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چكيده

كادميم يكی از عناصر سنگين و آلاينده محيط زيست است كه از منابع مختلفی از قبيل كودهای شيميايی وارد خاك و چرخه غذايی انسان می شود. به 

منظور اصلاح خاك های آلوده به عناصر سنگين، مصرف زئوليت  توسط محققين مختلفی گزارش شده است. به همين منظور آزمايشی گلدانی با هدف 

بررسی اثر زئوليت برجذب كادميم و وزن ماده خشك در گياه كاهو طراحی گرديد. اين بررسي در قالب آزمايش فاكتوريل و در طرح پايه بلوك 

كاملًا تصادفی با 2 تيمار زئوليت )در سه سطح صفر، 1و 2 تن در هكتار( و كادميوم )در سه سطح صفر، 3 و 6 ميلی گرم در كيلوگرم( با 3 تكرار اجرا 

شد. نتايج نشان داد با افزايش مصرف زئوليت، از غلطت كادميوم در گياه كاهو كاسته شد، و بيشترين كاهش در سطح 2 تن در هكتار بود بطوريكه در 

اين سطح مصرف عملكرد ماده خشك گياه  نيز افزايش نشان داد.
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مقدمه
به  آن  ورود  كه  بوده  زياد  سميت  با  فلزات  از  يكی  كادميم 
چرخه مواد غذايی انسان سبب ايجاد نگرانی هايی شده است. 
اثرات منفی اين عنصر بر فعاليت بيولوژيكی خاك، متابوليسم 
كه  شده  باعث  حيوانات  و  انسان ها  سلامتی  نتيجه  در  و  گياه 
گيرد  قرار  توجه  مورد  بسياری  محققين  توسط  كادميم  رفتار 
منابع  از  كادميم   .(Kabata�pendias and  Pendias,1994)

 15 تا   10 حدود  جهانی  مقياس  در  می شود،  توليد  مختلفی 
طبيعی  فرآيندهای  از  هوا  در  معلق  كادميم  انتشار  درصد كل 
آتشفشانی  فعاليت های  آن ها  مهمترين  كه  می شود  حاصل 
مانند  هستند  حرارتی  فرآيندهای  دارای  كه  صنايعی  است، 
توليد آهن، فسفر، روی، فولاد و سيمان تماماً باعث آزاد شدن 
ذرات كادميم می شوند. از ديگر منابع توليد كادميم كودهای 
فاضلاب ها هستند  و  فسفاته، سولفات روی، سموم حشره كش 
 Willaams, and  David مطالعات .(mulla  et al , 1980)

طی سال های 1973 تا 1963 مشخص ساخت كه به طور متوسط 
80 درصد كادميمی كه طی يك دوره بيست ساله با مصرف 
از   7/5 cm اضافه گرديد، در لايه  به خاك  فسفره  كودهای 
گرفتند  نتيجه  همچنين  آن ها  است.  مانده  باقی  خاك  سطح 
به  تا 7 درصد كادميم اضافه شده  بين 0/4  به طور متوسط  كه 

كشاورزی  محصولات  در  فسفره،  كودهای  طريق  از  خاك 
كه  كرد  گزارش   1990 سال  در   Allowy می شود.  بازيافت 
لجن فاضلاب در خاك نيز سبب ورود فلزات سنگين از جمله 
لجن  در  موجود  كادميم  مجاز  حد  می شود.  آن  به  كادميم 
فاضلاب جهت استفاده در زمين های كشاورزی 85 ميلی گرم 
مجاز  حد   .)1997 همكاران  و   Tunny( می باشد   كيلوگرم  بر 
برگي،  سبزي هاي  در   2001/22/CE روش  براساس  كادميم 
 0/1 ريشه اي  سبزي هاي  در  و   0/2 خوراكي  قارچ هاي  سويا، 
ميلي گرم در كيلوگرم وزن تر مي باشد، سازمان بهداشت جهاني 
اعلام نمود، كادميم نبايد در هفته بيش از 0/5-0/4 ميلي گرم 
در كيلوگرم مصرف گردد. اين سازمان حد مجاز كادميم در 
اعلام  كيلو گرم  در  ميلي گرم   0/12 را  كشاورزي  محصولات 

نموده است )ملكوتی و سماوات 1382(.
Bingham )1989( گزارش كرد كه كادميم عمدتاً به صورت 

