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  دهیچک

سـبب  ،گیاه و هاي ممنوعه از یک طرف و از طرفی آلـودگی خـاك  بمب و افزارهاکارگیري جنگبه ،مخطر تروریس ،نی در زمینه جنگانگر

 ،هاي آلوده منـاطق جنگـی  خصوص گندم در خاكهاز مشکلات اصلی کشت گیاهان زراعی ب است. شدهها در جامعه شیوع بیماري افزایش

هـاي مناسـب بـراي رفـع مشـکل      حـل یکی از راه استفاده از زئولیت آرسنیک است. ویژهبههاي بالاي عناصرسنگین و سمی وجود غلظت

گندم اي جذب آرسنیک و خصوصیات تغذیه بر تیزئول قدرت یونی ریتأثبررسی  ،هدف از این پژوهش هاي آلوده مناطق جنگی است.خاك

صادفی با سه تکرار براي هر گلدان انجـام  کاملاً ت صورت فاکتوریل در قالب طرحهافزارها است. این آزمایش بهاي آلوده به جنگدر خاك

) درصد از وزن خاك و دو سطح خاك، یک سـطح خـاك   4a( 5/2 و a)1a(، 5/0 )2(a ،5/1 )3(صفر  شد. تیمارها شامل چهار سطح زئولیت

در تایج نشـان داد  ن انجام پذیرفت. ،)2bهاي جنگی (خاك آلوده به سلاحبه ) و سطح دیگر مربوط 1bخارج از محل جنگ (بدون آلودگی) (

کاربرد تیمارهاي زئولیت در خاك آلـوده سـبب کـاهش     همچنین .یافتافزارها، غلظت آرسنیک در گندم افزایش هاي آلوده به جنگخاك

  .شدو کلسیم در دانه گندم در هر دو خاك  پتاسیمنیتروژن، فسفر،  دارافزایش معنییک درصد و دار این عنصر در سطح احتمال معنی

  

  

 گندم ها، زئولیت،افزارآرسنیک، آلودگی، جنگ :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

