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  چکیده
در اراضی آلوده، سنگین و سمی فلزات لاي هاي باغلظت با توجه به اهمیت گندم در تغذیه انسان و همچنین وجود

 بدین. باشدو نقش آنها در تعدیل آلودگی و تغذیه گندم حائز اهمیت می شده کمپوست گاوي کودبررسی اثر زئولیت و 
شامل  ي مورد مطالعهتیمارها. گردید اجرا تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورت به آزمایشی منظور

. بودخاك  وزنی درصد درصد براساس 5/1 و% 1، %5/0صفر،  و کمپوست هر کدام بصورتمختلف زئولیت مقادیر 
 فسفر و پتاسیم، نیتروژنکادمیم، مقدار نتایج نشان داد که تأثیر زئولیت، کمپوست و اثر متقابل زئولیت و کمپوست بر 

گیاه اندام هاي مختلف  کادمیم در بخش مقدار ینبیشتر. دار بود در سطح یک درصد معنی موجود در ریشه، ساقه و دانه
درصد  5/1درصد زئولیت به همراه  5/1در شرایط عدم مصرف زئولیت و کمپوست و کمترین آن در شرایط مصرف 

ریشه، ساقه و دانه در در  فسفر و پتاسیم نیتروژن، مقداربیشترین . دار بود و تفاوت بین آنها معنی شد کمپوست مشاهده
عناصر فوق در شرایط عدم مصرف  مقداردرصد کمپوست و کمترین  5/1درصد زئولیت به همراه  5/1ف شرایط مصر

نتایج کلی آزمایش نشان داد که کاربرد . دار بود مشاهده شد و تفاوت آنها نیز از لحاظ آماري معنیزئولیت و کمپوست 
در جهت افزایش و نیز هاي ناشی از آن  آسیبزئولیت و کمپوست در اراضی آلوده به کادمیم از طریق کاهش آلودگی و 

  . ثر واقع شودؤجذب عناصر ضروري م
  

 کمپوست، عناصر غذایی پر مصرف،آلودگی :هاي کلیدي واژه

                                                        
  اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران گروه زراعت، واحد: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
گندم مهمترین گیاه زراعی دنیا و غذاي 

درصد مردم دنیا است و اهمیت  37اصلی بیش از 
یش اقتصادي آن چه از نظر تولید و چه از نظر تغذیه ب

خواجه پور، ( از سایر محصولات زراعی دیگر است
توجهی از  این در حالی است که بخش قابل). 1383

این محصول در مناطـق وسیعی از دنیـا تحـت تأثیر 
آلـودگی عناصر سنگین ناشی از توسعـۀ صنعتــی 

 آلودگی بـه عناصـر سنگین). 2001آدریانو، (باشد  می
اي بزرگ و معادن اطراف شهره به مقدار زیادي در

در این مناطق فلـزات سـنگین ابتـدا بــه . وجود دارد
گیاهــان منتـقل و سپس وارد زنجیــرة غذایی 

 ). 2005ساچنریتر و همکاران، (گردند  انســان می
آزادسازي عناصرسنـگین در محیط زیست، 
یـک خطر بزرگ براي سـلامتی انسـان محسـوب 

هاي  در سال). 1997ران، اسکورزینسکا و همکا(. شود می
محیطی فلزات   اي به آلودگی زیست اخیر توجه ویژه

 کادمیم). 2001آدریانو، (شده است  کادمیمسنگین به ویژه 
)Cd (محیطی   هاي زیست ترین آلاینده یکی از مهم

شود و در فهرست سازمان محیط زیست  محسوب می
ترین فلزات سنگین  آمریکا به عنوان یکی از خطرناك

 نقش. )2005ساچنریتر و همکاران، (عرفی شده است م
بیولـوژیکی خاصـی بـراي ایـن عنصـر در گیاهـان 

کـادمیم بـه عنوان ). 2001آدریانو، (شناخته نشده است 
زا براي انسان معرفی شده است  یک ماده سرطان

حد مجاز مصـرف آن براي انسان معادل ). 2000والکیز،(
مسمومیت با این فلز باعث . شدبا میکروگرم در روز می 70

ها، استخوان و سیستم عصبی،  آسیب جدي بـه کلیه
گردد  اختلال در قلب و عروق و سیستم تناسلی می

در  کادمیمبر اساس میزان ). 2000زورپاز و همکاران، (
شوند آفتابگردان، گیاهانی که به صورت تجاري کشت می

شناخته  ادمیمککنندگان کتان، برنج و گندم به عنوان تجمع
گرم کادمیوم به ازاي یک میلی 1/0اند و اغلب بیش از شده

و همکاران، لین فلامک (کیلوگرم ماده خشک دارا هستند 
بر اساس گزارش موسسه استاندارد و  .)2000

تحقیقات صنعتی کشور بیشترین مقدار کادمیم در 
گندم که مصرف آن در کوتاه مدت یا دراز مدت سبب 