يون فلزی آزاد كادميم در محلول خاك وجود دارد. فرم قابل 
جذب كادميم توسط گياه كاملًا مشخص نشده است ولی به نظر 
از محلول  را   Cd+2 فلزی آزاد  يون  می رسد كه ريشه عمدتاً 
خاك جذب می كند )Allowy , 1990(. البته گونه ها و ارقام 
فلزات  به  مقاومت  و  تجمع  در جذب،  توانايی  نظر  از  گياهی 
سنگين متفاوت می باشند. كاهو، اسفناج، كلم و كرفس دارای 
سيب زمينی،  حاليكه  در  هستند،  كادميم  زياد  تجمع  قدرت 
ذخيره  خود  در  كادميم  كمی  مقادير  نخود  و  لوبيا  ذرت، 

 .)Allowy, 1990( می نمايند

با توجه به اهميت سلامت مواد غذايی روش های متفاوتی برای 
راه- جمله  از  است.  شده  پيشنهاد  محققين  توسط  آن  بهبود 

كارهای جديد، كاربرد مواد معدنی طبيعی است كه به منظور 
محصولات  نتيجه  در  و  خاك  خصوصيات  اصلاح  و  بهبود 
اين مواد  از  كشاورزی، توصيه شده است. زئوليت ها دسته ای 
آبدار  آلومينوسيليكاته  كانی های  گروه  از  كه  هستند  معدنی 
زئوليت  تبادلی  كاتيون های   .)Kazemian, 2002( می باشند  
می شوند  نگه داشته  وجهی  چهار  شبكه  توسط  كمی  انرژی  با 
تبادل  موثرترين  جزء  كريستاله  زئوليت های  دليل  همين  به 
كننده های كاتيونی شناخته می شوند كه CEC آنها 2 تا 3 برابر 
اسمكتايت ها و ورميكولايت ها می باشند )Dixon و همكاران 
 Flanning( مختلف  عناصر  جذب  قابليت  زئوليت ها   .)1989
)كاظميان،  دارند  را  مختلف  گازهای  و   )1983 همكاران  و 
1383(. زئوليت های كريستاله با حجم حفرات 20 تا 50 درصد 
كيلوگرم جاذب های  در  مترمربع  چند صدهزار  ويژه  و سطح 
دهيدراته  گرما  توسط  زئوليت ها  اگر  و  هستند  نيز  بی نظيری 
شوند، مولكول های با قطر موثر كم )0.3 تا 1 نانومتر( به راحتی 
داخل حفرات و كانال های داخلی ساختمان زئوليت دهيدراته 
  (polat et el ,2004). Babel and Kurniawan (2002) جذب می شوند
فلزات  حذف  منظور  به  را  مصنوعی  و  طبيعی  زئوليت  اثرات 
اثر مثبت غلظت فلز در  سنگين را نشان دادند و در اين راستا 
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 Gul .محلول خاك را بر فرآيند جذب توسط گياه بيان كردند
و همكاران )2005( اثر نسبت های متفاوت پرليت و زئوليت در 
وزن  كه  داد  نشان  نتايج  دادند،  قرار  بررسی  مورد  كاهو  بستر 
توليدی كاهو در بستر زئوليت بيشتر از پرليت بوده است. كاهو 
گياهی است يكساله از خانواده مركبان Composite  و روزبلند 
است كه در تابستان به گل می نشيند )پيوست، 1369( يكي از 
فاكتورهاي مهم در تشخيص سلامت اين گياه پر مصرف در 
مي باشد  كادميم  جمله  از  سنگين  فلزات  ارزيابي  غذايي  سبد 
)دانشور، 1383(. با توجه به خصوصيات بي نظير زئوليت ها در 
كشاورزي، فراواني، قيمت كم و معادن مختلف آن در ايران و 
با توجه به اهميت مبحث آلودگي خاك و لزوم حفظ خاك 

زيست  محيط  و حفاظت  پايدار  تحقق كشاورزي  راستاي  در 
به  زئوليت  مصرف  تاثير  بررسي  جهت  مطالعه  اين  ضرورت 
عنوان كاهنده جذب كادميم در گياه كاهو واضح و مشخص 

است.

