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 چکیده
زیست و  نامتعارف و آلودگی محیط یها سلاحامروزه با توجه به اثرات نامطلوب جنگ در جهان و به کارگیری 

ن روابط خاک و گیاه و از سوی دیگر افزایش روزافزون جمعیت کشور و در نتیجه افزایش نیاز بیشتتر بته   زد بر هم

. یکتی از  باشتد  یمت تولیدات کشاورزی، لزوم استفاده از اراضی مناطق جنگتی درتولیتد متواد یت ایی ضتروری      

و در نتیجته ستلامت جامعته    مین ستلامت گیتاه   أمناطق ت گونه ینادر مدیریت عملکرد گندم در  مؤثر یها حل راه

. بدین منظور آزمایشی می باشدهای آلوده  پایش عناصر در خاکهای  است. استفاده ازکانی زئولیت یکی از روش

تصادفی در سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شتامل دو ستطخ ختاک،     صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً به

درصتد وزنتی بتود. نتتای       5/2و 5/1، 5/0ار سطخ زئولیت شامل صفر، های جنگی و چه آلوده و ییرآلوده به سلاح

دار بتود. وزن خشتک    و ییرآلوده معنی آلوده  خاکنشان داد که تأثیر تیمارهای زئولیت بر وزن خشک ریشه در 

گرم درگلتدان بتود.    39/6خاک ییرآلوده و در 11/11در بیشترین سطخ کاربردی زئولیت  آلوده  خاکریشه در 

بود. بیشترین وزن هزار دانه در تیمار  دار یمعنو ییرآلوده  آلوده  خاکاثر زئولیت بر وزن هزار دانه در  همچنین

مقدار در شرایط عدم کاربرد زئولیت در خاک ییرآلوده حاصل شتد.   ینتر کمو  آلوده  خاک درصد 5/2زئولیت 

دار بود. نتای   تعداد سنبلچه در سنبله ییرمعنی ییرآلوده اثر تیمار زئولیت بر تعداد دانه در سنبلچه و یها خاکدر 

است. بیشترین عملکرد  دار یمعنو ییرآلوده  آلوده  خاکاین تحقیق نشان داد که تأثیر زئولیت بر عملکرد دانه در 

مقدار در خاک ییرآلوده بتا   ینتر کمگرم در گلدان( و  2/69) درصد 5/2با کاربرد زئولیت  آلوده  خاکدانه در 

 گرم درگلدان( مشاهده گردید. 8/8)ربرد زئولیت عدم کا

 

 آلودگی، جنگ، فلزات سنگین، کلروفیلها:  کلید واژه

 

 مقدمه
زیسگت   محگی   یآلگودگ یکگی از منگابع عمگده     جنگ  

 یهگا  گلولهجنگی اعم از  یها سلاحاست. استفاده وسیع از 

تگو،،   یها گلولههوایی،  یها بمبارانسربی، مواد منفجره، 

میایی، میکروبی و غیره قطعگا  ارگرات مبگر     های شی سلاح

(. Leaniny, 2000زیسگگتی را در پگگی خواهنگگد داشگگت )

آلودگی مگی  و مگواد منفجگره     165پس از پذیرش قطعنامه 

کیلگومتر از مرزهگا در    1144به جامانده از جنگ  در طگو    

میلیگون   0غر  و جنو  غگر  ایگران بگا مسگاحتی حگدود      

اسگا  منگابع    شگده و بگر  هزار هکتگار، پراکنگده    444/244و

خاک جمهگوری اسگلامی   میلیون می  در  24معتبر بیش از 

 ,Saeeshahi) ایران توسگ  عگراب بگه کگار رفتگه اسگت      

خاک را تغییر اسیدیته  ها بمب(. مواد به جا مانده از 2008

 و بسته به نوع مواد منفجره، خگاک را اسگیدی یگا     دهند یم
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یی یگگا شگگیمیا یهگگا بمگگبکننگگد. درخصگگو   قلیگگایی مگگی