میلی  03/0سوء بر انسان نشود معادل ایجاد عارضه 
ها  بررسی). 1389بی نام، ( باشد  گرم بر کیلوگرم می
هاي بالا، باعــث  در غلظت کادمیمنشان داده است که 

هاي  کــاهش حجــم ریشــه و کاهش وزن بافت
گیاه، کـاهش فتوسنتز، تنفس، متابولیسم نیتروژن و 

ود ش همچنین کاهش جـذب آب و مواد معدنی می
 ). 2015اسکندري،  ;2007منان و همکاران، (

طبیعی و آلومینوسیلیکاته با بار  کانی ها زئولیت
ها ظرفیت تبادل  ترین ویژگی زئولیتمهم. باشند منفی می

این تبادل به طور عمده با آمونیوم و . باشدکاتیونی آنها می
گیرد و بار منفی ساختار با پتاسیم محیط انجام می

). 1989داکسون و وید، (گردد ي محیط خنثی میها کاتیون
ها داراي تخلخل بالا براي انتشار گاز و ورود و زئولیت

بکارگیري . دنباشخروج مایعات به خصوص آب می
ها از طریق جلوگیري از ترکیباتی با خصوصیات زئولیت

و در غذایی باعث افزایش کارآیی کودها هدروي عناصر 
پولات و (شوند اه مینهایت موجب بهبود رشد گی

با نشان داد که  )2000(نتایج  ایگو ). 2004همکاران ،
ها براي مواد مغذي، این  توجه به میل بالاي زئولیت

ها ممکن است براي بهبود عملکرد گیاهی به عنوان  کانی
توانند استفاده از  ها همچنین می زئولیت. واسطه عمل کنند

تر کنند  اهان آسانمواد غذایی محلول در خاك را براي گی
و ممکن است حاصلخیزي و نگهداشت آب را بهبود 

توانند در  آنها میها به دلیل رایج بودن  زئولیت. دبخشن
 ). 2007ایبرل، (مقیاس بزرگ در کشاورزي مفید باشند 

در ) 2004(رهاکووا و همکاران  در همین رابطه
به کاربرد زئولیت منجر اظهار نمودند کهروي جو تحقیقی 

افزایش وزن هزاردانه، عملکرد بیولوژیکی و طول ریشه 
هایی مانند  همچنین بیان شده است که کانی .گردید

زئولیت به علت دارا بودن بارالکتریکی منفی و ظرفیت 
تبادل کاتیونی، به عنوان جاذب فلزات سنگین مورد 
استفاده قرار گیرند و عناصر سنگین را جذب و از دسترس 

در ). 1997استریواستاوا و همکاران، ( گیاه خارج سازند
 در) 1382( و همکاران مهابادي نصارياهمین رابطه 

هاي آلوده زئولیت بر تثبیت کادمیوم در خاكثیر أبررسی ت
 به کاهشمنجراستان گیلان بیان کردند که کاربرد زئولیت 

همچنین بیان شده  .شود در خاك میشستشوي کادمیوم 
به طور قابل توجهی جذب  تواندزئولیت می است که

سرب و کادمیوم توسط گیاهان را کاهش داده و منجر به 
  هاي قابل دسترسی سرب و کادمیوم به تبدیل شکل

شی و همکاران، ( دسترس شود غیر قابل هايشکل
شده است که مهمترین مکانسیم حذف  گزارش. )2009

فلزات سنگین توسط زئولیت، تبادل یونی و در درجه بعد 
بیان شده است که تبادل . فازهاي نامحلول است رسوب

ها بستگی به عوامل مختلفی نظیر غلظت و  یونی زئولیت
مادا (ها دارد  و ساختار بلور زئولیت pHها، ماهیت کاتیون

هاي انجام گرفته نشان  مطالعات و بررسی. )2011کاماران، 
داده که افزایش مواد آلی همانند کودهاي دامی باعث 
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و فعالیت ) ها ها و باکتري قارچ(معیت میکروبی افزایش ج
در بین ). 1389سماوات، (گردد  میکروبی در خاك می

کودهاي آلی، کودهاي کمپوست به دلیل اینکه باعث 
ها، افزایش تخلخل، افزایش ظرفیت  پایداري خاکدانه

نگهداري آب، حاصلخیزي و باروري، افزایش نیتروژن در 
شوند از اهمیت  می دسترس و بهبود ریزوسفر خاك

). 2002سلیوان و همکاران، (باشند  بسزایی برخوردار می
امروزه استفاده از کمپوست در اراضی کشاورزي به طور 

باشد و از آن به عنوان بهترین تدبیر  عمومی مورد توجه می
نژاد و  کبیري(محیطی عملی یاد شده است   زیست

مگیر کود کمپوست باعث افزایش چش). 1388همکاران، 
میزان کربن در خاك، افزایش نیتروژن قابل جذب در 

