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  چکیده 
هاي بالاي هاي آلوده مناطق جنگی وجود غلظتهاي اصلی کشت گیاهان زراعی به خصوص گندم در خاكاز محدودیت

باشد که با ورود به چرخه حیاتی گیاه باعث سمیت گیاه و به خطر انداختن فلزات سنگین به خصوص منگنز و مس می
هاي آلوده  خاكهدف از این پژوهش بررسی اثر زئولیت طبیعی بر جذب مس و منگنز  .گرددی جامعه میامنیت غذای

این آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار براي هر . باشدتوسط گندم می مناطق جنگی
تیمارها شامل چهار سطح . اجرا گردید 1394-95گلدان در مزرعه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی اهواز در سال زراعی 

خاك هاي : ح خاك شاملاز وزن خاك و دو سط) a4( %5/2و ) a1( ،5/0% )a2( ،5/1% )a3(صفر : زئولیت شامل
پشت خط مقدم ) b1(هاي بدون آلودگی و سطح دیگر مربوط به خاك) b2(مربوط به خط مقدم جبهه  آلوده مناطق جنگی

دار غلظت مس و منگنز در  موجب افزایش معنی خاك هاي آلوده مناطق جنگی که نتایج نشان داد. جبهه انجام پذیرفت
دار غلظت مس و منگنز و  مچنین کاربرد مقادیر بیشتر زئولیت باعث کاهش معنیه. شده بودریشه و اندام هوائی گندم 

  .شدافزایش وزن خشک ریشه و اندام هوائی 

  
  امنیت غذایی  فلزات سنگین، آلودگی گیاه، :کلیدي هايهواژ

                                                        
  نرایا اهواز، ،یدانشگاه آزاد اسلام اهواز، دواح گروه زراعت، ،اهواز :آدرس مسئول، نویسنده .1
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  مقدمه
. زیست استگ یکی از عوامل آلودگی محیطجن

- جنگی اعم از گلولهمناطق  در هااستفاده وسیع از سلاح
قطعاً اثرات  هاي شیمیاییسلاح و هاي سربی، مواد منفجره

در تهاجم . د داشتنرا در پی خواه یست محیطیمخرب ز
اراضی غرب و کیلومترمربع از  16000عراق به ایران 

هاي جنگی سلاحثیرآلودگی نوب غربی کشور تحت تأج
هاي طبق پژوهش ).1387 ،ساعی شاهی(است قرار گرفته 

به عمل آمده از خاك اطراف خرمشهر آلودگی فلزات 
حد برابر هاي جنگی بیش ده تا صد سنگین ناشی از سلاح

، استاندارد بوده است، این فلزات شامل مس، منگنز، سرب
قنبري زاده و چرم، (بوده است  ،کادمیوم و کرومآهن

سیدیته خاك را تغییر ، اهامواد به جا مانده از بمب). 1381
خاك را اسیدي یا  ،دهند و بسته به نوع مواد منفجرهمی

  ). 2011میرزاده، ( کنندقلیایی می
دامنه کمبود بحرانی ریزمغذي با  عنصرمس یک 

-30میت بالاتر از و سطح س 6- 12 سطح مطلوب، 5-1
مارشنر، (گرم بر کیلوگرم ماده خشک است  میلی 20

وسط سیستم انتقال هاي گیاهی مس را تسلول).  1995
مس آزاد به شدت خطرناك . کننداختصاصی جذب می

زایش تشکیل زیرا اکسیژن مولکولی احیا و منجر به افاست 
سوپراکسید، سوپراکسیدهیدروژن و رادیکال هیدرواکسیل 

به و ر متابولیسم طبیعی تغیی گردد و در نهایت سببمی
هیرت و ( گردد هی میمنتریزي شده سلول  مرگ برنامه

  ). 1390کازوئوشینوزاکی، 
 +Mn3 کمپلکس هاي منگنز در خاك به صورت

 +Mn2 نیزو  )اکسید منگنز ( +Mn4، )هیدرواکسید منگنز(
خاك  pHدر صورتی که . شوددر شرایط احیایی دیده می

