتيلوليت به تراكم بار و قطر ـفلزات سنگي

ي ـوليت طبيعـي دارد و زئـه بستگـدراتـون هيـي

هاي كاتيوني هـل بالايي براي برداشت گونـپتانسي

ن ـهمچني .ي داردـلاب صنعتـزات سنگين از فاضـفل

كاربرد كود دامي نيز سبب كاهش جذب كادميوم 

تن  40ترين جذب كادميوم در تيمار كم. ريشه شد

ترين كادميوم ريشه نيز بيش. دست آمددر هكتار به

. بود) شاهد(مربوط به تيمار عدم كاربرد كود دامي 

داري در كاهش معني بين سطوح كود دامي اختلاف

جذب كادميوم وجود نداشت و با افزايش سطح كود 

تن در هكتار محتواي كادميوم  40تن به  20دامي از 

   ).شششكل (داري نيافت ريشه تغيير معني

د زئوليت در ـز هماننـود دامي نيـع كـدر واق

نتايج حاصل از . كاهش جذب كادميوم موثر بود

همكاران بلووس و  تحقيق صورت گرفته توسط

)Blowes et al., 2000( امل ـنشان داد كه يك ح

زير حد تشخيص كمپوست، غلظت كادميوم را به

چوكالينگام و سابرامانيان . رسانددستگاه مي

)Chockalingam and Subramanian, 2006(  اعلام

دليل داشتن خصوصياتي  داشتند كه مواد آلي به

ي، قدرت اي، پايداري شيميايمانند ساختمان دانه

مكانيكي بالا و قابل دسترس بودن، توانايي جذب 

اوليويرا و همكاران  تحقيقات. ها را داردآلاينده

)Oliveira et al., 2005 (د كه فلزات ان داـنش

هاي فعال دليل اثرات متقابل قوي با مكانسنگين به

 .شوندجاذب، جذب مي
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  ادميوم ريشهكمحتواي اثر سطوح مختلف زئوليت بر  - 5شكل 
Fig 5. Effect of different level of zeolite on root cadmium  

  

  هاي زئوليت و كود داميتجزيه واريانس محتواي كادميوم ماش در تيمار -3جدول 
Table 3. Analysis of variance cadmium content of mungbean in zeolite and manure treatments 

ns باشددار ميدرصد معنييك  در سطح** و پنج در سطح * دار و عدم تفاوت معني.  

Ns, * and **: Non-significant and significant at 5 and 1% level of probability, respectively. 

 

  

  كادميوم ريشهمحتواي ي بر اثر سطوح مختلف كود دام -6شكل 
Fig 6. Effect of different level of manure on root cadmium content 

 

  محتوي كادميوم اندام هوايي

دست آمده از ايـن پـژوهش، اثـر    اساس نتايج بهبر

هـاي زئوليـت و كـود دامـي بـر محتـوي       تيمـار ساده 

 شـد امـا  ) P> 01/0(دار كادميوم اندام هـوايي معنـي  

ميـزان  داري بـر  تـأثير معنـي  هـا  تيمـار ت متقابل اثرا

وجود آمده هكادميوم اندام هوايي نداشت و اختلافات ب

با توجـه بـه    ).سهجدول ( دار نشداز نظر آماري معني

كه كاربرد زئوليت سبب كـاهش جـذب كـادميوم    اين

رفـت پـايين بـودن    توسط ريشه گرديـد، انتظـار مـي   

ليت، سبب پـايين  محتوي كادميوم ريشه در تيمار زئو

SOV رجه آزاديد منابع تغييرات  

df 

 كادميوم اندام هوايي

Shoot cd content 

 كادميوم ريشه

Root cd content 

 كادميوم دانه

Grain cd content 

Zeolite (A)  0.22 **0.22 **1.11 2 زئوليت** 

 Manure (B) 0.25 **0.25 **1.09 2 كود دامي** 

A*B 0.32 4 اثر متقابلns 0.015ns 0.015ns 

Error 0.023 0.023 0.12 18 اشتباه 

 ) CV( 15.27 15.27 14.49  ضريب تغيرات 
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در بـين  . بودن محتوي كادميوم اندام هوايي نيز گردد