 هگا  سا تا  ها بمبرادیواکتیو، ترکیبات پایدار به کار رفته در 

 بلکه تگا یگک قگرن ممکگ  اسگت در خگاک بگاقی بماننگد        

(Mirzadeh, 2011گنگگدم بگگه .)  محصگگو  عنگگوان یگگک

استراتژیک، در بی  غلات از نظرسطح زیر کشت و تولید 

اراضگی   درصگد  34جهانی مقاوم او  را دارد و نزدیک به 

 ,.Amiri et al) خود اختصگا  داده اسگت  ا به ر کشتزیر 

عناصگگگر غگگگذائی یکگگگی از   (.Karimi, 2002 ؛2011

باشگگند.  فاکتورهگگای مهگگم در رشگگد و عملکگگرد گیاهگگان مگگی

از مواد افزودنی مانند زئولیت به خگاک کگه دارای    استفاده

در  توانگگد یمگگعناصگگر غگگذائی مگگورد نیگگاز گیگگاه مگگی باشگگد   

 Bahreini) باشگد  هحاصلبیزی خاک تأریر مفیدی داشگت 

et al., 2008.) ها به دلیل داشگت  ررفیگت تبگاد      زئولیت

هگا در شگبکه خگود     کگاتیون  بعضی دادن قرارکاتیونی بالا و 

توانگد نقگش    کنندگی در خگاک، مگی   علاوه بر نقش اصلاح

 جگذ   شود. گیاه رشد باعث بهبود ای داشته باشند و تغذیه

ائی توسگ   کنتگر  شگده عناصگر غگذ     یآزادسگاز انتبابی و 

 انتبا  صحیح نگوع شود که در صورت  زئولیت باعث می

عنگگوان  زئولیگگت مصگگرفی، هنگگگامی کگگه ایگگ  مگگواد بگگه     

شگوند از طریگا افگزایش     کننده به خاک اضافه می اصلاح

گیگاه   فراهمی طولانی مدت عناصر غذایی به بهبگود رشگد  

عنگوان   زئولیگت بگه  (. Polat et al., 2004کمک کنگد ) 

محسگو  شگده و در    یمیاییوکودش بهتری  مکمل غذایی

کشگاورزی نقگش     و تولید بیشگتر محصگولات   یبردار بهره

 (.Shiranirad et al., 2011کنگد )  مهمی را ایفگا مگی  

 Kavoosi and Rahimi (2003  در تحقیقگی روی )

بگگرند در دو خگگاک سگگبک و سگگنگی  ارهگگار داشگگتند، در     

صگورت تگو م مصگر      هکه زئولیت و نیتروژن بگ  یمارهاییت

یابد. همچنی  بیان کردند کگه   عملکرد افزایش می شوند یم

مصگگر  زئولیگگت در هگگردو نگگوع خگگاک باعگگث افگگزایش    

کلگگش و افگگزایش تعگگداد پنجگگه در خگگاک   و عملکردکگگاه

زئولیگت در ایگران از نگوع     اسگت. منگابع عظگیم    سنگی  شده

کلینوپتیلولیت در مناطا طبس، سگمنان، میانگه، صگائی ، دژ،    

کرمان و زاهدان سگبب شگد تگا ایگ      طلحه، روده ، طالقان،

  یهگا  خگاک نوع زئولیت برای مدیریت عملکگرد گنگدم در   

مورد اسگتفاده قرارگیگرد. از ایگ  رو     افزارهابه جن   آلوده

ای  پژوهش با هد  تأریر زئولیت بر صفات مهم زراعگی و  

هگگای آلگگوده و غیرآلگگوده بگگه    عملکگگرد گنگگدم در خگگاک  

 های جنگی و شیمیایی اجرا شد. سلاح

 ها روشمواد و 
صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل  های  پژوهش ب

گلگگدانی در مزرعگگه  صگگورتتصگگادفی بگگا سگگه تکگگرار بگگه  

تحقیقگگاتی دانشگگگاه آزاد اسگگلامی واحگگد اهگگواز در سگگا   

انجام شد. تیمارهگای آزمایشگی شگامل     1360 -61زراعی 

 1/2( و a3) 1/4 (a2 ،)1/1(، a1) زئولیت در مقادیرصگفر 

(a4 درصد )( وزنی و تیمار خاک بصورت غیرآلودهb1 )

( اعما  گردید. در ای  آزمایش از گندم رقم b2وآلوده )

در منطقه جنو  دهلران  آلوده  خاکچمران استفاده شد. 