رت کربنات یا هیدرواکسید منگنز بصومنگنز  یابدافزایش 
کند  میو نیز به عنوان جزئی از کربنات کلسیم رسوب 

تا  20 بین در گیاهانمقدار متوسط منگنز ). 1998لیتلا، (
در ). 1371ثنایی، ( استگرم گرم در کیلومیلی 200

شود اکسیداز و پراکسیداز زیاد می IAA ،مسمومیت منگنز
نصارمهابادي و همکاران ا ). 1965مورگان و همکاران، (
و چرم و سرکاکی ) 2011(، محمدثانی و همکاران )2007(
فلزات  ذفبراي ح هاییپژوهشهاي اخیر در دهه) 1394(

. اندانجام دادهکانی زئولیت  کاربرداستفاده از با سنگین 
آبدار از عناصر ی هاي آلومینوسیلیکات ها کریستالزئولیت
خصوص سدیم، پتاسیم، جدول تناوبی به  II و I گروه 

 ها بهزئولیت. سترانسیم و باریوم هستند، امنیزیم، کلسیم
حسینی و ( وجود دارنددو صورت طبیعی و مصنوعی 

ها ها قابلیت آناز خصوصیات بارز زئولیت). 2007ابري، 
تبادل توانایی پذیر و همچنین برگشت زدایی آبدر 

بري و حسینی ا(ها بدون تغییر ساختمانی است کاتیون
در  +Al3به وسیله Si+4 جایگزینی  ).2007همکاران،
افزایش ها باعث ایجاد بار منفی و وجهی چهارساختمان 
   cmol.kg -1  100-300بین کاتیونی  تبادلظرفیت 

ها در شبکه جذب کاتیون در زیاديتمایل  گردد ضمناًمی
جذب ). 1989، مینگ و مامپتون(سه بعدي خود دارند 

هاي زئولیت از طریق مکانیسم توسطسنگین فلزات 
در  .ردگیف تبادل یونی و جذب سطحی صورت میمختل

رکت از میان ها مجبور به حطی فرآیند تبادل یونی، یون
یت لزئو تمایل. باشندهاي آن میتوده زئولیت و کانال

براساس شعاع هیدراته فلزات سنگین براي جذب طبیعی 
اردم و ( اشدبمی )Co>Cu>Zn>Mn ( صورت سري به

) 2008(محمودآبادي و همکاران ). 2004همکاران، 
ردند که افزودن زئولیت به خاك غیرآلوده کگزارش 

ر، ، فسفنیتروژنموجب افزایش غلظت عناصر غذایی مانند 
هاي گیاهی و افزایش مس و روي در بافت ،پتاسیم، آهن

هاي ندام هوایی، تعداد و وزن خشک گرهوزن خشک ا
 . شودویا میریشه گیاه س

زئولیت به استفاده از  در) 2007(دامین و دامن 
هاي آلوده به سرب، روي، همراه مواد آلی در خاك

که از یک سو مواد آلی به  گزارش کردندم و مس وکادمی
دلیل افزایش دسترسی گیاهان به مواد غذایی و از سوي 
دیگر به دلیل جذب فلزات سنگین از خاك و کاهش 

ثر ؤمافزایش رشد گیاهان در ها آن قابلیت دسترسی
اظهار کردند که ) 2001(مورونو و همکاران . باشد می

مهمترین مکانیسم کاهش آبشویی روي، مس، کبالت، 
م و نیکل در اثر افزودن زئولیت فرآیند تبادل یونی وکادمی

- از ویژگی. و در درجه بعد رسوب فازهاي نامحلول است
 دن ظرفیت تبادل کاتیونی،بالا بو توان به هاي زئولیت می

، افزایش نگه داري رطوبت گزینش پذیري ،تخلخل
و همچنین اصلاح کنندگی و کاهش ) 1389محمدي ثانی،(

و ) 2007،انصاري مهابادي و همکاران (فلزات سنگین 
، توان به افزودن سدیم ي زئولیت می ها از محدودیت

فتحی و ( کلسیم و شور نمودن خاك اشاره کرد
با توجه به آلوده بودن بخشهاي وسیعی  .)1392چرم،

