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چکيده
ن توجه به اثرات آن بر محيط زيست و آلودگي خـاک و  دسترس، بدوعنوان منبع آب درها بهکمبود آب سبب شده که کشاورزان از پساب

خـاک بـر جـذب    ةعنوان اصلاح کنندهدف از اين مطالعه، بررسي اثر کاربرد زئوليت به. ويژه آلودگي فلزات سنگين استفاده کنندگياه و به
بـه خـاک   ) درصد وزني۵و ۱، ۰(ليت مقادير مختلف زئو. باشدمي) کادميمppm۱۰حاوي (کادميم در گياه اسفناج تحت آبياري با پساب 

سـبب  % ۱نتايج نشان داد که کـاربرد زئوليـت در مقـدار    . صورت طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار درگلخانه انجام شداضافه و آزمايش به
از اين % ۵فزودن اما ا. در خاک نيز شدDTPAگيري با اين تيمار سبب کاهش درصد کادميم قابل عصاره. کاهش غلظت کادميم در گياه شد

آبيـاري بـا   .دار نبـود دليل افزايش شوري خاک، سبب افزايش غلظت کادميم گياه شد که اين افزايش نسبت به شاهد، معنـي نوع زئوليت به
.شدت محصول را کاهش دادحضور کادميم در پساب بهدار زيست توده اسفناج نشد وليپساب باعث تغيير معني

ساب، کادميم، زئوليتاسفناج، پ: کلمات کليدي

اصفهانيدانشگاه صنعتدانشکده کشاورزي، ،آبيگروه مهندس. ١
koupai@cc.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
با رشد جمعيت و افـزايش نيـاز بـه آب آبيـاري از يـک سـو و       

هـاي صـنعتي و خـانگي    ، پسـاب ديگريکمبود منابع آبي از سو
فلزات سنگين موجود ). ۳(اند عنوان منابعي عمده اهميت يافتهبه

نامتعارف، يکي از علل مهم آلـودگي آب و  هايآبگونهنيدر ا
خاک محـيط طبيعـي بـراي رشـد     ). ۹(شوند خاک محسوب مي

جا که گياهان منبع تغذيـه بـراي موجـودات   گياهان است و از آن
طور مستقيم و غيرمستقيم هستند، هر نوع تغييري در کيفيت و به

يگـر تأثيرگـذار   خواص فيزيکي و شيميايي آن بـر موجـودات د  
هـاي  هـر نحـو بـه خـاك    فلزات سنگين بـه بنابراين). ۱۵(است 

شوند بايد در سطوحي نگهـداري شـوند كـه    كشاورزي وارد مي
خطر مصـرف را  حداقل زيان را به گياهان وارد نموده و كمترين

کادميم، يکـي  ). ۴(اشند از طريق ورود به زنجيره غذايي داشته ب
فلـزات سـنگين خـاک محسـوب     نتـري تـرين و متحـرک  از مهم

از ). ۲۷(شـود  شود که به آساني توسط ريشه گياه جذب مـي مي
عنـوان  ه انسـان، بـه  ز خاک به گياه و سپس برو انتقال کادميم ااين

معـرض کـادميم مـورد بررسـي     رقرار گرفتن انسان ديک مسير
کادميم يکي از عناصر کمياب در پسـاب  ). ۱۳(قرار گرفته است 

شهري است که اغلب در پساب تصفيه شـده و لجـن در طـول    
عنـوان يـک مـاده    کـادميم بـه  ). ۶(مانـد  مـي فرايند تصفيه بـاقي 

حد مجاز مصـرف  ). ۲۸(است هزا براي انسان معرفي شدسرطان
مسموميت . باشددر روز ميگرمميکرو۷۰آن براي انسان معادل 

هـا، اسـتخوان و سيسـتم    با اين فلز باعث آسيب جدي بـه کليـه  
۱۲(گردد عصبي، اختلال در قلب و عروق و سيستم تناسلي مي