افزایش آلودگی محیط زیست، سلامتی  فزون جمعیت، روز رشد

انسان را با خطر جـدي مواجـه    ویژهبهو حیات موجودات زنده 

ده شدن محیط زیست جنگ یکی از عوامل آلو .)7( ساخته است

کیلومترمربـع از   16000 ،در تهاجم عراق بـه ایـران   .)11( است

 ،اساس آمار موجودبرآسیب را متحمل شد. بیشترین خاك ایران 

 انفجـاري و سـایر مهمـات جنگـی در     میلیـون  مـین   16بالغ بر 

 ازکیلـومتر   1100میلیـون هکتـار در طـول     2/4 ی معادلمساحت

در  و هاي ایـران مـدفون  در خاك و جنوب غربی یمرزهاي غرب

رژیـم بعـث   . )8قرار گرفته است ( هابقایاي آنشرایط آلودگی به 

مناطق مـرزي   بار 3500ي جنگ تحمیلی، هاسالطول در عراق 

ایران را بمباران شیمیایی کرد. این در حالی است که  و مسکونی

ي جنگـی بـالغ بـر    هـا دفعات مورد استفاده در مورد سایر سلاح

آمـده از خـاك    عمـل تحقیقات به طبق ).1بوده است (بار  4770

 هنـدي تـا زبیـدات عـراق)    چم اطراف جنوب دهلران (شرهانی،

ها و خمپاره میادین مین، ،هافلزات سنگین ناشی از بمب آلودگی

جنگی و شیمیایی ناشی از جنگ عراق علیه ایـران تـا    هايسلاح

فلزات سنگین،  ).2( شودحد چندین برابر غلظت مجاز دیده می

شوند هاي آلی تجزیه بیولوژیکی یا شیمیایی نمیبرخلاف آلاینده

عنصر  ).9( مانندو بنابراین مدت زمان طولانی در خاك باقی می

جـدول تنـاوبی در چهـار حالـت      پـنج متعلق به گـروه   آرسنیک

صورت گسترده به شـکل  بهاکسایش در طبیعت وجود دارد ولی 

3AsO3H  3وOSHA  حد مجاز آرسنیک در خـاك   ارد.حضور د

گرم ماده خشـک  کیلو گرم برمیلی 2/0و براي گیاهان زراعی  20

هـا و  م سمیت آرسنیک در گیاه شامل پژمردگی بـرگ ئاست. علا

 هـا برگ شدن نکروزه ،رنگی ریشهبی کاهش رشد ریشه و ساقه،

مواد مختلفی ). 10( و جلوگیري از جذب آب و مرگ گیاه است

کاهش تحرك فلزات سنگین در خاك و جلـوگیري   تاکنون براي

هـاي  تـوان بـه کـانی   شده که می استفاده از انتقال آنها به گیاهان

  .  )7( کرد اشاره خصوص زئولیتهب رسی

ي هسـتند کـه   راهاي آلومینوسیلیکاته آبـد هاکریستالزئولیت

 کلســیم، منیــزیم،) و I(گــروه پتاســیم و  ســدیمحــاوي عناصــر 

). 4( هسـتند جـدول تنـاوبی   ) در II(گـروه   ماسترانسیم و بـاریو 

از  هــا بــه دو صــورت طبیعــی و مصــنوعی موجودنــد.زئولیــت

ــت ــارز زئولی ــا قابلیــت خصوصــیات ب ــاه در دهیدراســیون  آنه

بدون تغییـر سـاختمانی    هاپذیر و همچنین تعادل کاتیونبرگشت

اکثر ) درپژوهش خود 3و همکاران ( مهابادي نصاري). ا5( است

 انـد، از نوع کلینوپتیلولیت گـزارش کـرده   را طبیعی ایران زئولیت

ي آلـوده  هـا در خاك کادمیماین نوع زئولیت بر تثبیت  تأثیر هاآن

بررسـی و بیـان کردنـد کـه کـاربرد زئولیـت در       را استان گیلان 

زئولیـت   دهـد. خـاك را کـاهش مـی    کـادمیم شستشـوي   ،خاك

توسـط   کـادمیم طور قابـل تـوجهی جـذب سـرب و     بهتواند می

 هاي قابل دسـترس نجر به تبدیل شکلگیاهان را کاهش داده و م

بـا  ). 15( دسـترس شـود   غیر قابـل  هايبه شکل کادمیمسرب و 

تـاکنون مطالعـات زیـادي در     ،توجه به اهمیت کـاربرد زئولیـت  

سطح کشور و جهان صورت گرفته اما مطالعات در زمینـه رفـع   

آلـوده بـه    هايل از خاكآلودگی از محصولات کشاورزي حاص

ویـژه  بهافزارها اندك بوده است. وجود منابع عظیم زئولیت جنگ

کلینوپتیلولیت در ایران سبب شد تا این نوع زئولیت براي حذف 

ي جنگی و شـیمیایی در  هاهاي آلوده به سلاحآرسنیک در خاك

رو ایـن پـژوهش بـا    از این این پژوهش مورد استفاده قرار گیرد.

و عناصـر  قدرت یونی زئولیت بـر جـذب آرسـنیک     ثیرهدف تأ

  ي آلوده به انجام رسید.هاتوسط گندم در خاك مغذي

  

  هامواد و روش

هـاي  این پژوهش با کاربرد سـطوح مختلـف زئولیـت در خـاك    

صـورت فاکتوریـل و در   بهآلوده و کشت گیاه گندم  آلوده و غیر

آزاد اسـلامی   تصادفی با سه تکرار در دانشـگاه  قالب طرح کاملاً

صـورت گلـدانی خـارج از گلخانـه اجـرا شـد. خـاك        هاهواز، ب

برداري شده از جنوب دهلران (مـرز بـین ایـران و عـراق،     نمونه

سـال جنـگ    هشـت منطقه شرهانی تا زبیدات عراق) مربوط بـه  

ها و ، که عراق طی آنها طیف وسیعی از بمباست عراق با ایران

ه کرده بود. بـدین منظـور بـا    ي جنگی و شیمیایی استفادهاسلاح

 و ایـن  شـد  بـرداري نمونـه نقطـه آلـوده،    50توجه به شواهد و 
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 50ا براي سطح خاك آلوده در نظر گرفته شد. همچنـین  ههنمون

ي آلوده که در تیررس دو کشور قرار هامحل نقطه دیگرخارج از

 غیـر آلـوده  عنـوان سـطح خـاك    بـه متر  1000نگرفته، با فاصله 

نمونـه خـاك    50دو نـوع   هریک از .شد بردارياب و نمونهانتخ

جداگانه با یکدیگر مخلوط و دو نمونه خاك مرکب تهیـه شـد.   

متـري  میلـی  دواز الـک   ،خاك مرکب پس از هوا خشک کـردن 

هـاي  عبور داده و با روش متداول آزمایشـگاهی برخـی ویژگـی   

لیت مورد زئو ).1 (جدول شد گیرياندازهشیمیایی و فیزیکی آن 

و پس از شستشو با آب  شداز شرکت افرند توسکا تهیه  استفاده

متـري عبـور داده   کـردن از الـک یـک میلـی     خشک امقطر و هو

بـا اسـتفاده از    زئولیت مـورد اسـتفاده  شناسی کانی سپس شدند.