و از طرفی افزایش  از اراضی کشور به جنگ افزارها
یت گندم در این و اهمجمعیت و نیاز به مواد غذایی 

در زمینه رفع آلودگی ضروري به  مطالعه، گونه مناطق
از این رو این پژوهش با هدف تأثیر . رسد نظر می

ط گندم در مس و منگنز توسزئولیت بر کاهش جذب 
  .اجرا گردید هاي آلوده مناطق جنگیخاك
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  مواد و روش ها
این پژوهش با کاربرد سطوح مختلف زئولیت 

و کشت  مناطق جنگی آلودهو غیر خاك آلودهدو نوع  در
 گیاه گندم به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

پژوهشی دانشگاه آزاد  مزرعهدر تصادفی با سه تکرار 
براي  .اجرا شد 1394-95ر سال زراعی داسلامی اهواز 

 0-30نمونه خاك آلوده از عمق  50اجراي آزمایش 
مرز بین ایران و (سانتیمتري در خاکهاي سري دهلران 
سال  8مربوط به ) عراق، منطقه شرهانی تا زبیدات عراق

نمونه  50 همچنین .جمع آوري شد جنگ ایران و عراق
برداشت ي با دشمن درگیرمحل غیر  ازنیز  خاك غیر آلوده

سپس بطور جداگانه از نمونه هاي منفرد، نمونه  .گردید
میلیمتري  2مرکب تهیه و پس از هوا خشک کردن از الک 

عبور داده و برخی از خصوصیات  فیزیکی و شیمیایی آنها 
در هدایت الکتریکی  قابلیت .)1جدول (تعیین گردید 

 pH ،)1965آلیسون،( سنجي اشباع خاك با هدایتعصاره
بافت  متر، pHبا دستگاه  تهیه گل اشباع خاك به روش

ظرفیت تبادل  ،)1965دي، (خاك به روش هیدرومتري 
با  )1965چاپمن، (سدیم کاتیونی به روش جایگزینی با 

  .شد گیري اندازه يفتومتر میفل دستگاه
 بلاك -یلکربن آلی به روش والکهمچنین 

با روش خنثی  معادل کربنات کلسیم ،)1965آلیسون،(
، پتاسیم )1965، آلیسون و مودیه(کردن با اسید کلریدریک 

 گیري با استات آمونیماز روش عصارهخاك  قابل جذب 
فسفر قابل  ،PFP7 مدل  فتومترو قرائت با فلیم نرمال یک

، و قرائت با اسپکتروفتومتر اولسن با روشخاك جذب 
کل  نیتروژن .)1954،اولسن(بدست آمد   PD-303UVمدل

غلظت  ،)1982پیچ و همکاران،(جلدال ک به روشخاك 
نیتریک با روش هضم اسید خاك مس و منگنز در نمونه

زئولیت مورد هاي نمونه. گیري شداندازه )1996هوسنر،(
استفاده از شرکت افرند توسکا تهیه گردید و پس از 

 1طر و هوا خشک کردن از الک شستشو با آب مق
شناسی آن با استفاده سپس کانی. دمیلیمتري عبور داده شدن

تعیین شد که نشان داد بیش از ایکس  پرتواز روش پراش 
درصد زئولیت مورد استفاده از کلینوپتیلولیت خالص  75

با روش  زئولیت ظرفیت تبادل کاتیونی .تشکیل شده است
 شد گیري اندازه جایگزینی با استات آمونیم

در جدول  تخصوصیات شیمیایی زئولی. )1965چاپمن،(
 در مقادیر زِئولیت آزمایشی هايتیمار. است ارائه شده 2

 درصد وزنی) a4( 5/2و ) a1( ،5/0)a2( ،5/1 )a3(صفر 
 )b1( آلودهغیرخاك  و )b2( با خاك آلودهجداگانه بطور 

محیط و انجام  کردنه منظور یکنواخت مخلوط و ب
به   FCرطوبت درجه و 28در دماي  هاي شیمیاییواکنش

هوا  يهاخاك سپس .دنگهداري گردییک ماه  مدت
 40 ارتفاع(ی کیلوگرم 10 يهابه گلدان وکوبیده  راخشک 
ها در شرایط طبیعی گلدان و منتقل) سانتیمتر   20و قطر 