)بی  شرهانی و زبیدات عراب( که درجن  ایران و عراب 

های جنگی آلوده شده است  مناطا وسیعی از آن به سلاح

بگگرداری شگگد.   نقطگگه آن نمونگگه  14انتبگگا  گردیگگد و از 

نقطگه دیگگر    14همچنی  بر اسا  موقعیت مکانی منطقه، 

عنوان خگاک غیرآلگوده انتبگا      خارج از منطقه آلوده به

طور جداگانه بگا   همنفرد دو نوع خاک بهای  گردید. نمونه

هم مبلوط و نمونه مرکگب تهیگه و پگس از هگوا خشگک      

برخگگی از متگری عبگور داده شگد.     میلگی  2کگردن، از الگک   

مگورد تحقیگا   های  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

( ارائه شده است. کگانی شناسگی زئولیگت بگا     1) در جدو 

استفاده از روش پراش اشعه ایکس تعیی  شد و مشگب   

درصگد زئولیگت مگورد اسگتفاده از      51گردید که بگیش از  

 یاتخصوصگ  کلینوپتیلولیت خگال  تشگکیل شگده اسگت.    

( نشگان داده  2) ستفاده در جگدو  شیمیایی زئولیت مورد ا

آزمایشی زئولیگت در مقگادیر مگورد     یمارهایتشده است. 

منظورانجگام    و غیرآلوده مبلوط و بگه  آلوده  خاکنظر با 

های شیمیایی در دما و رطوبت رابت به مدت یک  واکنش

کیلگوگرم   14ها با وزن  ماه نگهداری و جداگانه به گلدان

متگر وارد گردیگد.    سگانتی  24ر متر و قط سانتی 04به ارتفاع 

 عگگدد بگگذر کشگگت شگگد و پگگس از  14داخگگل هگگر گلگگدان 
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عگگدد تنگک گردیگگد.   1هگا بگه    اسگتقرارگیاهان تعگداد بوتگگه  