علت در ژاپن به)Etai-Etai(ايتائي-ظهور بيماري ايتائي). ۲۹و
گـزارش  رنجهاي حاوي کادميم به کشتزارهاي ب ـلابورود فاض
کـاهش  : کادميم در گياه آثار مختلفـي از جملـه  ). ۲۳(شده است

فتوسنتز، تنفس، متابوليزم نيتروژن و همچنين کاهش جـذب آب  
اي عنصـر سـبب قهـوه   نچنـين اي ـ هم). ۲۴(و مواد معدني دارد
، هـا هـا و دمبـرگ  ها، کلروز، قرمز شدن بـرگ شدن اطراف برگ

شـود ها و کاهش رشد مـي اي شدن ريشهپيچيده، قهوههايبرگ
، مقدار آلـودگي سـبزيجات بـه    )19(همکارانلاکشواري و . )۳(

هاي کشاورزي بـا آب  را که ناشي از آبياري زمينگينفلزات سن
. تغذيه شده با فاضلاب بود، مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد    درياچه

متوسط غلظت کل فلـزات آهـن، روي، مـس، کـروم، سـرب و      
۲۱و ۵/۲، ۱۵، ۵/۲، ۲، ۵/۳ترتيب کادميم در گياهان خوراکي به

در مهمچنين مقدار کـادمي . هاي طبيعي بودبرابر بيشتر از غلظت
نطقـه تحـت   در يـک م . اسفناج و تربچه بيش از حد مجـاز بـود  

در هند، مشاهده شد که اگرچـه پسـاب   صنعتيبا پسابيآبيار
از فلزات سنگين بود، اما غلظت يمقدار کميمورد استفاده حاو

يبرخ ـ). ۱۴(خاک و گياه قابل توجـه بـود   هايفلزات در نمونه
در نيفلـزات سـنگ  يسازتيثباصلاح خاک جهت تهايکيتکن

جـه يدر خـاک، در نت آلوده و کـاهش غلظـت محلـول    هايخاک
يدر برخ ـيشدن به مـواد آل ـ بيترکاي،يرسوب، جذب سطح

فلـزات  ييايميش ـسازيتيتثب). ۱۶(مطالعات استفاده شده است 
کيــتکنکيــمختلــف، يبــا اســتفاده از مــواد اصــلاحنيســنگ

هـاي کـاربرد در محـل  يبـرا ) پربازده(ساده و کارآمد ياصلاح
شـود يمحسوب م ـن،يگمنظور کاهش تحرک فلزات سنآلوده به

نشان دادنـد کـه کـاربرد    ) ۵(و همکاران يمهاباديانصار).۲۰(
هـا را  از خـاک ميکـادم يشـوئ آبزانيمدر خاک آلوده،تيزئول

هـاي اثر اصلاح کننده)۹(کاستاليدي و همکاران . دهدکاهش مي
بـر  م،يکلس ـديدروکس ـيکمپوسـت و ه ت،ي ـشامل زئولييايميش

مـورد  را اي ـلوباهي ـجـذب توسـط گ  زانيحل عناصر و متيقابل
قابـل  قـدار کـاهش م قياز طرهااصلاح کنندهدادندقرار يبررس

طسبب کـاهش جـذب فلـزات توس ـ   اهيگيدسترس فلزات برا
در اهيگشهيو ريياندام هواومسيبشيرشد و افزاشيافزااه،يگ

.شدنديک خاک آلوده 
هـاي  ر خـاک که استفاده مواد اصلاح کننـده د توجه به اينبا

آلوده به فلـزات سـنگين بـر کـاهش تحـرک فلـزات در خـاک،        
اثرگــذار بــوده اســت، ممکــن اســت اســتفاده از ايــن روش در  

منظور نبدي. هاي تحت آبياري با پساب، نيز مؤثر واقع شودزمين
بـر اک ــ ـدر ختي ـنـوع زئول کي ـمطالعـه اثـر کـاربرد    نيدر ا

اب، ـي بـا پس ـ تحـت آبيـار  توسط گياه اسـفناج  ميذب کادمــج
.قرار گرفتيـمورد بررس
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هاي خاک مورد استفادهويژگي. ۱جدول