 10داخل هر گلدان آبان و  15تاریخ کشت  .قرار داده شد
 . دد بذر گندم رقم چمران کشت گردیدع

عدد  5 بوته به پس از استقرار گیاهان شماره
بارندگی شرایط با توجه به ها آبیاري گلدان. تنک گردید

جهت در طی کاشت  .شد انجام مرتبه یکاي هفتهمنطقه 
هیچ گونه علف کش، سم و  ازحفظ شرایط طبیعی خاك 

هاي شیمیایی  مصرف کود کش استفاده نگردید ضمناًحشره
- عملیات برداشت نمونه. براساس آزمون خاك انجام شد

در مرحله آبستنی گندم  روز پس از کشت 75هاي گیاهی 
 یکدیگراز گیاهان  اندام هوایی و ریشه و سپسانجام 
و پس از شستشو با آب معمولی و اسید  تفکیک

 هاي مخصوصها در پاکتهنمون ،نرمال 1/0کلریدریک 
درجه سانتیگراد در آون  75 ساعت در دماي 72مدت به 

ز در اندام هوایی و ریشه غلظت مس و منگن. شدندخشک 
 تهیهرصد د 30و آب اکسیژنه  3HNOاز روش هضم با 

دستگاه جذب اتمی  سپس توسطو ) 1990، بنتون و کیس(
 قرائتهر عنصر در طول موج  Unicam919AA مدل

 آماري توسط نرم افزار هاواریانس داده هیجزت .گردید
SAS روش برش دهی اثر از  هانیانگیم سهیمقا يو برا

رسم نمودارها  .دیاستفاده گردد در سطح پنج درصتقابل م
  .انجام شد Excel نیز توسط نرم افزار 

  نتایج و بحث 
و  مناطق جنگی آلوده خصوصیات خاك غیرآلوده و

  زئولیت مورد استفاده
برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 

. نشان داده شده است) 1(غیر آلوده و آلوده در جدول 
مقایسه با غیر آلوده  در =pH) 63/6(اك آلوده خ اسیدیته

)56/7 (pH= تواند باعث اسیدي بودن می. کمی اسیدي بود
افزایش قابلیت دسترسی فلزات سنگین موجود در خاك 
گردد و امکان استفاده عناصر توسط گیاه را افزایش دهد 

از دلایل اسیدي بودن خاك آلوده ). 1392فتحی و چرم ،(
اشاره ) تري نیترو تولوئن (اي  بات نیتروژنهتوان به ترکی می

هاي انفجاري وارد خاك ها و چاشنیکرد که از طریق بمب
همچنین بالا بودن آهن و منگنز نیز از دلایل . گردد می

  .شود دیگر اسیدي بودن خاك محسوب می
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 مناطق جنگیآلوده غیر آلوده و هاي شیمیایی خاك فیزیکی و خصوصیات - 1 جدول

 KAV Mn  Fe Cu  PAV  شن  رس  pH  EC  CEC  N OC  CaCO3  خاك

-  -  dS m-1 cmol kg-1 %   kg -1. mg  

  4/47  4/150  4/9276  8/156  7/539  41  29  6/17  69/0  163/0  64/13  83/4  63/6  آلوده

  85/4  48/12  657  46/11  6/142  41  22  52/13  17/0  058/0  52/9  15/3  56/7  غیرآلوده 

 
 
 
 
 
 
  

  زئولیت طبیعی مورد استفادهیمیایی شخصوصیات  - 2 جدول

pH  EC  CEC  Pb  Sb  SiO2  Al2O3  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO  Na2O  K2O  P2O5  LOI  
 )افت ناشی از احتراق(

-  dS m-1  cmol kg-1   kg -1. mg  درصد  

45/8  097/0  170  95/1  3/0  5/66  81/11  3/1  21/0  11/3  72/0  2/1  12/3  01/0  06/10  
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نشان داده شده  )2(جدول  همانطوریکه در
 که بیانگر قلیاییباشد می 45/8اسیدیته زئولیت است، 