هاي  خاك، افزایش جمعیت و فعالیت میکروارگانسیم
سودمند خاك و فراهم نمودن دسترسی گیاه به عناصر 

شود که این عوامل  می) نیتروژن، فسفر و پتاسیم(ایی غذ
در مجموع باعث افزایش رشد رویشی و زایشی گیاه 

ث افزایش عناصر پرنیاز و کم نیاز کمپوست باع. شوند می
در خاك شده که این موضوع باعث افزایش میزان جذب 
این عناصر در گیاهان شده و در نتیجه باعث بهبود 

گوش و همکاران، (گردد  عملکرد و اجزاي عملکرد می
چنین اظهار شده است که کمپوست با افزایش ). 2004

رهاسازي  کارآیی گیاه در استفاده از آب و همچنین با
شود  عناصرغذایی موجب افزایش رشد و عملکرد گندم می

 همکاران و مولاییهمچنین  ).1387کاظمینی و عدالت، (

 اصلاح مصرف که کردند بیان پژوهشی در) 1394(
 و پسته پوست ، کمپوسـت ورمـینظیر  آلی هاي کننده
 ذرت وسیله به کادمیم جذب کاهش باعث میگو پوسته

 داشتن دلیل به آلـی یان کردند که مـواداین محققین ب. شد
 فنلیک، کربوکسـیلیک،( منفـی بـار داراي عامـل هايگروه

 خـاك محلـول از را کـادمیوم تواننـدمـی )هیدروکسیل
   .سـازند خـارج گیـاه دسترس از و کرده سطحی جذب

 با توجه به وجود منابع عظیم زئولیت خصوصاً
ها  همچنین نقش کمپوست با درجه خلوص بالا در ایران و

هاي زراعی، این  نظام  در کشاورزي پایدار و بهبود بوم
 کودپژوهش با هدف بررسی و مقایسه تأثیر زئولیت و 

و عناصر ضروري  کادمیمبر جذب  شده کمپوست گاوي
  .    هاي آلوده طراحی و اجرا شد گندم در خاك

  ها مواد و روش
 این پژوهش بصورت گلدانی در سال زراعی

، در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی 1397-1396
درجه  31مزرعه در موقعیت جغرافیایی . اهواز اجرا گردید

دقیقه طول  40درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  20و 
. است متر از سطح دریا واقع شده  18شرقی و با ارتفاع 

اهواز از نظر اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه خشک 
با توجه به اهمیت وضعیت خاك از . محسوب می شود

گیري شد که نتایج آن در  سانتیمتري نمونه 0-30عمق 
  . نشان داده شده است 1جدول 

 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -1جدول 

pH  EC  CEC    N OC  CaCO3  شن  رس    KAV P  Cd 
dS m-1  cmol(c) kg-1    %   mg kg-1   

56/7  15/3  52/9    058/0  17/0  5/13  29  41    6/142  58/4  76/4  
 

فاکتوریل در قالب   در این تحقیق از آزمایش
عامل اول . تصادفی در سه تکرار استفاده شد طرح کاملاً

، 5/0ئولیت در چهار سطح شامل صفر، مقادیر مختلف ز
درصد وزنی خاك و فاکتور دوم شامل مقادیر  5/1، 1

چهار سطح بصورت در  شده کمپوست گاوي کودمختلف 
زئولیت . درصد وزنی خاك بود  5/1، 1،  5/0صفر، 

طبیعی از شرکت فرازند توسکا منطقه کرمان تهیه شد که 
. پس از آسیاب و الک کردن مورد استفاده قرار گرفت

براساس  خاك در کادمیوم مجاز ماکزیمم مقدار
 20استاندارهاي آلودگی خاك هاي کشاورزي معادل 

 .)1396 بی نام،( گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی
ها، پودر زئولیت و کمپوست بر جهت آماده سازي گلدان

اساس  بر کادمیماساس نوع تیمار به خاك اضافه و سپس 
درصد بیشتر از حد استاندارد آلودگی در اراضی  25

بصورت  گرم بر کیلوگرم میلی 25معادل  کشاورزي
خاك تهیه . تهیه و با خاك مخلوط گردید آزمایشگاهی

هاي شیمیایی در  مدت یک ماه جهت واکنش شده به
. ها اضافه شد رطوبت مناسب نگهداري و سپس به گلدان

، ارتفاع و قطر آنها PVCهاي مورد استفاده از جنس گلدان
 10سانتیمتر و وزن خاك در هر گلدان  20و  50به ترتیب 

در این . آذر انجام شد 18عملیات کاشت در . کیلوگرم بود
در هر گلدان . رقم چمران استفاده گردیدآزمایش از گندم 

بذر کشت گردید که پس از استقرار، تعداد آنها به پنج  10
 شرایط حفظ جهت رشد دوره طول در. بوته تنک گردید