 75نشـان داد بـیش از    کـه  شـد  ایکس تعیین اشعه پراش روش

تشـکیل   تیلولیـت خـالص  درصد زئولیت مورد اسـتفاده از کلینوپ 

آمـده   )2(ي زئولیـت در جـدول   هـا شده است. برخی از ویژگی

چهارسـطح زئولیـت بـا     ،است. پس از مشخص شـدن تیمارهـا  

 ،4a،( 5/1)3(a( 5/2از  شـامل توجه بـه پتانسـیل اسـمزي خـاك     

5/0)2(a ،صفر)1a(  درصد وزنی، آن را با خاك آلوده و غیر آلوده

 شدیلوگرم براي هر گلدان وارد ک 10جداگانه مخلوط و با وزن 

ماه آبان 15تاریخ کشت  متر).سانتی 20و قطر  40(ارتفاع گلدان 

عـدد بـذر گنـدم رقـم      10در نظر گرفته شد. داخل هـر گلـدان   

عدد  پنجبوته به  تعداد. پس از استقرار گیاهان شدچمران کشت 

 با توجـه بـه شـرایط بارنـدگی اهـواز      . عملیات آبیاريشدتنک 

میـزان آب   بار انجام پـذیرفت. یک ايفقط هفته )،1395-1394(

مصرفی در هر گلدان بـه کمـک معادلـه آب قابـل دسـترس بـه       

آب از گلـدان  اي در نظر گرفته شـد کـه در اثـر آبیـاري زه    گونه

ها در شـرایط ظرفیـت مزرعـه قـرار     خارج نشود و خاك گلدان

 هـاي گونـه نهاد جهت حفظ شرایط طبیعی خاك از هـیچ  گیرند. 

بـا  دانـه  آرسـنیک    براي تعیین میـزان  کودي و سم استفاده نشد.

درصـد   30اکسیژنه غلیظ و آب 3HNOاستفاده از روش هضم با 

وسیله دسـتگاه  هو غلظت این عنصر در عصاره گیاه ب شداستفاده 

تعیـین   58/217در طول موج  unicam919AAجذب اتمی مدل 

 به روش هضم خشک بـا  هامیزان پتاسیم و کلسیم  دانه ).6( شد

ــتفاده ــوره در از اس ــاي  ک ــول  550دم ــه ومحل ــردن درج در  ک

). 6( شـد قرائـت   فتـومتر میدستگاه فل با ،نرمال 5/0اسیدکلریک 

سنجی با دستگاه اسـپکتروفتومتر  براي تعیین فسفر از روش رنگ

) و  نیتروژن کل خاك نیز بـه روش  6نانومتر ( 470با طول موج 

توسـط   هـا واریـانس داده  هی ـجزگیري شد. تزه) اندا14کجلدال (

روش از  هـا نیانگی ـم سهیمقا يانجام و برا SAS آماري افزارنرم

  .شداستفاده د در سطح پنج درصدهی اثر متقابل برش

  

  نتایج و بحث

برخی از خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك و زئولیـت در     

ز خـاك یکـی ا    pHنشان داده شده اسـت.  )2(و) 1( هايجدول

کننده قابلیـت دسترسـی فلـزات سـنگین در خـاك      عوامل کنترل

بـود.   تـر آلوده اسـیدي  خاك آلوده نسبت به خاك غیر  pH.است

دهنـد و  اسـیدیته خـاك را تغییـر مـی     هامانده از بمب جاهمواد ب

 ).2( کننـد یا قلیایی می بسته به نوع مواد منفجره خاك را اسیدي

متـر  زیمـنس بـر سـانتی   سید 8/4 هدایت الکتریکی خاك آلوده،

غلظت  .تر استکه در مقایسه با خاك غیر آلوده کمی شوراست 

 258 ییي جنگـی و شـیمیا  هـا آرسنیک در خاك آلوده به سـلاح 

 ،غیـر آلـوده  که در مقایسـه بـا خـاك    است کیلوگرم  گرم برمیلی

دارد و بیانگر این اسـت کـه ایـن عنصـر از      ییغلظت بسیار بالا

اي هاي خوشـه و بمب هاي انفجاريچاشنی ها،افزارجنگ طریق

  است. دهش به خاك وارد

  