 ظرفیت تبادل کاتیونی زئولیت همچنین. بودن آن است
را افزایش  خاك CECکیلوگرم است که مول برسانتی 170

خصوص  به فلزاتاز  برخیدادن و باعث جذب و قرار
 .)1392فتحی و چرم،( شودمس و منگنز در شبکه خود می

هاي خاكغلظت منگنز در که  نشان داد )1(جدول  ایجنت
 46/11خاك غیرآلوده در و  8/156 آلوده مناطق جنگی

آن در خاك آلوده غلظت است که گرم گرم بر کیلومیلی
. است) گرم در کیلوگرم میلی 40- 60 (بیش از حد مجاز 

 گرم برمیلی 4/150غلظت مس در خاك آلوده همچنین 
میلی گرم بر  20( از حد مجازکه بیش بود کیلوگرم 
 مقایسه با خاك غیرآلوده میزان مساما در  .است) کیلوگرم

گیري شد که بیانگر بالا اندازهمیلی گرم بر کیلوگرم 48/12 
   . است خاك آلوده بودن مقدار مس در

تأثیر تیمارهاي زئولیت و خاك بر وزن خشک اندام 
  هوایی

ر وزن ثیر تیمار زئولیت بأنتایج نشان داد ت
کاربرد  در شرایطدر خاك غیر آلوده خشک اندام هوایی 

دار معنی مقادیر زئولیتسایر  نسبت به )a4b1(درصد  5/2

بیشترین وزن خشک اندام هوائی در تیمار . )1شکل ( بود
 5/2با کاربرد  گرم 88/7با وزن  )a4b1(خاك غیر آلوده 

کاربرد و کمترین مربوط به تیمار عدم  زئولیت درصد
محمود . شدگرم مشاهده  37/3با وزن  )a1b1( ئولیتز

افزودن گزارش کردند که نیز ) 1385(آبادي و همکاران 
زئولیت به خاك غیرآلوده موجب افزایش غلظت عناصر 

فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، مس و روي  غذائی مانند ازت،
ش وزن خشک اندام هوائی هاي گیاهی و افزای در بافت
نشان داد که   نتایج مقایسه میانگیننین همچ. شود سویا می
تیمارهاي زئولیت در افزایش  آلوده تأثیر هايدر خاك

تفاوت تیمار  مربوط بهدار وزن خشک اندام هوایی  معنی
  زئولیت بود عدم کاربردو  5/0با تیمار درصد  5/1 و 5/2

بیشترین وزن خشک اندام هوائی در تیمار خاك آلوده با 
گرم و  69/8با وزن ) a4b2(زئولیت درصد  5/2کاربرد 
 )a1b2( زئولیتکاربرد مربوط به تیمار عدم  مقدارکمترین 
از دلایل افزایش وزن . گرم مشاهده شد 28/4با وزن 

خشک اندام هوائی در خاك آلوده در مقایسه با خاك 
زیاد بودن برخی عناصر نظیر  توان به ، میغیرآلوده

  .اشاره کردین نیتروژن، فسفر، پتاس و فلزات سنگ

 
  صفات مورد مطالعهبر تیمار خاك و زئولیت تأثیر  میانگین مربعاتنتایج  - 3جدول 

درجه   تیمار
  آزادي

مس اندام 
منگنز اندام   مس ریشه  هوایی

 هوایی
  منگنز ریشه

وزن خشک اندام 
  هوایی

وزن خشک 
  ریشه

016/46  3  زئولیت ** **016/46  *93/124  **2/851  79/260 ** **627/19 

59/278  1  اكخ ** **98/1019  **2/11164  **65/185  81/665 ** **75/37 

262/1  3  اثرات متقابل ** **35/5   ns99/20  **69/260  19/33 ** 186/2  ns 

157/0  16  خطا  635/0  85/34 82/12  61/2  057/3 

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

  
  وزن خشک ریشه تأثیر تیمارهاي زئولیت و خاك بر 

داد که تأثیر تیمار نشان  واریانس آنالیز نتایج
 استدار  معنیبر وزن خشک ریشه زئولیت و نوع خاك 

در خاك غیر نشان داد که نتایج مقایسه میانگین . )3جدول(
 رمقادیبا سایر  )a1b4( زئولیت درصد 5/2آلوده تیمار 

ها تیمارسایر ولی بین  داشت دار یمعن زئولیت تفاوت
)a3b1،  a2b1 وa1b1  (نبوددار  تفاوت معنی ) 2شکل(. 