ای  اهگواز، هفتگه  هگای   عملیات آبیاری با توجه به بارندگی

یگگک بگگار انجگگام شگگد. در طگگو  دوره رشگگد جهگگت حفگگ  

شگگرای  طبیعگگی خگگاک، از هگگر گونگگه نهگگاده نظیگگر سگگم و  

کش استفاده نگردید. یکصگد و پنجگاه روز پگس از     حشره

 کشت، عملیات برداشت گیاهان انجام شد. عملکرد دانگه 

کگوبی   گلدان برای هر تیمار و خگرم   3طریا برداشت  از

طور جداگانه تعیگی  شگد. عملکگرد زیسگتی از      ههر کدام ب

گلدان برای هگر تیمگار    3طریا کف بر نمودن گیاهان در 

 ,.Fajeria et al) ی  گردیگگدطگگور جداگانگگه تعیگگ بگگه

 1(. تعداد سنبلچه در سگنبله از طریگا شگمارش در    1999

. (Ghobadi, 1999) گردیگد  گلدان مشب  سنبله در

 1تعداد دانگه در سگنبله از طریگا شگمارش تعگداد دانگه در       

سنبله در هگر گلگدان تعیگی  شگد و سگدس تعگداد دانگه در        

ر تعگداد  از طریگا تقسگیم تعگداد دانگه در سگنبله بگ       سنبلچه

 ,.Fajeria et al) سگنبلچه در سگنبله محاسگبه گردیگد    

 1(. وزن هزار دانه از طریا توزی  تعگداد دانگه در   1999

 4441/4 سنبله در هرگلگدان و بگا کمگک تگرازو بگا دقگت      

وزن خشگگک ریشگگه و  (.Alidadi, 2008) تعیگگی  شگگد

انگگدام هگگوایی در گلگگدان در مرحلگگه آبسگگتنی از طریگگا     

گگراد بگه    درجه سگانتی  51دمای کردن در آون در  خشک

 ,Fathi and Chorom) ساعت تعیگی  گردیگد   05مدت 

آبستنی به کمک گیری کلروفیل در مرحله  (. اندازه2013

  Spectrumشگرکت  SPAD-502 متگر مگد     کلروفیگل 

افزارآمگاری   توس  نگرم  ها دادهانجام شد. تجزیه واریانس 

SAS  ارگر  دهگی   از روش بگرش  ها یانگی مو برای مقایسه

 متقابل درسطح پند درصد استفاده گردید.

 نتای  و بحث

بتته  آلتتودهییرآلتتوده و  ختتاکخصوصتتیات 

 های جنگی و زئولیت مورد استفاده سلاح
 یهگا  خگاک برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

( نشان 1) جنگی در جدو  یها سلاحغیرآلوده وآلوده به 

ه کننگد  خاک یکی از عوامل کنتگر   pHداده شده است. 

باشد. بقایگای   قابلیت دسترسی فلزات سنگی  در خاک می

و  دهنگد  یمگ ها، اسیدیته خگاک راتغییگر    بمب از بجا مانده

بسگگته بگگه نگگوع مگگواد منفجگگره خگگاک را اسگگیدی یگگا قلیگگایی 

(. در ایگ   Fathi and Chorom, 2013) کننگد  مگی 

تگگا  یرآلگگودهغدرمقایسگگه بگگا   آلگگوده  خگگاک pHتحقیگگا 

باعث افگزایش قابلیگت    تواند یمحدودی اسیدی است که 

دسترسی عناصر سنگی  خاک و در نتیجه افزایش جگذ   

 pH. از دلایگگل اسگگیدی شگگدن گگگرددهگگا توسگگ  گیگگاه  آن

توان به ترکیبگات نیتروژنگه    در ای  تحقیا می آلوده  خاک

 یهگا  سگلاح انفجاری در  های یچاشنو  ها بمبموجود در 

اید انگد. نتگ   جنگی اشگاره نمودکگه بگه خگاک اضگافه شگده      

( نشان داد که عناصر نیتگروژن، فسگفر، پتاسگیم،    1جدو  )

آلوده چنگدی     آه ، منگنز، کروم، مس و روی در خاک

برابگگر خگگاک غیرآلگگوده اسگگت کگگه ایگگ  امگگر بیگگانگر ارگگر    

افزارهایی است که به خاک تحمیگل شگده و منجگر     جن 

گردیگده اسگت. مطگابا     به افزایش قابل توجه ایگ  عناصگر  

( و =pH 01/5کانی زئولیگت قلیگایی )  ( اسیدیته 2) جدو 

CEC  سانتی مو  بر کیلوگرم اسگت کگه باعگث     154آن

افزایش ررفیت تبگاد  کگاتیونی خگاک، جگذ  و ت بیگت      

 . شود یمبرخی از عناصر سنگی  در شبکه خود 

 وزن خشک ریشه

تفاوت ناشگی از   درصد 1نتاید نشان داد که در سطح 

یشگگه مقگگادیر زئولیگگت و نگگوع خگگاک بگگر وزن خشگگک ر   

که ارگر متقابگل خگاک و زئولیگت بگر       صورتی در دار یمعن

بررسی نتاید (. 3 )جدو  نبود دار یوزن خشک ریشه معن

آلگوده نشگان داد بیشگتری  وزن      مقایسه میانگی  در خاک

 درصد زئولیت 1/2)کاربرد   a4b2خشک ریشه در تیمار

گرم در گلگدان و کمتگری  در    11/11( با آلوده  در خاک

آلگوده( بگا     )بدون کاربرد زئولیگت در خگاک   a1b2تیمار 

گرم در گلدان مشاهده شد. همچنی  بیشگتری  وزن   19/9

)کگاربرد   a4b1 خشک ریشه در خاک غیرآلوده در تیمار

گرم در  63/9درصد زئولیت در خاک غیرآلوده ( با  1/2

در تیمگار   گگرم در گلگدان   19/3وکمتگری  آن بگا    گلدان

a1b1  در خاک غیرآلوده( مشاهده )بدون کاربرد زئولیت

 (.A-1 شد )شکل



 