درصد پارامتر
رس

درصد 
سيلت

درصد 
شن

جرم مخصوص 
۳(ظاهري 

g cm-(
درصد 
آهک

درصد کربن 
)OC(آلي 

EC
(dS/m)

pH
CEC

(Cmol+/kg)

۴/۲۲۰/۲۴۶/۵۳۵/۱۲۲۶/۰۷/۱۹/۷۳۳مقدار

هاي پساب مورد استفادهبرخي ويژگي. ۲جدول
pHEC (dS/m)Fe (mg/L)پارامتر

Zn
(mg/L)

Mn (mg/L)Se (mg/L)Cd (mg/L)As (mg/L)

۶/۷۷/۱۰۷۲/۰۶۴۳/۰۵۸۳/۰۰۵۷/۰۰۹۳/۰۰۰۸/۰مقدار

هامواد وروش
صورت خاک، بهدر تيمطالعه با کاربرد مقادير مختلف زئولنيا

منبـع  اززئوليـت  .در سه تکرار انجـام شـد  يطرح کاملاً تصادف
که بعد از ،ديگردهدانه اصفهان تهيشرکت اشکان،خورو بيابانک

۵۰و ۱۰، ۰، بـا مقـادير   ۳۵پودر کردن و عبور از الک بـا مـش   
 ـ ۵و ۱، ۰(گرم در کيلـوگرم   بـا خـاک مخلـوط    ) يدرصـد وزن

ر اصلي در نمونـه زئوليـت مـورد    ترکيب شيميايي عناص.گرديد
، XRFبا استفاده از دسـتگاه  Xروش فلورسانس پرتو استفاده، به

Spinacia oleracea(کشت گياه اسفناج .تعيين گرديد L(  رقـم ،
متـر و در  سانتي۲۰کيلويي به ارتفاع ۱۰هاي ويروفلي در گلدان

در خـاک  زيآنالجينتا. گلخانه دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد
از پساب کارخانـه ذوب آهـن   . شده استادهنشان د)۱(جدول 

ياريآبيکارخانه بود برايو شهرياز پساب صنعتيکه مخلوط
) ۲(آن در جـدول  هـاي يژگ ـيوها استفاده شد، که برخيگلدان

در پساب با استفاده از نمک ميغلظت کادم. ارائه داده شده است
 ـ)O۲H۲۲CdCl(ميکادمديکلرا ۱۰قـدار مبـه ياري ـار آبدر هر ب

،يکـاهش تـنش رطـوبت   يبرا. داده شدشيافزاتريدر لگرميليم
دنيو تـا رس ـ نيتوز) ساعته۴۸(کوتاه ها با فواصل زمانيگلدان
که شديميتا حد امکان سع. شدنديمياريآبيزراعتيبه ظرف

و همچنين آبـي از  باشدکسانها يمقدار آب داده شده به گلدان
اثـر پسـاب   يمنظـور بررس ـ بهچنينمه. ها خارج نشودته گلدان

بـا آب  ياري ـتيمارهايي تحـت آب اه،يکادميم بر عملکرد گيحاو
ــه شــددريدنيآشــام ــ. نظــر گرفت ــاه ب نيدر مقايســه عملکردگي

تيمارهاي آبياري با پساب و آبياري با آب، طرح فاکتوريل مـورد  
.ارزيابي قرار گرفت

اشـت، گياهـان از محـل    روز از زمـان ک ۷۰بعد از گذشـت  
ها با استفاده از ترازو بـا دقـت   طوقه برداشت شدند و وزن تر آن

ــم اعشــار  ــدازه) ۰۱/۰(دو رق ــري شــدان ــد از . گي ــين بع همچن
آوري هـا نيـز جمـع   خاک اطراف ريشـه، ريشـه  برداري ازنمونه
بعد از شستشو با آب مقطـر در دمـاي  ،ياهيگيهانمونه. شدند