در ماده خشک ریشه در بیشترین مقدار زئولیت مصرفی، 
 a1b1( 47/5(مقایسه با شاهد  در )a1b4( خاك غیر آلوده

زن خشک ریشه از دلایل افزایش و. گرم افزایش نشان داد
ك غیر آلوده فراهمی بیشتر عناصر غذایی در در خا

  ریقـاز طشه ـریط ـوسـها تـیشتر آنـذب بـیت و جـولـزئ

 
 

همچنین . بوده استغذایی  عناصرهاي تبادل یونی واکنش
فاده از مواد غذائی محلول در خاك توانند است ها می زئولیت

تر و حاصلخیزي و نگهداشت آب را  آسان براي گیاهرا 
نتایج  ).1386 حسینی ابري و همکاران،( افزایش دهند

ت بر وزن خشک زئولی نشان داد در خاك آلوده تأثیر تیمار
و  5/2مقادیر  که این تفاوت مربوط به بوددار  معنیریشه 

در  .بودو شاهد  درصد5/0 مقادیربا زئولیت  درصد 5/1
تیمار  دروزن خشک ریشه  تیمار خاك آلوده بیشترین

a4b2  تیماردرگرم و کمترین آن  58/8وزن با a1b2  با
بیان ) 1392(فتحی و چرم . گرم مشاهده شد 04/4وزن 

ناشی از جذب و گیاهان تأثیر زئولیت بر رشد نمودند که 
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باعث نگهداري یونهاي آمونیم، نیتروژن و پتاسیم است که 
از پوسیده  جلوگیرينگهداري آب در خاك و حفظ و 

وزن  همچنین نشان داد کهیج نتا .می گرددشدن ریشه 
غیر آلوده خاك نسبت به در خاك آلوده خشک ریشه 

 ،ناین امر به دلیل بالا بودن غلظت نیتروژ. استبیشتر 
ست که یی ااز جنگ افزارها ناشی فسفر و فلزات سنگین

  .به خاك وارد شده است

  
  

  
  هواییاثرات متقابل تیمار خاك و زئولیت بر وزن خشک اندام هاي  - 1شکل 

 
  

  
  ریشه اثرات متقابل تیمار خاك و زئولیت بر وزن خشک - 2شکل 

 
بر غلظت مس اندام تأثیر تیمارهاي زئولیت و خاك 

  هوایی و ریشه 
هاي نتایج تجزیه واریانس تغییرات مس در اندام

نشان داد که اثر تیمارهاي ) 3(هوایی و ریشه در جدول 
ظت مس اندام هوایی زئولیت، خاك و اثر متقابل آنها بر غل

ها نشان داد  میانگینمقایسه نتایج . دار استو ریشه معنی
درصد وزنی زئولیت  5/2و  5/1، 5/0که با کاربرد سطوح 

غلظت مس در اندام هوایی ) b2(در تیمار خاك آلوده 
  و در کیلوگرم  گرم بر میلی 54/9و  25/13، 07/14بترتیب 

  

  
  

گرم برکیلوگرم  میلی 2/22و  08/27، 5/29ریشه بترتیب 
با افزایش کاربرد  در واقع ).4 و 3کل ـش( دـابـش یـاهـک

سطوح زئولیت در خاك آلوده جنگی غلظت مس در اندام 
مس  تثبیتدلایل افزایش از . یابد میهوایی و ریشه کاهش 

این  و ریشه در اندام هواییآن توسط زئولیت و کاهش 
یدي است اس هاي آلوده مناطق جنگیخاك pHاست که 

 داده و باعثخاك را افزایش  pHلذا زئولیت به کار رفته 
این امر  .گردد میخاك  ECافزایش  و +Naآزادسازي 
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کاهش قابلیت دسترسی بیش از حد مجاز مس و  باعث
. گردید و زیرزمینی جلوگیري از انتقال آن به اندام هوایی