 جنگی یها سلاحآلوده و ییرآلوده به  یها خاکفیزیکی و شیمیایی خصوصیات  -1 جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics in polluted and unpolluted soil to weapons 

 خاک

soil 
 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی

EC 
 )دسی زیمنس

بر متر   
(dS.m-1) 

  نیتروژن

N 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 کروم

Cr 

 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 مس
Cu 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC 

 کربن آلی

OC 

 کربنات کلسیم

Caco3 

 شن

sand 

 لای

silt 

 رس
clay 

 درصد
(%) 

 گرم بر کیلوگرم میلی
(mg.kg-1) 

مول برکیلوگرم سانتی  
(Cmol.kg-1) 

 درصد
(%) 

  جنگیای ه خاک آلوده به سلاح

Polluted soil to weapons 
6.63 4.83 0.163 539.7 104 152.8 264.8 9276 150 13.64 0.69 17.6 41 30 29 

 خاک غیرآلوده )شاهد( 

Unpolluted soil (control) 
7.56 3.15 0.058 142.6 15.8 18.32 44.56 658.1 12.4 9.54 0.17 13.52 41 37 22 

 
 از خصوصیات زئولیت طبیعی مورد استفاده آنالیز عنصری برخی -2 جدول

Table 2. Elemental analysis used some characteristics of natural zeolite 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

pH - 8.45 SiO2 % 66.5 
EC dS. m

-1
 0.097 Al2O3 % 11.81 

CEC Cmol. kg
-1

 170    

 
 نتای  تجزیه واریانس خصوصیات رویشی و عملکردی گندم -9جدول 

Table 3. Results of analysis variance of growth and production characteristics of wheat 

 منابع تغییر

Source of 
variation 

 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df 

 وزن خشک ریشه
Root dry matter 

وزن خشک اندام 
 هوایی

Shoot dry matter 

 کلروفیل

Chlorophyll 

 وزن هزار دانه
1000-Grain 

weight 

 تعداد سنبلچه در سنبله
Spikelets number 

per spike 

 تعداد دانه در سنبلچه
Grains number 

per spikelet 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

 زئولیت
Zeolite 

3 19.627** 260.79** 736.142** 94.026** 1.981
ns

 0.21
ns

 788.524** 3806.398** 

 خاک
Soil 

1 37.75** 665.812** 844.645** 572.620** 11.732* 0.416* 3087.655** 16183.465** 

 زئولیت * خاک
Zeolite* Soil 

3 2.186
ns

 33.198** 842.1
ns

 14.008** 6.809* 0.038
ns

 334.645** 1083.971* 

 خطا

Error 
16 3.057 2.606 136.14 0.463 1.462 0.081 32.031 245.655 

 ضریب تغییرات )درصد(
C.V. (%) 

  11.1 12.3 8 6 7.8 8.5 12.3 11.7 

ns ،*  درصد.                  1و  1در سطح  دار یمعندار و  ترتیب غیر معنی به **و                                                              ns, * and ** not significant and significant at the P value of 0.05 and 0.01, respectively. 20
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زئولیت به دلیل  قدرت جذ  کاتیونی بگالا و ت بیگت   

توانگد باعگث    هگای خگود مگی    عناصر سگنگی  در بگی  لایگه   

ی آن اصلاح خاک و بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیای

نظیگگر تبلبگگل، تهویگگه، نفو پگگذیری و افگگزایش فراهمگگی   

طولانی مدت عناصر غذائی و در نهایت منجر به افگزایش  

 ؛Pazoki, 2010توسگگعه ریشگگگه در خگگگاک گگگگردد ) 

Polat et al., 2004   تأریر م بت زئولیت بگر فراهمگی .)