ترين محتوي كـادميوم  ترين و كمسطوح زئوليت بيش

تـن   20و ) شـاهد (اندام هوايي در تيمار عدم كـاربرد  

 25/2و  89/2ن ـا ميانگيـترتيب بزئوليت در هكتار به

 10دست آمد و تيمار به) ppm(گرم گرم بر كيلوميلي

رم ـگ ـيـميل ـ 32/2ن ـزئوليت در هكتار با ميانگي ـ تن

از نظر آماري با تيمـار  داري معنيگرم اختلاف بر كيلو

كـود   ).هفـت شكل (تن زئوليت در هكتار نداشت  20

هش محتـوي كـادميوم انـدام هـوايي     ادامي سبب ك ـ

بـا   تـرين محتـوي كـادميوم انـدام هـوايي     كم. گرديد

 ارـتيمــ ازم رـگــگــرم بــر كيلــوميلــي 28/2ميــانگين 

تـرين  شـبي ـ. دـل ش ــتن در هكتار حاص 40 رفـمص

 ـ ـمحت ن ـبـا ميانگي ـ  ي نيـز ـدام هواي ــوي كـادميوم ان

مربـوط بـه تيمـار عـدم      گرمرم بر كيلوـگميلي 89/2

وح كـود  ـن سط ــبي. ودـب) دـاهـش(كاربرد كود دامي 

وم ـكاهش محتوي كادميداري معنيدامي اختلاف در 

شـت و بـا افـزايش سـطح كـود      اندام هوايي وجود ندا

وم ـتن در هكتار محتوي كادمي 40تن به  20دامي از 

شـكل  ( دمشـاهده نش ـ داري ر معنـي ـاندام هوايي تغي

ذب ـوم جـادمـت كـظـان داد، غلـج نشـايـنت ).هشت

تر از اندام هوايي گياه مراتب بيششده توسط ريشه به

  . ماش بود

 رديـد گن نيز گزارش انتايج مشابهي توسط محقق

)Castaldi et al., 2005; Vaseghi et al., 2001 .( اين

گردد چرا كـه از انتقـال   امر يك نكته مثبت تلقي مي

توزيــع . كنــدآن بــه زنجيــره غــذايي جلــوگيري مــي

 بـه  وهاي گيـاه كـاملاً متغيـر اسـت     كادميوم در اندام

. شـود ها به انـدام هـوايي منتقـل مـي    سرعت از ريشه

چـه  بسـيار متحـرك بـود، اگـر     ياهانـوم در گـكادمي

 ام ـا، استهاي گياهي محدود انتقال كادميوم در بافت

هـاي تبـادلي تركيبـات    راحتـي در مكـان  كادميوم بـه 

شـود  داري مـي ـال موجود در ديواره سـلولي نگه ـ ـفع

)Kabata-Pendias, and Pendias, 2001.( 

  

 

  اييكادميوم اندام هومحتوي اثر سطوح مختلف زئوليت بر  - 7شكل 
Fig 7. Effect of different level of zeolite on shoot cadmium content  
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  كادميوم اندام هواييمحتوي اثر سطوح مختلف كود دامي بر  - 8شكل 
Fig 8. Effect of different level of manure on shoot cadmium content 

  