نیز بیان کرد که غلظت مس، روي، نیکل ) 2001(سیمون 
در خاك آلوده با کشت شده دمیوم در گیاه کاسنی و کا

 5/2در این پژوهش کاربرد . افزایش زئولیت کاهش یافت
درصد وزنی زئولیت سبب شد تا میزان مس آزاد شده در 

و در ریشه  38تیمار خاك آلوده در اندام هوایی گندم 
) عدم مصرف زئولیت(درصد نسبت به تیمار شاهد  2/26

و در  8/49لوده در اندام هوایی و در تیمار خاك غیرآ

. درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یابد 7/26ریشه 
بیان کردند که افزودن ) 2007(اسپرینسکی و همکاران 

ر به کاهش غلظت فلزات جزئولیت به لجن فاضلاب من
تجمع مس نتایج این آزمایش نشان داد که  .شود میسنگین 

د بیش از حد و با ورو توجهدر تیمار خاك آلوده قابل 
اثر منفی بر خصوصیات فیزیولوژیکی   مجاز مس به گیاه

ورود به  از طریقتهدید سلامت انسان  دارد همچنین باعث
  . گرددزنجیره غذایی 

  
  

  اثرات متقابل تیمار خاك و زئولیت بر غلظت مس اندام هوایی - 3شکل 
  

  

 هاثرات متقابل تیمارخاك و زئولیت بر غلظت مس ریش - 4 شکل

  
غلظت منگنز اندام بر تأثیر تیمارهاي زئولیت و خاك 

  هوایی و ریشه 
نشان داد که ) 3جدول (نتایج تجزیه واریانس 

و  لظت منگنز اندام هواییـغبر  خاك و زئولیتتأثیر تیمار
دار ولی اثر متقابل بین تیمارها فقط در مورد معنی ریشه

سه میانگین مقای نتایج. غلظت منگنز در ریشه معنی دار بود
  غلظت زارها افنگـجوده به ـهاي آلاكـخدر که  شان دادـن

  
  

بیشترین . یابد میافزایش منگنز در اندام هوایی و ریشه 
) زئولیتکاربرد  بدون( غلظت منگنز در تیمار خاك آلوده

گرم بر  میلی 4/129و در ریشه  54/79در اندام هوایی 
آلوده  غیردر تیمار خاك کمترین غلظت منگنز  وکیلوگرم 

ریشه در  و 12/35در اندام هوایی ) بدون کاربرد زئولیت(

شه 
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نتایج نشان دهنده این . بود گرم بر کیلوگرم میلی 7/54
درصد  5/2و  5/1، 5/0 است که با افزایش کاربرد سطوح

وزنی زئولیت در تیمار خاك آلوده سبب شد تا غلظت 
 77/62، 31/65، 99/72منگنز در اندام هوایی بترتیب 

و  19/46، 12/51و در ریشه بترتیب  گرمگرم بر کیلو یمیل
دهد  می نتایج نشان . کاهش یابدگرم گرم بر کیلو میلی 5/41

درصد زئولیت براي تیمار خاك آلوده  5/2که با کاربرد 
 عدم مصرفمیزان منگنز در اندام هوایی نسبت به 

. درصد کاهش یابد 5/31درصد و براي ریشه  21 ،زئولیت
نیز در تحقیقات خود گزارش کردند ) 1392(چرم  فتحی و

که زئولیت به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد پتانسیل 
مهمترین مکانیسم  .دارد سنگین فلزات حذفبالایی براي 

بترتیب در کاهش فلزات سنگین در اثر کاربرد زئولیت 
هاي نامحلول فرایند تبادل یونی و رسوب فازمربوط به 

دهد که غلظت منگنز این پژوهش نشان می نتایج. باشدمی
جذب شده توسط ریشه به مراتب بیشتر از اندام هوایی 

نتایج مشابهی هم توسط کامپین و همکاران  .استگندم 
این امر یک نکته مثبت تلقی . گزارش شده است) 2008(