 .( ارائگه شگده اسگت   1) در جگدو   آلوده  خاکعناصر در 

et al. Mahmoodabadi (2008  نیگگگز گگگگزارش )

کردند که افزودن زئولیت موجب افزایش عناصر غگذائی  

  Fathi and Choromگگردد.  خشگک ریشگه مگی   و وزن 

با بررسی تأریر زئولیت بر وزن خشک ریشگه در   (2013)

تیمار لج  فاضلا  در خگاک بیگان داشگتند کگه کگاربرد      

زئولیت موجب افزایش وزن خشک ریشه و سبب کاهش 

 .شود یاندام هوایی  رت مسر  و کادمیوم در 

 وزن خشک اندام هوایی
( نشگان داد کگه تگأریر    3 )جگدو   نتاید تجزیه واریانس 

هگا بگر    تیمارهای زئولیت، خاک و همچنگی  ارگر متقابگل آن   

 درصگد  یگک وزن خشک انگدام هگوایی در سگطح احتمگا      

دار اسگگت. نتگگاید نشگگان داد کگگه در خگگاک غیرآلگگوده  معنگگی

)کگاربرد   a4b1ائی در تیمگار  بیشتری  وزن خشک اندام هو

 55/19درصگگد زئولیگگت در خگگاک غیرآلگگوده( بگگا وزن  1/2

)بگدون   a1b1مقگدار در تیمگار    ی تگر  کگم گرم در گلدان و 

گرم در  69/14کاربرد زئولیت در خاک غیرآلوده( با وزن 

(. دلیل افزایش ماده خشک B-1)شکل  گلدان حاصل شد

زئولیگگت را انگگدام هگگوائی در شگگرای  مصگگر  مقگگادیر زیگگاد 

تگوان بگه گگزینش پگذیری بگالای آن نسگبت بگه عناصگر          می

 هگا  یگت زئول(. 2 مفیدی نظیر سیلیسگیوم ارتبگاط داد )جگدو    

جذ  عناصر غگذایی از محلگو  خگاک     توانند یمهمچنی  

توسگگ  گیگگاه را بهبگگود و حاصگگلبیزی و نگهداشگگت آ  را 

(. مقایسگگه  Abrol et al., 2002افگگزایش دهنگگد ) 