  محتوي كادميوم دانه

ود ـوليت و كـزئ ،تجزيه واريانس نشان داد جـنتاي

داري بر كادميوم دانه در سطح ر معنيـدامي تأثي

درصد داشت اما اثر متقابل زئوليت و  يكاحتمال 

). سهجدول (دار نبود كود دامي بر اين صفت معني

ها نشان داد كه كاربرد زئوليت سبب مقايسه ميانگين

ميزان بسيار  و به گرديدمحتوي كادميوم دانه  كاهش

ترين و بيش. دـبرس) ppmتر از يك كم(زي ـناچي

تن  20ترين كادميوم دانه در تيمار شاهد و كم

 90/0و  18/1ترتيب با ميانگين زئوليت در هكتار به

ار ـدست آمد و تيمبه) ppm(گرم گرم بر كيلوميلي

گرم ميلي 92/0ن ـار با ميانگيـتن زئوليت در هكت 10

اري با سطح از نظر آم داريمعني بر كيلوگرم اختلاف

در يك بررسي  ).نه شكل(تر زئوليت نداشت بالا

داري بر كاهش مشخص گرديد كه زئوليت تأثير معني

شده در ضايعات غلظت فلزات سنگين در گندم كشت

). Mohammadi Sani et al., 2011(ي داشت ـمعدن

ان داد ـنش) Shi et al., 2009(شي و همكاران نتايج 

ور قابل توجهي جذب فلز طتواند بهكه زئوليت مي

تبديل  باعثو  هدسنگين توسط گياهان را كاهش د

قابل هاي غيرهاي قابل دسترس به شكلشكل

ز ـود دامي نيـرد كـن كاربـهمچني .دسترس شود

ترين كادميوم كم. اهش كادميوم دانه شدـسبب ك

در تيمار  گرمگرم بر كيلوميلي 86/0با ميانگين  دانه

ترين كادميوم بيش. دست آمدهتن در هكتار ب 40

مربوط  گرمگرم بر كيلوميلي 19/1با ميانگين  دانه نيز

بين . بود) شاهد(تيمار عدم كاربرد كود دامي به

داري در كاهش سطوح كود دامي اختلاف معني

نداشت و با افزايش سطح كود  جذب كادميوم وجود

تن در هكتار محتوي كادميوم  40تن به  20دامي از 

واثقي و  ).10 شكل(داري نيافت ه تغيير معنيريش

 pHاظهار داشتند كه با افزايش ) 1382(همكاران 

ها دروكسيدـصورت هيهـزي بـخاك، رسوب عناصر فل

هاي آلي افزايش ول و كمپلكسـمحلاي ناـهو كربنات

و قابليت دسترسي فلزات سنگين موجود در  داشت

با  رسدينظر مبه .يافتخاك براي گياهان كاهش 

 كاربرد كود دامي و زئوليت، كادميوم موجود در خاك

ذب ـو ج ودـشميديل ـقابل جذب تببه شكل غير

دنبال آن هـو ب دـيابميه كاهش ـكادميوم توسط ريش

 .دـكندا ميـپياهش ـه نيز كـوم دانـوي كادميـمحت

نيز  )Kumpiene et al., 2007(كومپين و همكاران 

قابل جذب در خاك و رهاي غيتشكيل كمپلكس

از عوامل كاهش  را تثبيت فلزات سنگين در ريشه

  .بيان نمودندفلزات سنگين در اندام هوايي و دانه 
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  كادميوم دانهمحتوي اثر سطوح مختلف زئوليت بر  - 9شكل 
Fig. 9. Effect of different level of zeolite on grain cadmium content 

  

 

 

  كادميوم دانهمحتوي تلف كود دامي بر اثر سطوح مخ - 10شكل 
Fig. 10. Effect of different level of manure on grain cadmium content 

 

  ضريب جذب كادميوم  

يا ضريب جذب كادميوم، ميزان كادميوم  عامل

 اثر. اشدـبيزان كادميوم خاك ميـريشه نسبت به م

بر ضريب جذب كادميوم كود دامي  و زئوليت سـاده

دار بود عنيـدرصد م پنجو  يكمال ـسطح احت در

ها بين سطوح دادهميانگين مقايسه). چهارجدول (

 ترين ضريب جذب كادميومزئوليت نشان داد كه بيش

اصل شد و ـد حـمار شاهـدر تي )12/0انگين ـبا مي(

  د رديـگ لـعامن ـش ايـب كاهـوليت سبـرد زئـاربـك

  

وليت كه با كاربرد زئبدين معني). 11شكل (

 09/0به  يوم خاكـه به كادمـنسبت كادميوم ريش

  .ش يافتـكاه

ميانگين نشان داد كه كاربرد كود  همقايسنتايج 

. دامي نيز سبب كاهش ضريب جذب كادميوم شد

در  )08/0با ميانگين ( ترين ضريب جذب كادميومكم

ترين ضريب بيش. دست آمدتن در هكتار به 40تيمار 

مربوط به تيمار  )11/0ميانگين با ( جذب كادميوم نيز

با  ).12 شكل. (بود) شاهد(عدم كاربرد كود دامي 
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رسد كاربرد نظر ميدست آمده بهتوجه به نتايج به