بعـد از  . ساعت خشک شـدند ۴۸مدت بهگراديدرجه سانت۷۵
هـاي ريشـه و انـدام    گيري وزن خشک اندام هوايي، نمونهاندازه

ويکروويروش مـا بـه يرگي ـهوايي پودر شدند و سـپس عصـاره  
)۳۲۵۰EPA (هفتـه کيمدت بهزيخاک نهاينمونه. انجام شد

متـري يليم۲شدن از الک دهيهوا خشک شدند و بعد از کوبدر
توسـط محلـول  کادميم خـاک شکل قابل جذب .دعبور داده ش

DTPA۰۰۵/۰ينرمـال و تـر  ۰۱/۰ميکلسديکلرينرمال حاو
غلظـت  ). ۱۸(شـد  يرگينرمال عصاره۱/۰) TEA(نياتانول آم

نيـي تعICPدسـتگاه  لهيوس ـهو خاک باهيگهايفلزات در نمونه
افـــزارهـــا بـــا اســـتفاده از نـــرمدادهيآمـــارزيآنـــال. ديـ ـگرد

SAS)Statiscal Analysis System (نچنــيهم. انجــام گرفــت
سـه يمقا. دي ـرسـم گرد Excelافـزار  نمودارها با اسـتفاده از نـرم  

حداقل ندرصد با استفاده از آزمو۵در سطح احتمال هانيانگيم
انجـام  ) LSD)Least Significant Differenceدارياختلاف معن

.شد
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رخي از مشخصات زئوليت مورد استفادهب. ۳جدول 
CEC (cmol+/kg))۵/۲به ۱عصاره (EC dS/mpH)۵به ۱عصاره(پارامتر

۵/۸۳/۸۵۱مقدار

ترکيب شيميايي زئوليت مورد استفاده. ۴جدول 
درصدترکيب شيميايي

SiO۲۸/۳۳
CaO۰۹/۱۵

Al۲O۳۷/۱۰
MgO۹/۶
Fe۲O۳۶/۵
TiO۲۶/۰
Na۲O۵/۱
SO۳۶/۰
P۲O۵۱۴/۰
MnO۱/۰

Cl۹/۰
TiO۲۶/۰
P۲O۵۱/۰
SrO۰۳۵/۰
CuO۰۲۳/۰
ZnO۰۱۶/۰
ZrO۲۰۱۶/۰
Rb۲O۰۱۱/۰
LOI*۷/۲۰
Total۱/۱۰۰

Loss on Ignition (100 C, 2h)

ج و بحثينتا
ت مورد استفادهيات زئوليخصوص

و ) ۳(هـاي  ولجـد برخي مشخصات زئوليت مورد اسـتفاده در  
مشــاهده ) ۴(از جــدول کــهطــورهمــان.ارائــه شــده اســت) ۴(

از جملــه يعناصــريدهاياز اکســيبــيزئوليــت ترکشــود،يمــ
نيشـتر يکـه ب باشـد، يمنگنزآهن، مم،يکلسوم،ينيآلومم،يسيليس

هـاي يـون اکسيد.باشديم۲SiOميلسيسديمقدار مربوط به اکس
درکميـاب عناصـر تثبيـت وحـذف درمنگنزوآلومينيومآهن،
). ۳(باشند مياهميتباخاک

ت بر خاکياثر اضافه کردن زئول
خاکpHو يشور

، سبب%۵ويژه در سطح اضافه کردن اين نوع زئوليت به خاک به
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محلول خاک، ناشي از اضافه کردن زئوليت به خاک قبل از اعمال تيمارهاکلر، شوري و غلظتpHتغييرات . ۵ولجد
%)۵(زئوليت + خاک %)۱(زئوليت + خاک خاک