 دانهغلظت آرسنیک  تأثیر تیمارهاي زئولیت و خاك بر

تیمارهـاي   دهد تـأثیر مینشان ) 3جدول (نتایج تجزیه واریانس 

نتـایج   دار اسـت. زئولیت بر کاهش جذب آرسنیک گنـدم معنـی  

آلـوده   در خـاك غیـر   دهد) نشان می1 شکل(ها مقایسه میانگین

دار ناشی از تفـاوت  تفاوت معنی ،دلیل غلظت پایین این عنصربه

درصد با گروه شـاهد اسـت و بـین سـطوح      5/2کاربرد زئولیت 

   .نشددیگر تفاوتی مشاهده 

بـودن غلظـت    دلیـل بـالا  بـه افزارها، در خاك آلوده به جنگ

اهش داري بـر ک ـ آرسنیک خاك، تیمارهاي زئولیت تـأثیر معنـی  
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  . برخی خصوصیات شیمیایی زئولیت مورد استفاده2 جدول

 مقدار واحد پارامتر

PH - 4/8 

EC dS/m 09/0 

CEC cmol/kg 170 

2SiO 5/66 درصد 

3O2Al 81/11 درصد 

3O2Fe 3/1 درصد 

2TiO 21/0 درصد 

CaO 85/4 درصد 

MgO 72/0 درصد 

O2Na 5/0 درصد 

O2K 12/3  درصد 

  

  پتاسیم و کلسیم دانه گندم نیتروژن، فسفر، تجزیه واریانس حاصل از اثر خاك و زئولیت بر آرسنیک،نتایج  .3 جدول

 کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن آرسنیک درجه آزادي منبع تغییر

 017/0** 015/0** 005/0** 717/0** 655/4** 3 زئولیت

 004/0** 092/0** 224/0** 398/3** 033/12** 1 خاك

زئولیت ×خاك   3 **433/1 **602/0 ns000/0 ns 000/0 *001/0 

 000/0 000/0 642/5 0005/0 001/0 19 خطا

ns: است 01/0داري در سطح معنی:**و  05/0داري درسطح معنی :* داري،عدم معنی  
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بر   درصد) 3a :5/2 درصد و 3a :5/1درصد،  2a :5/0دم مصرف، : ع1a( و زئولیت: آلوده) 2b: غیرآلوده و 1b( خاك هايتیما. اثر 1شکل 

با همدیگر  داريمعنیآماري اختلاف  درصد ازلحاظ پنج ، در سطحمیانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند. مقدار آرسنیک دانه
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بر درصد   درصد) 3a :5/2درصد و  3a  :5/1درصد،  2a :5/0مصرف، : عدم 1a( و زئولیت: آلوده) 2b: غیرآلوده و 1b( خاك . اثر تیمارهاي2شکل 

 با همدیگر ندارند. داريمعنیآماري اختلاف  درصد ازلحاظ پنج در سطح ، میانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند. نیتروژن دانه