 حشره نظیر و کودي و سم نهاده گونه هر از خاك، طبیعی
، کادمیمجهت تعیین  .نگردید کش استفاده و علف کش

اندام زیرزمینی و هوایی گیاه نیتروژن، فسفر و پتاسیم، 
آب  باجهت رفع گرد و غبار شامل ریشه، ساقه و دانه 
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-70ساعت در آون در دماي  48مقطر شستشو و به مدت 
. درجه سانتیگراد، خشک و سپس آسیاب گردید 60

غلیظ و آب  3HNOبه روش هضم با  کادمیمغلظت 
درصد و به کمک دستگاه جذب اتمی مدل  30اکسیژنه 

unicam919AA  تعیین گردید 58/217در طول موج 
نیتروژن کل خاك به روش کجلدال ). 1385غازان شاهی، (

فسفر به روش ). 1982پیچ و همکاران، (گیري شد  اندازه
سنجی و به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول  رنگ

نانومتر و پتاسیم نیز به روش هضم خشک با  470موج 
گراد و  رجه سانتید 550استفاده ازکوره در دماي 

  نرمال و با کمک فلیم 5/0کردن در اسیدکلریدریک  محلول
تجزیه و تحلیل ). 1385غازان شاهی، (فتومتر قرائت شد 

و مقایسه  MSTATCها با استفاده از برنامه آماري  داده
میانگین تیمارها به روش دانکن در سطح احتمال پنج 

 .  درصد انجام شد
  نتایج و بحث

 یمکادمغلظت 
نتایج تجزیه واریانس نشان دادند که اثر زئولیت، 
کمپوست و اثر متقابل زئولیت و کمپوست در سطح یک 

دار بود ریشه، ساقه و دانه معنی کادمیمدرصد بر غلظت 
بیشترین نتایج مقایسه میانگین نشان داد که ). 2جدول (

و دانه با  67/19، ساقه با 41/25ریشه با غلظت کادمیم 
شرایط عدم مصرف زئولیت  در گرم درکیلوگرمیمیل 42/5

و 990/0، 996/0به ترتیب با  آنها کمترین وو کمپوست 
درصد  5/1در شرایط مصرف  گرم درکیلوگرممیلی 085/0

جدول ( درصد کمپوست حاصل شد 5/1زئولیت به همراه 
انتقال کادمیوم از ریشه به ساقه و  نسبتدر این تحقیق  ).3

مصرف زئولیت و کمپوست بترتیب  دانه در شرایط عدم
 درصد 5/1 و در شرایط مصرف21/0و  77/0معادل 
 08/0و  99/0کمپوست معادل درصد 5/1 همراه به زئولیت

نتایج نشان داد که توزیع کادمیم در بخش هاي  . بود
بیشترین میزان در ریشه و . باشد مختلف گیاه یکسان نمی

 موسسه گزارش اساس بر. درکمترین آن در دانه وجود دا
 کادمیم مقدار بیشترین کشور صنعتی تحقیقات و استاندارد
 انسان بر سوء عارضه ایجاد منجر به آن مصرف که درگندم

بی نام، ( باشدمی کیلوگرم بر میلی گرم 03/0 معادل نشود
هاي آلوده رسد که در خاك لذا چنین بنظر می .)1389

درصد  5/1مصرف زئولیت و کمپوست هر کدام به میزان 
معاف . ثر باشدؤدر دانه م در کاهش آلودگی خصوصاً

بیان داشت که کاربرد زئولیت در خاك باعث ) 1376(
این محقق . آب خروجی از خاك شددر زه کادمیمکاهش 

را به حالت  کادمیمتواند اعلام کردد که زئولیت می
صفري راد و همکاران . تغییر یابددسترس  غیرقابل

 درشرایط گندمدر کادمیم غلظت کاهش دلیل) 1397(
به ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، قدرت را زئولیت  کانیکاربرد

در  .اند آن نسبت دادهگزینش پذیري و ساختار متخلخل 
کادمیوم  کاهش )2017( و همکاران  آزوغتحقیقی دیگر 

افزایش در نتیجه زئولیت و  قلیایی pHبه را گندم  در
اند که  نسبت دادهمحلول رسوب فازهاي نایت خاك و ئقلیا

 جذب فلزات به وسیله سطوح کمپلکسبهبود باعث 
) 2001(آدریانو و ) 2007(و همکاران  انصاري .گردد می
که استفاده از این کانی باعث کاهش قابلیت بیان کردند نیز 

و همکاران  شامان لیو. گردد در خاك می کادمیمدسترسی 
 کادمیمو در بررسی اثر کمپوست کود مرغی ) 2009(

به افزایش اعلام کردند که افزایش مصرف کمپوست منجر
 کادمیمعملکرد گندم در شرایط حضور و یا عدم حضور 

گردد ولی با این تفاوت که در حضور کمپوست، میزان  می
بیان شده است که همچنین . یابد گیاه کاهش می کادمیم