طريق از  عنوان مواد جاذب،به كود داميو  زئوليت

هاي غير قابل كمپلكسجذب كادميوم و تبديل آن به 

 ضريب جذب كادميوم، سبب كاهش جذب در خاك

كاهش . شد) كادميوم ريشه به كادميوم خاك نسبت(

در ضريب جذب كادميوم از اهميت بالايي در رشد 

 موجبجذب كادميوم بودن بالا. گياه برخودار است

 سوخت و ساز و فيزيولوژى در مطلوبنا عوارض بروز

 مقادير جذب از عمومى ناشى علائم. شودمي گياه

 ه،ـريشرشد  توقف و كاهش گياه، در كادميوم اضافى

 و خارجى ساختمان به صدمه و شدن اىپنبه چوب

 در آب دروليكىـهي دايتـه شـكاه داخلى ريشه،

غذايى  عناصر انتقال طبيعى و جذب در تداخل ريشه،

  ).Marchiol et al., 2006( است شده ذكر

  
  اميهاي زئوليت و كود دتجزيه واريانس ضريب جذب و ضريب انتقال كادميوم در تيمار -4جدول 

Table 4. Analysis of variance Cd transmission factor and absorption factor of mungbean in zeolite and 

manure treatments 

ns باشددار ميدرصد معنييك  در سطح** و پنج در سطح * دار و عدم تفاوت معني.  

Ns, * and **: Non-significant and significant at 5 and 1% level of probability, respectively. 
 

 
 

 

  اثر سطوح مختلف زئوليت بر ضريب جذب كادميوم - 11شكل 

Fig 11. Effect of different level of zeolite on absorption factor 
 

S.O.V درجه آزادي منابع تغييرات 

df 

 ضريب  جذب

absorption factor 

 ضريب انتقال

transmission factor 

Zeolite (A) 0.00013 **0.0017 2 زئوليتns 

Manure (B) 0.0024 *0.0015 2 كود داميns 

A*B  0.0002 4 اثر متقابلns 0.024ns 

Error 0.0015 0.0003 18 اشتباه 

CV(%) يراتيضريب تغ   17.01 12.29 
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  اثر سطوح مختلف كود دامي بر ضريب جذب كادميوم - 12شكل 
Fig 12. Effect of different level of manure on absorption factor 

  

  ضريب انتقال كادميوم  

اي است كه توان فاكتور يا ضريب انتقال نمايه

ي را مشخص ـدام هوايـه به انـر از ريشـال عناصـانتق

زئوليت و  ساده و اثر متقابل طبق نتايج اثربر .كندمي

 بر ضريب انتقال كادميوم داريتأثير معني كود دامي

 وجود آمده از نظر آماريداشت و اختلافات بهـن

  ).چهارجدول ( شدندار معني

ود دامي ـت و كـكاربرد زئولي نشان دادنتايج  

وم اندام هوايي گرديد اما ـزان كادميـسبب كاهش مي

انتقال  در واقع. نداشت كادميوم تاثير بر ضريب انتقال

به يك  هاام تيمارـي در تمـهاي هوايكادميوم به اندام

وم ـبودن محتوي كادميگرفت و پاييننسبت صورت

هاي كاربرد زئوليت و كود دامي وايي در تيمارـاندام ه

دليل كاهش جذب كادميوم توسط ريشه و غلظت به

ر ـي تاثيـررسـا بـب .ودـبه ـشـوم در ريـن كادميـپايي

وم در ـي بر جذب كادميـر و عوامل گياهـريزوسف

م از ريشه به ذرت مشخص گرديد كه انتقال كادميو

  ه ـوم ريشـادميـت كـه غلظـي بـگـي بستـوايـاندام ه

  

  

ر در جذب كادميوم ـري موثـط ريزوسفـرايـو ش

  ). Perriguey et al., 2008(دارد 

  

  كلي گيرينتيجه

 پژوهش، اين از آمده دستبه نتايج به توجه با

 جذب كاهش سبب دامي كود و زئوليت گفت توانمي

 دامي كود دكاربر. گرديد خاك در موجود كادميوم

 افزايش اماشد،  گياه ومـكادمي محتوي كاهش سبب

 كاهش در ي،ـود دامـك تن 40 هـب نـت 20 از حـسط

 زئوليت سطوح بين در. تاثيري نداشت جذب كادميوم

 اثر كادميوم جذب كاهش بر هكتار در تن 10 كاربرد

 تن 20 به آن سطح افزايش اما داشت داريمعني

 كهاين دليلبه. نداشت آن پايين سطح با تفاوتي

 از قسمتي دارد، اهـگي در زيادي ركـتح ومـكادمي

 منتقل گياه ديگر هايبخش به شده جذب كادميوم

 مقدار اين زئوليت و دامي كود كاربرد با اما گرديد

  .ودـب آن سمي دـح از تركم ارـبسي
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