 
دهد با بیشترین نتایج نشان می. غلظت آرسنیک در گیاه نشان داد

 رسـنیک میـزان غلظـت آ   ،زئولیت درخاك آلـوده  سطح کاربردي

 دهـد. درصـدکاهش نشـان مـی    5/87دانه در مقایسـه بـا شـاهد    

بـا عـدم کـاربرد     خاك آلـوده  آرسنیک مربوط به جذب بیشترین

وکمتـرین آن در   گـرم بـر کیلـوگرم   میلی 42/2زئولیت با غلظت 

بـا غلظـت    غیر آلـوده درصد زئولیت مربوط به خاك  5/2تیمار 

بیانگر تأثیر مثبـت زئولیـت    کهبوده  کیلوگرم بر گرممیلی 012/0

صـر سـمی در گیـاه    ندر رهاسازي عناصر مفید و کـاهش ایـن ع  

پـس از کـاربرد زئولیـت    آرسـنیک   میزان از دلایل کاهش .است

ی و بالا بودن ظرفیت تبادل کاتیونی زئولیـت  یقلیا pH توان بهمی

ــاره ــرد. اش ــت    ک ــر زئولی ــنگین ب ــزات س ــذب فل ــق ج از طری

ي مختلـف تبـادل یـونی و جـذب سـطحی صـورت       هامکانیسم

مجبور بـه حرکـت ازمیـان     هایون، یونی در طی فرایند گیرد.می

بدون در تیمار خاك آلوده  ).13( هستندتوده زئولیت و کانال آن 

بر کیلوگرم و  گرممیلی 45/2غلظت این عنصر  ،مصرف زئولیت

کـه نشـان    بـود  بر کیلوگرم گرمیلیم 057/0 ،در خاك غیر آلوده

دهد میزان غلظت این عنصر در تیمار خاك آلوده در مقایسـه  می

بیشــتر اســت کــه بیــانگر اثــر  درصــد 97 غیــر آلــودهبــا خــاك 

محدودیت و بالا بودن غلظت آرسـنیک در خـاك آلـوده کـه از     

سـبب افـزایش    افزارهـا بـه خـاك وارد و   ها و جنگطریق بمب

  .وسپس به گیاه منتقل شده است شهجذب آن در ری

  دانهنیتروژن  درصد خاك بر نوعتأثیر تیمارهاي زئولیت و

 کـه درسـطح   دهـد مـی ) نشـان  3جدول (تجزیه واریانس  نتایج

 و خـاك  ،زئولیت ثیردار براي تأمعنیتفاوت یک درصد   احتمال

مقایسـه  نتـایج   .وجـود دارد زئولیت  -خاك ترکیبیاثر  همچنین

دهد که تیمارهاي زئولیت درهـر دو  نشان می) 2کل (میانگین ش

داري در افزایش جذب نیتـروژن داشـته   یخاك تأثیر مثبت و معن

درصد در خاك  5/2کاربرد زئولیت  ،که در بیشترین سطح است

درصـد   64/2و در خـاك غیـر آلـوده     67/3آلوده میزان نیتروژن 

  بود.  

خاك آلوده  بیشترین جذب نیتروژن در گندم مربوط به تیمار

 درصـد  67/3درصـد زئولیـت بـا     5/2جنگی با کاربرد زئولیـت  

و کمترین جذب مربوط به تیمار عدم زئولیت در خـاك   نیتروژن

دسـت آمـد. از   دانـه بـه   درصد نیتروژن 96/1غیر آلوده با جذب 

رد سطوح مختلف دار شدن نیتروژن گندم تحت کاربدلایل معنی

زئولیت این است کـه کـاربرد زئولیـت در خـاك آلـوده باعـث       

هـا کـه بـه    شود نیتروژن موجود در ترکیبات مهمات و بمـب می

هـاي  در مکـان  اسـت، شـده  نیتروتولوئن جذب خاك شکل تري

تواند در طول رشـد  تبادلی زئولیت قرارگیرد و در نتیجه گیاه می

درصـد وزنـی زئولیـت     5/2ر تیمار از آن استفاده کند. بنابراین د

بیشترین رهاسازي نیتـروژن از خـاك صـورت گرفتـه و جـذب      

است. در خاك غیر آلوده هنگامی که زئولیت بیشتري  شدهگندم 
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ر درصد ب  درصد) 3a :5/2درصد و  3a  :5/1درصد،  2a :5/0: عدم مصرف، 1a( : آلوده) و زئولیت2b: غیرآلوده و 1bخاك ( . اثر تیمارهاي3شکل 

 با همدیگر ندارند. داريمعنیآماري اختلاف  درصد ازلحاظ پنج ، در سطحمیانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند. فسفر دانه

 

، آسمیلاسیون آمـونیم  ونیتروژن جذب افزایش شود، با میاستفاده 

یابـد. نتـایج   نهایت وزن خشک گیاه افزایش میها و در رشد برگ

جـذب   باعـث زئولیـت  کـاربرد   ،آلـوده  در خاك غیر داد کهنشان 

شود که میعناصري نظیر نیتروژن و افزایش جذب آن توسط گیاه 

بـا افـزایش    بنابراین :تر بود، نمایانبیشترزئولیت مقادیردر این امر 

نیتــروژن ، مســیرهاي مختلــف متــابولیکی بــراي مــواد فتوســنتزي

آلـوده (تیمـار    غیرو در خاك آلوده  .شودمیبه دانه منتقل  بیشتري

 و 72/2میزان جذب نیتروژن گنـدم  ترتیب بهزئولیت) کاربرد عدم 

ترکیب از لحاظ  دهنده تفاوت نوع خاكکه نشان بوددرصد  96/1

هـاي  دهنده خاك است که در خاك آلوده به سـلاح عناصر تشکیل

. اسـت آلـوده   غیر فراهمی نیتروژن به وفور بیشتر از خاك ،جنگی

مسـتقیم بـراي    استفاده از زئولیت طبیعی افزون بر تأثیرهـاي غیـر  

مـانع هـدرروي نیتـروژن از     ،عملکردهاي مطلوب دست آوردنبه

  ).7( شودهاي زراعی میخاك

  

  تأثیر تیمارهاي زئولیت و نوع خاك بر درصد فسفر دانه

تیمارهـاي   دهد تـأثیر نشان می) 3( جدولنتایج تجزیه واریانس 

درسـطح احتمـال یـک     گندم میزان فسفر دانهبر وخاك  زئولیت

) نشان 3هاي شکل (. نتایج مقایسه میانگیناست دارمعنی درصد

اثر مثبت در میـزان افـزایش    ،دهد که زئولیت در هر دو خاكمی

  جذب فسفر دانه در هر دو خاك داشته است.  