هاي از طریق افزایش مکان افزودن مواد آلی به خاك
به کاهش قابلیت در بخش جامد خاك منجرجذبی 

شود می کادمیمدسترسی فلزات سنگین نظیر سرب و 
چنین اظهار شده است که ). 2015چرکارا و ري دي، (

در بستر یا  کادمیمجذب کادمیم بستگی به میزان 
در  کادمیممحلول غذایی دارد و با افزایش غلظت 

ن کادمیم و میزان جذب آمحیط ریشه ضریب انتقال 
همچنین بیان شده . )1990پادماجا،( یابدافزایش می

جذب شده توسط گیاه به کندي وارد  کادمیماست که 
گردد و انتقال آن از برگ به میوه  ساقه و برگ می

  ).1382و همایی،  ملکوتی(ناچیز است 



  301/  1398/  3شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  آلوده  خاكدر  عناصر ضروري گندمبرخی تجزیه واریانس تأثیر کمپوست و زئولیت بر جذب کادمیم و  - 2جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  فسفر   پتاسیم   نیتروژن   کادمیم 

  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه

  571/0**  830/7**  563/7**  361/7**  597/15**  314/22**  212/62**  821/57**  738/42**  449/13**  883/170**  876/1252**  3  کمپوست
  100/0**  688/1**   875/0**  249/1**  654/2**  807/3**  181/7**  176/7**  748/3**  825/3**  483/115**  896/201**  3  لیتزئو
  033/0*  624/0*  084/0*  356/0*  538/0*  760/0*  658/0**  658/0*  177/0**  427/2**  239/126**  577/102**  9  زئولیت* کمپوست 

  012/0  282/0  040/0  181/0  201/0  311/0  182/0  310/0  043/0  031/0  223/8  890/35  32  خطا
  CV%(  32/8  16/9  51/6  38/16  09/5  15/8  95/10  91/17  59/24  74/5  35/20  37/23(ضریب تغییرات

  داري معنی عدم: ns                       درصد 5 احتمال سطح در دار معنی*:                    درصد یک احتمال سطح در دار معنی**: 
 

  آلوده  خاكعناصر ضروري گندم در برخی و  کادمیمتأثیر کمپوست و زئولیت بر جذب مقایسه میانگین اثر متقابل  - 3جدول 
  میانگین صفات  تیمارها

   )رمگرم درکیلوگمیلی(فسفر    )گرم درکیلوگرممیلی(پتاسیم    )گرم درکیلوگرممیلی(نیتروژن    )گرم درکیلوگرممیلی( کادمیم  زئولیت  کمپوست
  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه

0  0  a 41/25  a 67/19  a 427/5  n 750/3  j 918/6  l 601/1  i 609/2  k 4550/0  i 2583/0  k 118/2  e 263/1  i 1653/0  
5/0  b 23/18  b 23/11  b 013/2  m 819/4  i 574/8  k 632/2  h 741/3  j 267/1  hi 4110/0  j 632/2  de 785/1  hi 2603/0  

1  bc 53/16  bc 33/10  bc 667/1  lm 250/5  hi 988/8  jk 886/2  gh 894/3  ij 442/1  ghi 7030/0  j 713/2  de 924/1  ghi 2817/0  
5/1  de 70/13  cd 197/9  cd 283/1  kl 494/5  ghi 509/9  ij 763/3  gh 074/4  hij 669/1  fghi 8087/0  ij 830/2  cde 080/2  fghi2983/0  

5/0  0  cd 88/14  cd 283/9  de 143/1  jk 784/5  gh 581/9  ij 677/3  fgh 217/4  ghij 808/1  efghi 9830/0  hij 961/2  cde 158/2  fghi 3240/0  
5/0  de 06/14  de 663/8  def 9633/0  ij 033/6  fgh 956/9  hi 103/4  fgh 454/4  fghij 964/1  defgh 105/1  hi 089/3  bcd 311/2  efghi3517/0  

1  def 10/13  def 227/8  efg 8267/0  hi 414/6  fg 20/10  ghi 470/4  efgh 765/4  efghi 146/2  cdefg 277/1  gh 219/3  bcd 384/2  efghi3707/0  
5/1  efg 85/11  efg 567/7  efg 7367/0  gh 818/6  ef 68/10  fgh 913/4  efg 926/4  defgh 454/2  cdefg 333/1  fg 445/3  bcd 437/2  defgh4163/0  

1  0  fg 15/11  fgh 087/7  efg 7233/0  fg 188/7  ef 92/10  efg 399/5  def 137/5  defg 630/2  bcdefg473/1  ef 585/3  bcd 543/2  cdefgh 4397/0  
5/0  gh 33/10  ghi 937/6  fgh 5933/0  ef 551/7  de 35/11  ef 696/5  cdef 208/5  cdef 713/2  bcdef 567/1  def 736/3  bcd 641/2  bcdefg 4750/0  