مواد و روش ها
به منظور بررسی اثر زئوليت بر غلظت كادميوم و عملكرد در 
گياه كاهو آزمايشی گلدانی در قالب فاكتوريل و در طرح پايه 
تيمار زئوليت در سه سطح صفر، 1 و 2  با دو  كاملًا تصادفي 
صفر،  سطح  سه  در  كادميوم  و   Z0, Z1, Z2( هكتار  در  تن 
با 3 تكرار   )Cd0, Cd1, Cd2( 3و 6 ميلی گرم در كيلوگرم
در دانشگاه آزاد كشاورزی واحد كرج اجرا شد. خصوصيات 
اندازه  آزمايش  در  استفاده  مورد  خاك  شيميايی  و  فيزيكی 

گيری شد. خاك مورد نظر پس از عبور از الك 4 ميليمتری 
همراه با زئوليت، مطابق تيمارها در درون گلدان ها ريخته شد. 
زئوليت مورد استفاده از نوع كلينوپتيلوليت فرآوری شده با نام 
تجاری كشاويت بوده است )جدول1(. قبل از كشت بذر گلدان 
مناسب  رطوبت  وقتی  و  شدند  آبياری  مزرعه  ظرفيت  در حد 
رقم  از  كاهو  بذر  عدد    5 تعداد  گرديد  فراهم  كشت  جهت 
سفيد محلی در عمق 1 سانتی متری كاشته شد سپس گلدان ها بر 
اساس طرح آماری بلوك كاملآ تصادفی با سه تكرار  آرايش 
يافتند. آبياری گلدان ها در رطوبت 75 % ظرفيت زراعی انجام 
شد. بعد از سبز شدن بذرها و استقرار گياهان تعداد بوته ها به 
روشنايی  ساعات  رشد  دوره  طول  در  يافت،  كاهش  عدد  دو 

12 ساعت در روز و دمای گلخانه حدود 20 درجه سلسيوس 
و  هوايی  اندام  آزمايش،  شروع  از  هفته   7 طی  از  بعد  بود. 
ريشه گياه برداشت و پس از شستشو با آب مقطر بلافاصله به 
آزمايشگاه منتقل شد و پس از توزين به مدت 48 ساعت در 
آون در دمای 70 درجه سانتی گراد قرار گرفت و سپس وزن 
خشك آن ها اندازه گيری شد. در مرحله بعد اندام های هوايی 
و ريشه ها به طور مجزا آسياب شدند و از هر نمونه مقدار 0/5 
گرم در دمای °550 سلسيوس به مدت 7 ساعت قرار داده شد، 
سپس اسيدكلريدريك  0/16 مولار به آن اضافه و روی هيتر 
قرار داده شد، بعد از هضم كامل و صاف كردن با كاغذصافی 
واتمن42 ميزان كادميم در هر نمونه با دستگاه جذب اتمی مدل 

Perkin Elmer قرائت شد. 

جدول 1- آناليز شيميايی زئوليت استفاده شده )سازمان دامپزشكی ايران 1385( 
Table1�Chemical analysise of used Zeolite  

Na2O 

(%)  

P2O5 

(%)  

K2O 

(%)  

Al2O3 

(%)  

MgO 

(%)  

CaO 

(%)  

Fe2O3 

(%)  

SiO3 

(%)  

 رعناص

Elements  
2.01  0.01 3.12 11.8  72.0  3.11 1.3 66.5 
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نتايج
نتايج آزمايشات آناليز فيزيكی و شيميايی خاك مورد آزمايش 
در جدول 2  آورده شده است. واكنش خاك قليايی و ميزان 
ندارد،  محدوديتی  شوری  لحاظ  از  خاك  در  محلول  املاح 
ميزان كربن آلی خاك پايين بوده، درصد نيتروژن كل خاك 

و فسفر كمتر از حد مطلوب است. خاك آهكی و ميزان پتاسيم 
در حد اپتيمم و مقدار آهن، روی و منگنز در حد كفايت است. 
كيلوگرم  در  ميلی گرم   2 تا   1/5 در خاك  كادميم  مجاز  حد 
مقدار  محدوده،  اين  به  توجه  با  می باشد.   (Mautice, 1984)

كادميم خاك مورد آزمايش پايين بوده است.                                       

جدول 2- خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاك
Table 2: Physical and chemical characteristic of soil      

 

pH Ec 

dS/m 

 بافت

 خاك

کربن 

 آلی
 ازت

کربنات 

 کلسیم
  کادمیم منگنز آهن پتاسیم فسفر

% mg/kg 

  36/0  12 8/4 127 8 15 06/0 65/0 ومل  8/0  6/7

 جدول 3- جدول تجزيه واريانس در تيمارهاي مختلف آزمايش                         
Table3: Analysis of variance means squre in the different treatments.