بیشترین فسفر دانه در تیمار خاك آلـوده جنگـی بـا کـاربرد     

درصد و کمتـرین آن   468/0درصد زئولیت با غلظت  5/2سطح 

غیر آلوده مربوط به تیمار عدم کاربرد زئولیت با مربوط به خاك 

شـد. در واقـع زئولیـت باعـث     درصـد مشـاهده    207/0غلظت 

محلـول در   رهاسازي فسفر تثبیت شده و افزایش حلالیت فسفر

نـدم و  شد و این امر منجـر بـه جـذب فسـفر بیشـتر در گ     خاك 

دلیـل افـزایش   بـه کاهش تثبیت آن در خـاك شـد. خـاك آلـوده     

هاي فسفري به خـاك  ها و بمبفراهمی فسفر که از طریق گلوله

غیر وارد شده، میزان غلظت بیشتري از فسفر در مقایسه با خاك 

آلوده را به خود اختصاص داده اسـت. میـزان غلظـت فسـفر در     

ترتیـب  بـه غیـر آلـوده   وده و تیمار بدون کاربرد زئولیت خاك آل

) نیـز در  7شد. فتحی و چـرم ( درصد مشاهده  234/0و  416/0

بررسی اثر زئولیت بر میزان فسفر ریشه گنـدم بیـان کردنـد کـه     

ریشه گیـاه بـا افـزایش درصـد زئولیـت       میزان فسفر موجود در

 یابد.کاربردي به خاك افزایش می

 

 درصد پتاسیم دانه تأثیر تیمارهاي زئولیت و نوع خاك بر

، تـأثیر تیمارهـاي   )3( جدولبا توجه به جدول تجزیه واریانس 

دهد کـه در  دانه گندم نشان می زئولیت و خاك بر جذب پتاسیم

زئولیـت   کاربرد تفاوت ناشی از میزان ،یک درصدسطح احتمال 

 در خاك   که دهدنمودار مقایسه میانگین نشان می است. داریمعن
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بر درصد   درصد) 3a :5/2  و درصد  3a  :5/1درصد،  2a :5/0: عدم مصرف، 1a( و زئولیت: آلوده) 2b: غیرآلوده و 1b( خاك یمارهاي. اثر ت4شکل 

 با همدیگر ندارند. داريمعنیآماري اختلاف  پنج درصد ازلحاظ در سطح ، میانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند. پتاسیم دانه

 
 5/2ناشی از کاربرد تیمار  دارتفاوت معنی ،افزارهاآلوده به جنگ

  .  )4 شکل(درصد است  5/0با گروه کنترل و زئولیت  5/1و 

 5/2بیشترین غلظت پتاسیم در دانـه گنـدم مربـوط بـه تیمـار      

درصد و کمترین مربوط بـه تیمـار عـدم     619/0درصد زئولیت با 

یـت  زئول درصـد مشـاهده شـد.    527/0کاربرد زئولیت با غلظـت  

و به جذب  باشد ی مؤثریتواند در رهاسازي عناصرغذادرخاك می

رهاسازي فسفر، پتاسیم، منیزیم، کلسیم،  آن توسط گیاه کمک کند.

 )12( غیره در حضور زئولیت در یک خاك زیاد می شـود  مس و

 ،غیر آلودهدهد در خاك نشان می )4شکل ( نتایج مقایسه میانگین.

اسـت و تفـاوت    دارپتاسیم دانه گندم معنـی تأثیر زئولیت بر میزان 

 .وجـود دارد زئولیت  تیمارهايشاهد با سایر ي بین تیمار دارمعنی

بیشترین جذب پتاسیم دانـه گنـدم مربـوط بـه      غیر آلودهدر خاك 

به  درصد پتاسیم و کمترین مربوط 51/0درصد با مقدار  5/2تیمار 

دهنـده  نشـان کـه  است درصد 379/0سطح صفر درصد زئولیت با 

افـزایش   نتیجـه  در خـاك و  یمتاثیر مثبت زئولیت بر افزایش پتاس ـ

عنـوان یـک کـود پتاسـیم اسـتفاده      بـه زئولیـت   پتاسیم دانه است.