1  gh 383/9  hi 200/6  ghi 4933/0  de 922/7  de 67/11  de 114/6  bcde 517/5  bcde 914/2  bcde 703/1  cde 840/3  bcd 705/2  bcdef 5077/0  
5/1  hi 270/8  ij 780/5  ghi 4200/0  cd 275/8  cd 19/12  cde 402/6   bcde 764/5  bcd 997/2  bcde 766/1  cde 915/3  bcd 817/2  bcde 5483/0  

5/1  0  ij 157/6  jk 653/4  hi 2800/0  bc 717/8  bc 88/12  bcd 104/7  bcd 992/5  bcd 127/3  bcd 840/1  cd 008/4  bc 025/3  bcd 6023/0  
5/0  ij 813/5  jk 607/4  hi 2533/0  b 870/8  bc 99/12  bc 276/7  bc 206/6  bc 478/3  bc 019/2  bc 196/4  b 191/3  bc 6400/0  

1  j 030/5  k 197/4  hi 2133/0  b 119/9  b 48/13  b 797/7  b 466/6  b 606/3  b 154/2  b 431/4  b 321/3  b 6727/0  
5/1  k 9967/0  l 9900/0  i 08533/0  a 13/10  a 33/15  a 00/10  a 563/8  a 400/5  a 614/3  a 069/5  a 198/5  a 122/1  

  .ندارند درصد 5 سطح در دارعنیم اختلاف باشند مشترك حرف یک داراي حداقل درهرستون که اعدادي
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  غلظت نیتروژن 
بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر کمپوست، 
زئولیت و اثر متقابل کمپوست و زئولیت در سطح یک 

جدول ( دار بودریشه، ساقه و دانه معنی درصد بر نیتروژن
، ساقه با 13/10ریشه با  نیتروژنبیشترین غلظت ). 2

در شرایط  کیلوگرم گرم دریمیل 10و دانه با  33/15
درصد کمپوست  5/1درصد زئولیت به همراه  5/1مصرف 

گرم میلی 60/1و  91/6، 75/3به ترتیب با  آنها کمترین و
 و زئولیت مصرف عدم( شاهد تیمار در کیلوگرم در

و  خدایی چوگان). 3جدول (حاصل گردید ) کمپوست
زایش نیز به نتاج مشابهی در خصوص اف) 2012(همکاران 

فراهمی نیتروژن دانه، ریشه و ساقه در گندم در شرایط 
بیان . یت دست یافتندکاربرد مخلوط کود کمپوست و زئول

ها با ساختمان کریستالی خود مانند  زئولیتشده است که 
کنند و قابلیت تبادل کاتیونی  غربال مولکولی عمل می

مناسبی دارند و از طرفی داراي جذب انتخابی یون 
 ها قرار هاي زئولیت فرات و کانالم هستند که در حآمونیو

اي است  ها به گونه گیرد ولی اندازه این حفرات و کانال می
هاي نیتریفیکاسیون کننده در  که مانع از ورود باکتري

ها  شود، بنابراین در حضور زئولیت ها می ساختمان زئولیت
 کند در خاك، نرخ تبدیل آمونیم به نیترات کاهش پیدا می
و  و این موجب کاهش شستشو و هدر روي نیتروژن

 ). 1990مامتون، (گردند  افزایش کارآیی آنها می
 و حفرات همچنین بیان شده است که ابعاد

 یک گزینشی جذب پدیده ایجاد باعث زئولیت کانالهاي
ها، انواع کاتیون بین از. شود می خاص مولکول یا یون

ه به راحتی در شبکهاي است ک به گونهآمونیوم  یونی شعاع
 آزاد و تثبیتو این  شود می تثبیت ها زئولیت سه هاي

 گیاهان رشد براي آمونیوم از نظر دسترسی آن سازي
پولات و   ;1989داکسون و وید، ( باشدمی مهم زراعی

 ظرفیت به توجه رسد با می نظر هبلذا . )2004همکاران، 
 به نسبت هانآ پذیري و انتخاب بالاي زئولیت کاتیونی تبادل

شرایط خاك شده و  عمق به نفوذ آمونیوم مانع از آمونیوم،
لیگو . باشد کردهاستفاده بهتر گیاه فراهم جذب و براي را 

ها به دلیل تمایل در  که زئولیت نیز بیان کرده است )2000(
جذب عناصر مغذي، استفاده از مواد غذایی محلول در 

خاك را جهت  تر و حاصلخیزيخاك را براي گیاه آسان
آل بوسایدي و همچنین . بخشندجذب عناصر را بهبود می

که با افزایش میزان مصرف  کردندبیان  )2007(همکاران 
دانه، کاه  نیتروژنزئولیت در خاك میزان پتاسیم و فسفر و 

غلامحسینی و . دار یافت و کلش گندم افزایش معنی
لزا در نیز به افزایش نیتروژن ریشه در ک )1387( همکاران