    (M.S)  Mean 
square  

    

Cd Shoot  Cd Root  D.M 
Shoot  D.M Root  Df  S.O.V 

کادمیوم اندام 

  هوایی

کادمیوم 

  ریشه

وزن 

خشک 

  اندام هوایی

وزن خشک 

  ریشه

درجه 

  آزادي
  منابع تغییرات

            

 Cd کادمیوم  2  0.071**  0.073**  561.42**  16.776**

**0.03  **0.029  **0.062  **0.002  4  
  کادمیوم + زئولیت

Cd + Zeolite 

 Zeoliteزئولیت   2  0.138**  0.468**  1.049**  1.135**

 Erorrخطا   36  0.0  0.001**  0.001**  0.002**

1.66  0.37  6.13  6.81    CV (%)  

 
**، * و ns به ترتيب غير معني دار، معني دار در سطح احتمال 5 و 1 درصد است. 

ns,*,**: non significant and significant at 5% and 1% of probability          
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   جدول4- اثر متقابل زئوليت و كادميم بر ميزان ماده خشك ريشه
Table 4� Effect of  Zeolite and cadmium on dry matter  of  root of  plant

    Zeolite  زئولیت  Cadmiumکادمبم 

Cd0 398/0  283/0  178/0  

Cd1  275/0  187/0  115/0  

Cd2  238/0  107/0  093/0  

  Z2 Z1  Z0  

 

جدول5- اثر متقابل زئوليت و كادميم بر ميزان ماده خشك اندام هوايی
                 Table 5� Effect of Zeolite and cadmium on dry matter of shoot of plant

    Zeolite  زئولیت  Cadmiumکادمبم 

Cd0 725/0  52/0  37/0  

Cd1  607/0  407/0  263/0  

Cd2  48/0  343/0  21/0  

  Z2 Z1  Z0  

 

در جدول 5 و4 ميانگين وزن خشك ريشه و اندام هوايی گياه 

با توجه  به تيمارهای اعمالی آورده شده است.  با توجه  كاهو 
به اين جداول، با افزايش مقدار زئوليت ميزان ماده خشك در 
از  كادميم  غلظت  افزايش  با  و  است  يافته  افزايش  كاهو  گياه 

وزن خشك گياه كاسته شده است و از نظر آماري نيز در سطح 

1 % معني دار بوده است )جدول3(.
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نمودار 1- اثر زئوليت بر غلظت كادميم در ريشه گياه 
Fig 1. Effect of  zeolite on the Cadmium concentration  in root of  plant     

نمودار 2- اثر زئوليت بر غلظت كادميم در اندام هوايی گياه كاهو       
Fig 2. Effect of  zeolite on the Cadmium concentration  in foliage of  plant

همانطور كه در نمودار 1 و 2 مشاهده می شود، با افزايش مقدار 
زئوليت، غلظت كادميم در ريشه و اندام هوايی كاهو كاهش 
زئوليت  سوم  سطح  در  كاهش  بيشترين  به طوريكه  كرد.  پيدا 
)Z2( 2 تن در هكتار بوده است و از نظر آماري نيز در سطح 

1 % معني دار بوده است )جدول 3(. 

بحث
 اثر کادميم بر غلظت کادميم و وزن ماده خشک در 

ريشه و اندام هوايی کاهو
بستر  در  كادميم  ميزان  به  بستگی  گياه  توسط  كادميم  جذب 
كادميم  غلظت  افزايش  با  به طوريكه  دارد،  غذايی  محلول  يا 
آن  جذب  ميزان  و  كادميم  انتقال  ضريب  ريشه  محيط  در 
افزايش می يابد. افزايش ميزان كادميم اثرات سويی كه بر گياه 

ناشی  عمومی  علائم  می كاهد.  آن  عملكرد  از  كه  می گذارد 
كاهش  می توان  را  گياه  در  كادميم  اضافی  مقادير  جذب  از 
و  جذب  تداخل  شدن،  چوب پنبه ای  ريشه،  رشد  توقف  در 
انتقال طبيعی عناصر غذايی، كاهش ميزان كلروفيل و اختلال 
فتوسنتز  در  دخيل  آنزيم های  ويژه  به  آنزيمی  فعاليت های  در 
 (Padmaja, 1990 & Larson et al, 1998) Weigel (1980) برشمرد
آلوده  در خاك های  مشاهده كرد كه محصولات كشاورزی 
به كادميم دارای كميت و كيفيت كمتری نسبت به خاك های 
كالوين  چرخه  در  اختلال  ايجاد  آن  دليل  و  بودند  غيرآلوده 
می باشد. در اين آزمايش نيز وزن خشك گياه كاهو در خاك 
كاهو  برگ های  تعداد  چند  هر  يافت،  كاهش  كادميم  حاوی 
تحت تاثير كادميم قرار نگرفت، اما طول برگ های آن تحت 
اولاً  داد كه  نشان  يافت )حقيقی، 1387(.  تاثير محيط كاهش 
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زيست  توده گياه بيشتر تحت تاثير طول برگ نسبت به  تعداد 
آنها است. در اين آزمايش زمانی كه ماكزيمم غلظت كادميم 
)ppm 6( اعمال شد كاهش وزن خشك و عملكرد در ريشه 
رقت  كاهش  دليل  به  كه  بود  هوايی  اندام  از  بيشتر  برابر   1/5
كادميم در گياه، مقادير كادميم انتقال يافته كمتر بود. كادميم 
در گياه معمولاً جذب ريشه گرديده و به كندی وارد ساقه ها 
است  ناچيز  ميوه  به  برگ  از  آن  انتقال  و  می گردد  برگ ها  و 
)ملكوتی  و همايی، 1382(. هر چند كه Jarvis )1976(  نشان 
به  را  بيشتری  جذب  شده  كادميم  كاهو  ريشه های  كه  داد 