pH۹/۷۱/۸۲/۸
ECe)dS/m(۷/۱۸/۲۴/۵
meq/L(۷/۷۴/۱۴۵/۶۲(کلر 

نتايج تجزيه واريانس خاک تحت آبياري با پساب بعد از برداشت گياه. ۶جدول 

درجه آزاديمنبع تغييرات
مربعاتميانگين

DTPAگيري با درصد کادميم قابل عصارهکادميم کل خاکDTPAگيري با کادميم قابل عصاره

۴۵/۰تيمار ns۳/۰ ns۸/۱۰۷ **

۱۰۱۰/۰۶/۰۱/۹خطا
۸/۲۶۶/۱۴۳/۱۵-)(%ضريب تغيير

.دار نيستمعني: nsدرصد،۱دار در سطح احتمال معني: **

DTPAگيري با مقايسه ميانگين درصد کادميم قابل عصاره. ١شکل 

.)درصد ندارند٥در سطح احتمال يداريکسان، اختلاف معنيک حرف يحداقل يدارايهانيانگيم(

همچنـين مقـادير   . دافزايش شوري و يون کلر محلول خـاک ش ـ 
خاک نيز مشـاهده  pHزئوليت در خاک، سبب افزايش اندکي در 

).۵جدول (شد 

م خاکيکادم
جدول (نتيجه واريانس غلظت کادميم خاک بعد از اعمال آبياري 

، نشان داد کـه اثـر تيمارهـا بـر کـادميم کـل و کـادميم قابـل         )۶

ميم قابـل  دار نبوده، اما بر درصد کادمعنيDTPAگيري با عصاره
مقايسـه  . داري مشـاهده شـد  اثـر معنـي  DTPAگيري بـا  عصاره

زئوليــت، درصــد % ۱، نشـان داد کــه تيمـار   )۱شــکل (ميـانگين  
داري طــور معنــيرا بــهDTPAگيــري بــا کــادميم قابــل عصــاره

)۰۵/۰P< (دو تيمار ديگر با يکديگر اختلاف .کاهش داده است
يـک گـروه قـرار    درLSDبنـدي  داري نداشتند و در گروهمعني

.داشتند
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تجزيه واريانس غلظت کادميم گياه اسفناج. ۷جدول

درجه آزاديمنابع تغييرات
ميانگين مربعات

کادميم کلکادميم ريشهکادميم اندام هوايي
۲۷/۵۹تيمار *۸/۶۸ **۲/۱۹۰ **

۶۱/۹۳/۱۱/۱۳خطا
۴/۱۵۳/۱۵۴/۱۳-(%)ضريب تغييرات 

 :درصد١دار در سطح احتمال يمعن: **درصد، ٥دار در سطح يمعن

اثر مقادير اضافه شدة زئوليت به خاک، بر غلظت کادميم درگياه اسفناج. ۲شکل 
)درصد ندارند٥داري در سطح احتمال معنيهاي داراي حداقل يک حرف يکسان، تفاوتهاي همرنگ، ميانگيندر هر سري از ستون(

اثر تيمارهاي زئوليت بر غلظت کادميم گياه
نتايج تجزيه واريانس غلظت کـادميم گيـاه مـورد مطالعـه نشـان      

دهد که مقادير زئوليت در خـاک، بـر غلظـت کـادميم انـدام      مي
داري داشـته  هوايي، ريشه و غلظت کادميم کل در گياه اثر معنـي 

). ۷جدول(است 
نشان داد که ) ۲شکل(مقايسه ميانگين غلظت کادميم در گياه 

بيشترين غلظت کـادميم ريشـه مربـوط بـه تيمـار شـاهد بـود و        
امـا غلظـت کـادميم انـدام     . زئوليت سبب کاهش آن شده اسـت 

داريهوايي در تيمارهاي زئوليت نسبت به شاهد، اختلاف معني
همچنين مقايسه ميانگين کادميم کل در گيـاه حـاکي از   . نداشت

. باشدمي% ۱دار اين مقدار در تيمار زئوليت با مقدار کاهش معني
زئوليت از نظر کادميم کل در گياه تفـاوت  % ۵تيمارهاي شاهد و 

گـرم  ۵۰براساس نتـايج، کـاربرد   . داري با يکديگر نداشتندمعني
تنها جذب کـادميم توسـط گيـاه را    زئوليت در کيلوگرم خاک، نه