نتایج این تحقیق . اند شرایط کاربرد زئولیت اشاره نموده

 میزانهمچنین نشان داد که با افزایش مصرف کمپوست 
علت . یافتهاي مختلف گیاه افزایش نیتروژن در بخش

آزاد شدن آمونیوم از کمپوست و توان به  را میاین امر 
به توسط زئولیت نسبت داد که منجر آنجذب انتخابی 

شستشو، هدرروي نیتروژن و در نهایت جذب بهتر  کاهش
). 2004 همکاران، و پولات(آن توسط گیاه گردیده است 

رغم این که گزارش دادند علی) 2002(و همکاران کرامر
کل نیتروژن در دسترس در شرایط کاربرد کمپوست نسبت 
به کود شیمیایی کمتر است ولی رهاسازي مداوم نیتروژن 

زمانی بین سرعت جذب و میزان از کمپوست باعث هم
به افزایش جذب نیتروژن قابل دسترس و در نهایت منجر

) 2016(و همکاران  زاغلولشود نیتروژن توسط گیاه می
هاي بعد از کاربرد کمپوست ، فعالیت گزارش کردند

کند و مقدار قابل توجهی میکروبی خاك افزایش پیدا می
نیتروژن معدنی در اثر تجزیه مواد آلی به خاك افزوده 

شود که این عمل منجر به افزایش جذب نیتروژن  می
 . شودتوسط گیاه می
 غلظت فسفر

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کمپوست 
ولیت در سطح یک درصد و اثر متقابل کمپوست و و زئ

زئولیت در سطح پنج درصد بر غلظت فسفر ریشه، دانه و 
نتایج مقایسات میانگین ). 2جدول (دار بود ساقه معنی

، ساقه با 06/5ریشه با  فسفربیشترین غلظت نشان داد که 
 شرایط در کیلوگرم گرم درمیلی 12/1و دانه با  19/5

 کمپوست درصد 5/1 همراه به زئولیت درصد 5/1 مصرف
گرم میلی 16/0و  26/1، 11/2به ترتیب با  آنها کمترین و

 و زئولیت مصرف عدم( شاهد تیمار در کیلوگرم در
) 1392( فتحی و چرم. )3جدول (شد  مشاهده) کمپوست

در بررسی اثر زئولیت بر میزان فسفر ریشه ذرت نشان 
زان فسفر موجود در دادند که با افزایش درصد زئولیت می

از دلایل تأثیر مثبت زئولیت . ریشه گیاه افزایش یافته است
اشاره کرد که در ساختار  عناصريتوان به حضور  می

به عنوان تواند  میکه خود به تنهایی ها وجود دارد  زئولیت
آزوغ و ( قرار گیرند استفادهورد مکود در کشاورزي 

در جذب در خصوص نقش زئولیت . )2017، همکاران
سهولت  باعث افزایش این کانی بیان شده است کهفسفر 

زیرا  گردد میهاي آهکی خاكاین عنصر در جذب 
بصورت فسفات  مذکور هاي در خاك قسمت اعظم فسفر.

باعث جدا سازي زئولیت  کاربرد. استشده کلسیم تثبت 
حلالیت فسفر و افزایش یون کلسیم از فسفات کلسیم 

فسفر در گیاه جذب افزایش  او نهایتمحلول در خاك 
محققان نشان دادند  .)1395فرهادي و همکاران، ( گردد می

کودهاي آلی به ویژه فرم کمپوست شده موجب افزایش 
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فراهمی فسفر خاك و در نهایت افزایش ظرفیت جذب 
برخی از ). 1998 سایکس و همکاران،(شوند فسفر می

پوست، در شرایط مصرف کماند که  محققین اظهار داشته
 pHسطح درگیر روي کلوئیدهاي خاك به دلیل تغییرات 

افزایش  گیاهثبات شده و فسفر محلول و قابل دسترس  بی
بیان شده است که کاربرد همچنین ). 1996چن، (یابد  می

کمپوست منجر به بهبود ساختمان خاك و افزایش پایداري 
آن، افزایش تخلخل خاك وکاهش چگالی ظاهري آن 

در جذب فسفر و سایر عناصر غذایی       ًتماما گردد که  می
نیز بیان کردند ) 2000(و همکاران  دومینچز. باشند ثر میؤم

که افزودن کمپوست میزان هیدرولیز فسفر توسط 
ریزجانداران را افزایش داده و این عمل به نوبه خود باعث 

  . گرددافزایش قابلیت جذب فسفر خاك می
  غلظت پتاسیم

اثرکمپوست و زئولیت در نتایج نشان داد که 
سطح یک درصد و اثر متقابل کمپوست و زئولیت در 

دار بود سطح پنج درصد بر پتاسیم ریشه، ساقه و دانه معنی
، ساقه با 56/8ریشه با  پتاسیمبیشترین غلظت ). 2جدول (