جوانه ها نسبت به بقيه محصولات كشاورزی انتقال می دهند.  

اثر زئوليت بر ميزان کادميم و وزن ماده خشک در 
ريشه و اندام هوايی کاهو:

جذبی  خصوصيات  روی  زيادی  تحقيقات  اخير  سال های  در 
گرفته است  صورت  جهان  سراسر  در  طبيعی  زئوليت های 
حذف يا تثبيت فلزات سنگين در خاك فرآيندی بسيار پيچيده 
می باشد. زئوليت ها به علت گزينش پذيری بسيار بالا نسبت به 
به  و خاك  از آب  سنگين  فلزات  در جذب  كاتيون ها  برخی 
كار برده می شوند. زئوليت طبيعی همچنين به دليل دارا بودن 
خصوصيات  تبادل-كاتيونی می تواند ، فلزات سنگين را مبادله، 

.)Erdem et al، 2004( جذب و يا حذف كند
به  زئوليت  از  تحقيقی  در   )2007( همكاران  و   Mahaabadi

نشان  و  كرد  استفاده  خاك  در  كادميم  كننده  تثبيت  عنوان 
در  كادميم  كاهش  باعث  خاك  در  زئوليت  مقدار  كه  دادند 
زه آب خروجی از خاك شد، اين مطلب بيان كننده آن است 
كه زئوليت در خاك می تواند شكل قابل  دسترس كادميم را 
تغيير دهد )Chen, 2000(. كاهش  به شكل غير قابل  دسترس 
قابل ملاحظه ای در غلظت كادميم خاك و گياه پس از كاربرد 
زئوليت در يونان توسط CHlokpa و همكاران )1997( مشاهده 
شد. Mahmoodabadi و همكاران )2009( در آزمايشی با سه 
سطح زئوليت )0/2 و 5 گرم در كيلوگرم( كاهش معنی داری 
اين  در  آوردند.  به دست  سويا  گياه  هوايی  اندام   و  ريشه  در 

آزمايش نيز با توجه به در نمودارهای 1 و 2 با افزايش مقدار 
زئوليت، غلظت كادميم در ريشه و اندام هوايی كاهو كاهش 
تن   2 سطح  در  كاهش  بيشترين  به طوريكه  است.  كرده  پيدا 
Z( بوده است و كاهش در غلظت كادميم سبب  در هكتار )2 
بالارفتن عملكرد و وزن ماده خشك شده است )جداول 3 و 
Gworek (1992) .)4، گزارش كرد كه زئوليت استفاده شده 
در آزمايشی گلدانی، غلظت كادميم را تا 86 %  در برگ های 
كاهو در مقايسه با سطح شاهد كاهش و سبب افزايش راندمان 

توليد، شده است.                  

نتيجه گيری

با توجه به نتايج به دست آمده، كاربرد زئوليت طبيعی به دليل 
بالا،  كاتيونی  تبادل  ظرفيت  مانند  ويژه  خصوصيات  داشتن 
قدرت گزينش پذيری و ساختار متخلخل و غيره سبب كاهش 
غلظت كادميوم در گياه كاهو شده است و اين نتيجه در سطح 
سوم زئوليت ) ton/ha 2( بيشتر مشهود است. در نتيجه كاهش 
از  استفاده  بنابراين  افزود،  گياه  عملكرد  و  كيفيت  بر  كادميم 
در  آن،  بودن  به صرفه  مقرون  به  توجه  با  طبيعی  زئوليت های 
افزايش  و  گياه  بهتر  رشد  برای  كادميوم  به  آلوده  خاك های 

راندمان توليد توصيه می شود.
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