کاهش نداده، بلکه بيشترين مقدار جذب در اين تيمـار مشـاهده   

ايـن امـر   . داري نداشـت شد، که البته با تيمار شاهد تفاوت معني
باشـد کـه   احتمالاً ناشي از شوري بالاي ايـن نـوع زئوليـت مـي    

که مشاهده شد اين تيمار سبب افزايش قابل ملاحظـه  طورهمان
). ۵جدول (شوري خاک و غلظت يون کلر محلول خاک شد در 

و نـرول و همکـاران   ) ۸(هاي بينقـام و همکـاران   نتايج آزمايش
نشان داد که شوري و يا يون کلر نقش مؤثري در افـزايش  ) ۲۱(

همچنـين  . وسيله گيـاه دارد حلاليت کادميم خاک و جذب آن به
هـاي شـور،   انـد کـه در خـاک   اظهـارکرده ) ۸(بينقام و همکاران 

هاي کـادميم و کلـر و   دلايل بسياري از جمله تشکيل کمپلکسبه
هـاي جـذب سـطحي ذرات    نيز تبادل سديم با کادميم در محـل 

وسـيله گيـاه   جامد خاک، حلاليت کادميم و قابليت جذب آن بـه 
برخي محققـان از جملـه تمينقـف و همکـاران     . يابدافزايش مي

هـاي کلـر و کـادميم   انـد کـه کمـپلکس   نيز گزارش کـرده ) ۲۶(
)-n۲CdCln (ها به مقدار بسيار کمي بر روي ذرات خاک و رس

هاي مذکور در محلول خـاک  بنابراين کمپلکس. شوندجذب مي
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نتيجه تجزيه واريانس آبياري و جاذب بر وزن تر و خشک اندام هوايي. ۸جدول 
وزن خشکوزن تر

ميانگين مربعاتدرجه آزاديميانگين مربعاتديدرجه آزامنبع تغيير
A(۱۱/۶۴۴(اثر آبياري  **۱۹/۳ *

B(۲۳/۲۵۷(جاذب **۲۵/۱ ns

A×B(۲۶/۵۳(اثر متقابل ns۲۴/۰ ns

۱۲۶/۱۹۲۰۵/۰خطا
۵/۹-۹/۶-(%)ضريب تغييرات

داررمعنیيغدرصد و۱درصد، ۵دار در سطح احتمال ب معنیترتيبه:: nsو **، *

توسـط گيـاه را افـزايش    مانده و قابليت جذب ايـن عنصـر   باقي
.خواهند داد
زئوليــت باعــث افــزايش کمتــري در غلظــت کلــر % ۱تيمــار

و ) ۵جـدول (زئوليـت شـده بـود    % ۵محلول خاک نسـبت بـه   
گونه که مشاهده شد اين تيمار سبب کاهش غلظت کادميم همان

هـاي زئوليـت   ديگـر ويژگـي  که احتمالاً ). ۲شکل (در گياه شد 
نند خاصيت تبادل کاتيوني و سطح ويژه بالا در اين تيمـار بـر   ما

افزايش شوري خاک، غالب بوده و سـبب کـاهش کـادميم قابـل     
. دسترس گياه و در نتيجـه کـاهش جـذب در گيـاه شـده اسـت      

% ۱در تيمـار  DTPAگيري بـا  درصد کادميم قابل عصارهکاهش 
د که در اين تيمار مقـدار کـادميم   دهنشان مي) ۱شکل(زئوليت 

قابل دسترس و قابل جذب براي گياه کمتر بـوده کـه در نتيجـه    
يکـي  )۱۱(چن و همکـاران  . مقدار جذب نيز کاهش يافته است

از دلايل کاهش جذب کادميم توسط گياه در حضور زئوليت در 
. انـد دانستهکاهش مقدار کادميم قابل استخراج در خاک را خاک
سـاختمان زئوليـت يـا ديگـر     اظهار داشته اسـت کـه  )۱۰(کائو 