هنگـامی   ،صورت انتخاب صحیح نوع زئولیت معدنی در شود.می

شود از طریق عنوان اصلاح کننده به خاك اضافه میبهکه این مواد 

گیـاه   بهبـود رشـد   به ،مدت عناصر غذایینیافزایش فراهمی طولا

میـزان   بـدون زئولیـت   در تیمار خاك آلـوده . )16( کنندکمک می

غیر آلوده میزان پتاسـیم دانـه   در خاك  درصد و527/0دانه  پتاسیم

ایش پتاسیم دانـه در خـاك   زکه دلیل اف مشاهده شد درصد 379/0

در محلول خاك م اشی از فراهمی و بالا بودن غلظت پتاسین ،آلوده

 به خاك وارد شده اسـت افزارها و جنگها است که از طریق بمب

 .)1سبب افزایش غلظت پتاسیم خاك شده است (جدول  و

 

 دانهتأثیر تیمارهاي زئولیت و نوع خاك بر کلسیم 

تأثیر تیمارهاي زئولیـت و خـاك   که  نتایج آنالیز واریانس نشان داد

نتـایج مقایسـه    .)3جـدول  ت (دار اس ـمعنـی بر درصد کلسیم دانه 

تفـاوت  ، )2b(جنگـی  دهـد در خـاك آلـوده    ها نشان مـی میانگین

 لـی هاي کاربردي زئولیت با شاهد اسـت و از گروه دار ناشیمعنی

(شـکل  مشاهده نشد  دارتفاوت معنی ،درصد 5/2و 5/1بین تیمار 

5.(    

 5/1آلوده بیشـترین جـذب کلسـیم دانـه در تیمـار       درخاك

درصد و کمترین مربوط به تیمار صـفر   336/0با درصد زئولیت 

 نتایج مقایسه میانگین شکل .بوددرصد  246/0زئولیت با غلظت 

ناشـی از   دارتفاوت معنـی  ،غیر آلودهدر خاك  دهدنشان می )5(

درصد زئولیت اسـت و بـین تیمـار     5/2 و 5/1 هايکاربرد گروه

ایـن اسـت    دهندهننتایج نشا .نبوددار تفاوت معنی ،با شاهد 5/0

 در جـذب داري که با افـزایش سـطوح زئولیـت افـزایش معنـی     

دار از دلایـل افـزایش معنـی    دهد.می رخنسبت به شاهد کلسیم 

 کلسیم در دانه گندم تحت تأثیر زئولیت این است که در ساختار



  ...در گندمجذب آرسنیک و عناصر ضروري  بر تیزئول قدرت یونی یرتأث

  

295  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

a1b1 a1b2 a2b1 a2b2 a3b1 a3b2 a4b1 a4b2

c

b
c

b

a a

b a

م
سی

کل
 )

د
ص

در
  (

a1b1 a3b1a2b2a2b1a1b2 a4b2a4b1a3b2
  

بر درصد  درصد) 3a :5/2درصد و  3a  :5/1درصد،  2a :5/0: عدم مصرف، 1a( و زئولیت: آلوده) 2b: غیرآلوده و 1b( خاك . اثر تیمارهاي5شکل 

 با همدیگر ندارند. داريمعنیآماري اختلاف  پنج درصد ازلحاظ ، در سطحمیانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند. کلسیم دانه