ز با تجمع فلزات سنگین در ریشه مانع ا زیراگردد می
از سمیت و انتقال و گردد  می انتقال آنها به اندام هوایی

به زنجیره غذایی جلوگیري از خاك بیش از حد مجاز 
پایش و تثبیت منگنز در  در زیاديزئولیت توانایی . کند می

در این پژوهش میزان . هاي آلوده به این فلز داردمکان
ب شده در اندام هوایی از خاك آلوده در تیمار ذمنگنز ج

کانیسم تبادلی قوي جذب م به دلیل، درصد زئولیت 5/2
 زئولیت بر نگه pHثیر أتهمچنین منگنز توسط زئولیت و 

گارسیا . است کاهش یافته +Hو  Mnو حفظ  داشت
گزارش کردند که کاربرد ) 1999(سانچز و همکاران 

ثیر أزئولیت در خاك بر غلظت عناصر ضروري در گیاه ت
میلی گرم بر  256تا  933از  Mnگذاشته و باعث کاهش 

  .شود مییلوگرم ک

  

  
  اثرات متقابل تیمار خاك و زئولیت بر غلظت منگنز اندام هوایی - 5 شکل

  
  

  
  اثرات متقابل تیمار خاك و زئولیت بر غلظت منگنز ریشه - 6 شکل
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  گیرينتیجه
هاي آلوده به جنگ خاكدر نتایج نشان داد که 

هاي  سنگین مس و منگنز در اندام فلزاتافزارها غلظت 
 این فلزات درمقادیر . یابدافزایش میی و ریشه گندم هوای

هاي هوایی گیاه بیشتر بود که نشان  اندام نسبت بهریشه 
سمی  از فلزات سنگین و زیاديدهنده این است که بخش 

و مانع از ورود آن به  شودگیاه تثبیت میرا در ریشه 
شود  هاي به زنجیره غذایی می هاي هوایی و ورود آن اندام
فلزات سنگین  زیادوعی سازگاري گندم با غلظت و ن
اما با کاربرد زئولیت غلظت مس و منگنز موجود . باشد می

  دار کاهش  هاي هوایی گیاه به طور معنی دامـشه و انـدر ری
  
  

 

 
 

که نشان دهنده این است که زئولیت در ساختار  یافت
اي خود به عنوان پذیرنده پروتون عاملی براي  بکهش

ظرفیت تبادل دلیل این امر به رود و  می  جذب به شمار
کاتیونی بالاي زئولیت و ایفاي نقش این کانی به 

اي بزرگ  اي یا چند دانه عنوان یک لیگاند تک دانه
با نشان داد که این پژوهش نتایج . باشدمی اي حلقه

هاي آلوده سبب  در خاكزئولیت  بالاي مقادیرکاربرد 
و فرایند ریشه  ،افزایش ماده خشک اندام هوایی

پژوهش، جنبه این با تداوم لذا . گردد سلامت گیاه می
یش این اصلاح اهاي مختلف حاصل از اثرات افز

کننده بر خصوصیات خاك و گیاه، مشخص خواهد 
  .شد
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Abstract 

Among the main limitations for growing crops, especially wheat, in soils of the 
previous war zones is the presence of high concentrations of heavy metals, 
particularly manganese and copper. These metals enter plant organs and cause 
toxicity and endanger the food security of the consumers. One of the 
approaches for modification of these contaminated soils is application of 
zeolite. The aim of this research was investigation of the effect of natural 
zeolite on uptake of Cu and Mn from contaminated soils of war zones by wheat. 
The experiment was performed in a completely randomized design with three 
replications for each pot in research field of Islamic Azad University of Ahvaz 
during 2015-16 crop season. Treatments were four levels of zeolite including: 
a1) zero, a2) 0.5%, a3) 1.5%, and a4) 2.5 percent of soil weight and two soil 
samples containing soils contaminated from front lines of war zones (b2) and 
uncontaminated soils (b1). Results showed that in contaminated soils of war 
zones, the concentrations of Mn and Cu increased in roots and shoots of wheat, 
significantly. Also, the application of higher amounts of zeolite significantly 
reduced the concentration of Cu and Mn and increased root and shoot dry 
weight. 
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