 شرایط در کیلوگرم گرم درمیلی 61/3و دانه با  40/5
 کمپوست رصدد 5/1 همراه به زئولیت درصد 5/1 مصرف

گرم میلی 25/0و  45/0، 60/2به ترتیب با  آنها کمترین و
 کمپوست و زئولیت مصرف عدم شرایط در کیلوگرم در

ها  بیان شده است که زئولیت). 3جدول ( شد حاصل
طریق  این عمل از. دهند تفاده از مواد غذایی را بهبود میاس

یم یژه پتاسؤهاي تبادلی ب کاهش تلفات آبشویی کاتیون
 غلامحسینی). 2011آذرپورو همکاران، (گردد حاصل می

گزارش دادند که کاربرد زئولیت ) 2008(و همکاران 
گردد و از  و هدایت الکتریکی می pHباعث افزایش 

آنجایی که این افزایش در اسیدیته خاك و هدایت 
الکتریکی ارتباط مستقیمی با تبادلات یونی و در دسترس 

  رد لذا باعث افزایش جذب آنها بودن عناصر غذایی دا
ها این محققین همچنین اظهار داشتند که زئولیت. شودمی

اي هاي تبادلی خود با جایگزینی کلسیم به جدر مکان
  پتاسیم و آمونیوم خاك پتاسیم و آمونیوم باعث تأمین 

 و همکاران حمیدپورو ) 2005(و همکاران  گل. گردندمی
ر مطالعات خود به نیز د) 2015( حسینیو ) 2013(

هاي کاهو و گیاه اطلسی و گندم افزایش پتاسیم در بافت
 دومادر ریدي. اند در شرایط استفاده از زئولیت اشاره نموده

اعلام کردند فسفر و پتاسیم قابل ) 2000(و همکاران 
دسترس در خاك در شرایط کاربرد کمپوست کود دامی 

ن عناصر به افزایش جذب ایافزایش و در نهایت منجر
بیان شده است که کمپوست باعث . شودتوسط گیاه می

هاي سودمند خاك و فراهم افزایش فعالیت میکروارگانسیم
  نمودن دسترسی گیاه به عناصر غذایی نظیر پتاسیم 

گردد که این عوامل در مجموع باعث افزایش میزان می
گوش و همکاران، (گردد جذب این عناصر در گیاهان می

بیان کردند ) 2006(و همکاران  کارموچنین هم). 2004
خاك و در  pHکاربرد کودهاي کمپوست اثر مثبتی بر 

دسترس بودن عناصر غذایی دارد و در نهایت در افزایش 
  .جذب آنها دارد

 گیري کلی نتیجه
نتایج کلی آزمایش نشان داد که با کاربرد 

دار  به طور معنی کادمیمزئولیت، غلظت و سمیت 
در این آزمایش کاربرد زئولیت با . کاهش یافت

به افزایش این دو رهاسازي نیتروژن و فسفر منجر
همچنین . عنصر در ریشه، ساقه و دانه گندم گردید

وجود عناصر قابل تبادل مانند یون پتاسیم در ساختار 
زئولیت، سبب بهبود حاصلخیزي خاك و افزایش 

. م شدمیزان این عنصر در اندام هوایی و زیرزمینی گند
 گاوي کودنتایج همچنین نشان داد که کاربرد 

هاي جذبی براي  از طریق افزایش مکان شده کمپوست
. ثر استؤدر کاهش میزان آلودگی گیاه م کادمیمجذب 

به دلیل اثرات سودمند آن بر خصوصیات  ضمناً
میزان یش فیزیکی و شیمیایی خاك، باعث بهبود و افزا

دام هوایی و زیرزمینی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در ان
    .گیاه گردید
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Abstract 

Considering the importance of wheat in human nutrition and the presence of 
high concentrations of heavy and toxic metals in contaminated lands, it is 
important to study the effect of zeolite and composted cow manure and their 
role in reducing soil contamination and wheat nutritious properties. For this 
purpose, a factorial experiment was conducted based on a completely 
randomized design with three replications. The treatments included different 
amounts of zeolite and compost, each with zero, 0.5%, 1%, and 1.5% based on 
the weight percentage of soil. The results showed that the effect of zeolite, 
composted manure, and their interaction on cadmium, nitrogen, phosphorus and 
potassium in root, stem, and seed were significant at 1% level. The maximum 
cadmium in different parts of plant was obtained in non-application of zeolite 
and compost, and the minimum was obtained in 1.5% zeolite and 1.5% 
compost, with significant differences. The maximum concentrations of 
nitrogen, phosphorus and potassium in root, stem, and seed were obtained in 
1.5% of zeolite plus 1.5% compost, and their minimum concentrations were in 
non-application of zeolite and compost, with significant differences. In general, 
the results of the experiment showed that application of zeolite and compost to 
cadmium-contaminated lands could reduce absorption of cadmium, and the 
damage caused by it, and could increase absorption of essential elements. 
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