 
کـه سـبب    هاي بازي نظیـر کلسـیم، وجـود دارد   زئولیت کاتیون

شـده  بب افزایش کلسیم دانه افزایش کلسیم خاك و در نتیجه س

اسـت   CaOصورت بهاست . شکل مولکولی کلسیم در زئولیت 

 غیـر آلـوده  درخاك ). 2است (جدول درصد  85/4که مقدار آن 

درصد زئولیت باغلظت  5/1 تیمار بیشترین جذب کلسیم دانه در

و کمترین جذب با عدم کاربرد زئولیت با غلظـت   درصد 329/0

) طی تحقیقی 12( محمودآبادي و همکاران .تاسدرصد  206/0

غیر آلوده موجب افزایش کردند که افزودن زئولیت به خاك  بیان

آهـن، منگنـز،    ،کلسـیم  ازت، فسفر، پتاسیم، ی مانندیعناصر غذا

ــی  ــاهی م ــت گی ــت داراي شــود. مــس و روي در باف ــرزئولی  اث

ان عنـو بـه تـوان آن را  که مـی  استسودمند  حاصلخیزي کاتیونی

با کاربرد سطوح بیشـتر  گیاه  رشداي در کود معدنی و نیاز تغذیه

هـم در  داد کـه  نتایج نشـان  همچنین  .)2مورد استفاده قرار داد (

تـأثیر زئولیـت موجـب     ،غیـر آلـوده  خاك آلوده و هم در خـاك  

بیشـترین مقـدار جـذب     است. شده دانه کلسیم دارافزایش معنی

درصـد زئولیـت بـا غلظـت      5/1 کلسیم در خاك آلوده در تیمار

درصد و کمترین آن مربوط به تیمـار صـفر زئولیـت در     336/0

دهـد.  درصد کلسیم نشـان مـی   206/0غیر آلوده با غلظت خاك 

 ،درصد 5/1بردي زئولیت رکه در وضعیت کا دهدنشان مینتایج 

سـطح   به شکل مطلوب میزان کلسیم دانـه افـزایش داشـته و در   

میزان کلسیم دانـه کـاهش    ،رقابت کلسیم با پتاسیمدلیل بهبالاتر 

درصد میزان کلسیم دانه  5/1کاربرد زئولیت  درسطح یافته است.

ــ ــوده  هب ــاك آل ــب درخ ــاك  336/0 ترتی ــوده و در خ ــر آل  غی

نتیجـه اینکـه اثـر متقابـل خـاك و       .درصد مشـاهده شـد  329/0

ه دار است. در تیمار خاك آلودمعنی پنج درصدزئولیت در سطح 

غیـر  درصد و در خـاك   246/0میزان کلسیم دانه  ،صفر زئولیت

تـوان بـه   را مـی این امـر  شد. دلیل درصد مشاهده  206/0آلوده 

ها توسط زئولیـت و در نتیجـه   جذب ترجیحی بعضی از کاتیون

آزاد شــدن کلســیم از ایــن کــانی دانســت. همچنــین بــا کــاربرد 

ثل فسفر و عناصر هاي کلسیم که با عناصري مزئولیت، کمپلکس

میکرو در خاك وجود دارند، شکسـته شـده و کلسـیم آنهـا آزاد     

) نیز در تحقیق خود بیان کردند کـه بـا   7فتحی و چرم ( شود.می

نظیر کلسیم در  غلظت عناصر ضروري ،کاربرد زئولیت در خاك

 یافته است.  افزایش  هاي گیاهیبافت

 

 گیرينتیجه

دلیـل وجـود   افزارهـا بـه  ه به جنگهاي آلودنتایج نشان داد خاك

هـا بـه خـاك وارد و    هـا و گلولـه  هـا، بمـب  آرسنیک در چاشنی

موجب افزایش غلظت آرسنیک درخاك و در نتیجه سبب جذب 

دهنده تهدید سلامت جامعه است. بـا  که نشان شددر گیاه گندم 

دار طور معنیبهکاربرد کانی زئولیت، غلظت و سمیت این عنصر 

دلیل ظرفیت تبادل کـاتیونی بـالاي آن   بهکه این امر کاهش یافت 
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بود. در این آزمایش زئولیت با رهاسازي نیتروژن و فسفر منجـر  

. همچنـین وجـود   شـد به افزایش این دو عنصـر در دانـه گنـدم    

عناصر  قابل تبادل مانند یون پتاسیم وکلسیم در ساختار زئولیت، 

یش جذب این دو خاك و در نتیجه افزا حاصلخیزيسبب بهبود 

  .شدعنصر در دانه گندم در هر دو خاك 
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Abstract 

The concern about the war and the threat of terrorism and weapons application and prohibited weapons is growing; on 
the other hand, the contamination of soil, plant and disease outbreaks in the community is increasing. The main problem 
with crops, especially wheat in the contaminated soils of war zones, are associated with the high concentrations of 
heavy metals and toxic things, especially arsenic. Zeolite is one of the solutions to the problem of contaminated soils in 
war affected areas. The aim of this study was to determine the effect of the ionic strength of zeolite on the adsorption of 
arsenic and nutritional properties of wheat in contaminated soils including weapons. The experiment was carried out in 
a  factorial arrangement involving  a randomized complete design with three replications. Treatments included four 
levels of zeolite 2.5 (a4), 1.5 (a3), 0.5 (a2), 0 (a1) percent of the weight of the soil and two soil recourses, one obtained 
from out of the war zone (without contamination) (b1) and other one was from the contaminated soil to weapons (b2). 
The results showed that soils contaminated by weapons increased the concentrations of arsenic in wheat. Also, with the 
application of Zeolite in the contaminated soil treatments, there was a significant reduction at 1% level and a 
remarkable increase in nitrogen, phosphorus, potassium and calcium in the wheat grain in both soils. 
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