يـا  (ترکيبات با حلاليت کم و تبديل فلزات از فرم قابـل تبـادلي   
ــترس ــل دس ــلي   ) قاب ــد اص ــترس، فرآين ــل دس ــرم غيرقاب ــه ف ب

طورکلي، افزايش بخـش رسـوبي   به. باشدسازي فلزات ميتثبيت
لاًهـاي خـاک، احتمـا   واسطه تأثير اصلاح کنندههفلزات سنگين ب

گيري پيوندهاي قوي بـين فلـزات و سـطح جـذب     دليل شکلبه
تثبيت فلزات سـنگين  . باشدها از جمله زئوليت، مياصلاح کننده

واسطه فرايندهاي تبادل يوني وکمپلکس شدن با سـطح انجـام   به

).۱۷(هاش افزايش يابـد  -گردد که ممکن است با افزايش پمي
هـاي تبـادلي و   کلينوپتيلولايت اغلب بـا جـذب فلـزات، شـکل    

) ۱۱(مطابق نظر چن و همکاران ). ۳۰(کند کربناته را محدود مي
هاي شيميايي سميت فلـزات سـنگين را   استفاده از اصلاح کننده

در مطالعـه  . دهد و آثـار مفيـدي بـر رشـد گيـاه دارد     کاهش مي
زئوليت افزوده شده بـه خـاک آلـوده    ) ۹(کاستاليدي و همکاران 

کـادميم جـذب  ،اهي ـگيبراکادميمترس قابل دسقدارکاهش مبا
.را کاهش داداهيگطتوس

گـرم بـر   ميلی۸/۰تا ۲/۰راگياهاندرکادميممعمولمقدار
مطالعـه، مـورد تيمارهـاي تمامدر).۲۵(اند کردهاعلامکيلوگرم
بـود کـه بـا نتـايج     آنمعمولحدازبيشاسفناجکادميمغلظت
بـا مسـأله ايـن . مطابقت داشت) ۲(همکارانوعزيزيانمطالعه
کـادميم، جـذب ظـاهري سـميت آثـار نشـدن مشـاهده بهتوجه

پسـاب بـا شـده آبيـاري اسـفناج مصرفخطربهتوجهاهميت
.دهدمينشانراکادميمحاوي

اثر پساب و زئوليت بر عملکرد گياه اسفناج
دهد که تنها اثـر نـوع   نشان مي) ۸جدول(نتيجه تجزيه واريانس 

. آب مــورد اســتفاده بــر عملکــرد خشــک اثرگــذار بــوده اســت
ها بر وزن تر انـدام هـوايي   همچنين اثر نوع آب آبياري و جاذب

آبيـاري بـا   . دار نبوددار بود، اما اثر متقابل آنها معنياسفناج معني
). ۹جـدول  (پساب، وزن تر و خشک اندام هوايي را کاهش داد 

در بين تيمارهاي مورد بررسي، بيشترين مقدار وزن تر در تيمـار  
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هاي اثر آبياري بر عملکرد وزن تر اندام هواييمقايسه ميانگين. ۹جدول 
)g/pot(وزن خشک )g/pot(وزن تر نوع آبياري

۸۱/۵۷بعد از آبياري با پساب b۹۸/۶ b

۷۸/۶۹بعد از آبياري با آب a۹۲/۷ a

درصد ندارند٥اري در سطح احتمال دهاي داراي حداقل يک حرف يکسان، تفاوت معنيدر هر ستون، ميانگين

هاي اثر جاذب بر عملکرد محصول ترمقايسه ميانگين. ۱۰جدول 
عملکرد محصولنوع جاذب

b۷/۶۰شاهد
a۳۲/۷۱%)۱(زئوليت+خاک
b۳۶/۵۹%)۵(زئوليت +خاک

درصد ندارند٥داري در سطح احتمال هاي داراي حداقل يک حرف يکسان، تفاوت معنيميانگين

از ) >۰۵/۰P(داري طـور معنـي  زئوليت مشاهده شد، کـه بـه  % ۱
در يک گـروه قـرار   LSDبندي ديگر تيمارها که همگي در گروه

در تحقيق آيسيسک و همکـاران  ). ۱۰جدول (داشتند، بيشتر بود 
اضافه کردن کادميم در آب آبياري سبب کاهش وزن خشک ) ۷(

در تحقيـق  . هاي آفتابگردان در هفته سـوم رشـد گرديـد   گياهچه
اهو، وزن خشـک  بين صـفات رشـد ک ـ  ) ۲(عزيزيان و همکاران 

تـرين صـفات نسـبت بـه     شاخسار و سپس ارتفاع بوته حسـاس 
هـاي رب و  استفاده از پساب کارخانـه . کادميم آب آبياري بودند

کمپوت و کارخانـه نسـاجي مشـهد در آبيـاري گياهـان گوجـه       
دليــل مــواد غــذايي نــاچيز در پســاب، اثــر فرنگــي و خيــار، بــه

رهـاکوا  ). ۱(داشتند داري بر افزايش عملکرد دو محصول نمعني
ــه رشــد گياهــان زراعــي در  )۲۲(و همکــاران  ــد ک نشــان دادن

آنهـا اظهـار  . يابـد هاي آلوده با افزودن زئوليت افزايش مـي خاک
دليل افـزايش  داشتند که بهبود رشد با افزايش زئوليت، احتمالاً به

يـا  ۴NHو K ،Mg ،Caجملـه  در دسترس بودن مواد مغـذي از 
) ۲۰(مالانـدرينو و همکـاران   . باشـد  کاهش سميت کادميم مـي 

اي در ايتاليـا بـا   مشاهده کردند که در يک خاک آلوده در منطقـه 

شدت انتقال فلزات سـمي  افه کردن ورميکولايت به خاک، بهاض
.به کشت کاهو و اسفناج کاهش يافت

يريگجهينت
ت در يزئول% ١د که اضافه کردن مقدار ن مطالعه مشاهده شيدر ا

م قابـل  يمـار شـده بـا پسـاب، بـا کـاهش درصـد کـادم        يخاک ت
اه ي ـم در گي، سبب کـاهش غلظـت کـادم   DTPAبا يريگعصاره

. مار مشاهده شدين تيز در اياه نين عملکرد گيشتريب. اسفناج شد
يش شـور يل افـزا ي ـدلبـه %) ٥(ت ين نوع زئوليشتر اياما مقدار ب

 ـ. اه شديم گيدر غلظت کادميش اندکيافزاخاک، سبب  ن يهمچن
اه ي ـم بود، عملکرد گيکادميا که پساب مورد استفاده حاونجاز آ

در استفاده از مواد اصلاح . کاهش داديدنيرا نسبت به آب آشام
ات آنهـا،  يد به خصوصيفلزات در خاک، بايسازتيکننده در تثب

.توجه شوديمخصوصا مقدار شور
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Effect of Zeolite on Cadmium Uptake By Spinach
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Abstract
Water scarcity forced farmers to use wastewater as water source, without considering its effects on environment and
resultant contamination of soils and plants especially with heavy metals. The objectives of this study are to evaluate the
application effects of zeolite as soil amendments on the uptake of Cd by spinach (Spinach Oleares L.) irrigated with
wastewater (containing 10 ppm Cd). Different levels amounts of zeoilte (0, 1% and 5% w/w) were added to the soil and
the experiment was conducted as a completely randomized design in a green house with 3 replications. The results
indicated that, the addition of zeolite 1% (w/w) in soil treated with wastewater reduced cadmium concentration in plant,
and consequently the percentage of extractable Cd using DTPA was decreased. However, application of zeolite 5%
(w/w) increased the soil salinity, and as a result increased Cd concentration in the plant but this increase was not
statistically significant, comparing with control. Spinach biomass did not differ significantly under irrigation with
wastewater, but the Cd available in wastewater caused a decrease in Spinach biomass yield.

Keywords: Cadmium, Spinach, Wastewater, Zeolite.
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