  ( نشگان داد کگه زئولیگت در خگاک    B-1 )شکل ها یانگی م

وزن خشگک انگدام هگوایی     دار یمعنگ آلوده نیز در افگزایش  

اسگت. بیشگتری  وزن خشگک انگدام هگوائی در تیمگار        مؤرر

a4b2 (1/2 با وزن   درصد زئولیت در خاک )96/32آلوده 

)بگدون   a1b2مقگدار بگه تیمگار     ی تگر  وکگم  گرم در گلگدان 

گگرم در گلگدان    25/12با آلوده(   کاربرد زئولیت در خاک

تعلگگا گرفگگت. در تحقیقگگی مشگگابه در گیگگاه سگگویا مشگگب  

شدکه افگزودن زئولیگت بگه خگاک باعگث افگزایش غلظگت        

عناصری نظیر ازت، فسگفر، پتاسگیم، آهگ ، منگنگز، مگس و      

انگدام  ازدیگاد وزن خشگک ریشگه و     روی در اندام گیاهی و

 (.Mahmoodabadi et al., 2008گردد ) هوائی می

 لروفیلشاخص ک
( نشگان داد کگه   3نتاید جدو  تجزیه واریانس )جدو  

تأریر تیمارهای زئولیت و نوع خاک بگر شگاخ  کلروفیگل    

هگا   ولی ارر متقابل آن دار یمعن درصد یکدر سطح احتما  

( نشگان داد  C-1 )شکل یانگی مدار نبود. نتاید مقایسه  معنی

کگگه تگگأریر تیمارهگگای زئولیگگت در هگگر دو خگگاک م بگگت و   

ریر تیمار زئولیگت  أ.  در هر دو خاک تفاوت تداراست یمعن

درصگد   1/4 درصد بر کلروفیل نسبت به تیمار زئولیگت  1/2

دار بگود ولگی ایگ      و شاهد )بگدون کگاربرد زئولیگت( معنگی    

درصد نسبت به سایر تیمارها 1/1تفاوت برای تیمار زئولیت 

 به آلوده  خاکدار نبود. بیشتری  میانگی  کلروفیل در  معنی

)کگاربرد زئولیگت    a4b2 و جن  افزارهگا درتیمگار   ها بمب

 19/14( بگا میگانگی  کلروفیگل    آلگوده   خاکدرصد در  1/2

 a1b1وکمتری  مقدار مربوط به خاک غیرآلگوده در تیمگار   

بگود. از   6/26)بدون کاربرد زئولیت در خاک غیرآلوده( با 

شگگدن افگگزایش کلروفیگگل تحگگت کگگاربرد   دار یمعنگگدلایگگل 

زئولیت، فراهمی و دسترسی گیاه به عناصر غذایی موجگود  

در زئولیگگت وافگگزایش جگگذ  نیتگگروژن، فسگگفر و منیگگزیم    

( در بررسگگی ارگگر زئولیگگت در 2010) Pazoki .باشگگد یمگگ

محی  کشت بیان داشت که زئولیت باعگث افگزایش میگزان    

. شگود  یمکلروفیل فتوسنتز،کارایی یاخته مزوفیل و افزایش 

Fathi and Chorom (2013 بیان داشتند که ) افزودن

لج  فاضلا  به خاک باعث بهبود خصوصیات فیزیکی و 

شیمیایی خاک و افزایش رشد گیگاه، فتوسگنتز، کلروفیگل و    

 .گردد جذ  نیتروژن، فسفر در گیاه  رت می

 وزن هزاردانه

( کگگه ارگگر 3 نتگگاید تجزیگگه واریگگانس نشگگان داد )جگگدو 

هگا در سگطح    ئولیت و نوع خاک و همچنی  ارر ترکیبگی آن ز
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دار بگود. بیشگتری     بر وزن هزار دانه معنگی  درصد یکاحتما  

 1/2)کگاربرد   a4b2در تیمگار   آلوده  خاکوزن هزار دانه در 

تگری    گگرم و کگم   25/11( بگا  آلوده  خاکدرصد زئولیت در 

ا ( بگ آلگوده   خگاک )بگدون کگاربرد زئولیگت در    a1b در تیمار 

(. میگزان افگزایش در   D-1 )شگکل  گرم مشگاهده شگد   45/01

 a1b221/9 درمقایسگه بگا تیمگار    a4b2وزن هزار دانه درتیمار 

  خگاک توان به فراهمی عناصر در  گرم بودکه علت آن را می

(. همچنگی  زئولیگت بگا رهاسگازی     1 )جدو  نسبت داد آلوده

 عناصر،کنتر  و گزینش عناصر مفید از ورود عناصر سمی به

چرخه گیاه جلوگیری کرده و منجر به رشگد بهتگر گیگاه و در    

نهایت باعث افگزایش وزن هگزار دانگه گردیگده اسگت. نتگاید       

مقایسه میانگی  تأریر تیمارهای زئولیگت بگر وزن هزاردانگه در    

دادکگه اخگتلا  بگی       ( نشگان D-1 خاک غیرآلگوده )شگکل  

درصگگگد در خگگگاک   1/2)کگگگاربرد زئولیگگگت   a4b1تیمگگگار 

دار بود. ایگ  در حگالی    نسبت به سایر تیمارها معنی غیرآلوده(

  a2b1بود کگه در ایگ  نگوع خگاک اخگتلا  بگی  تیمارهگای       

 a3b1 درصگد در خگاک غیرآلگوده( و    1/4)کاربرد زئولیگت  

دار  درصگد در خگاک غیرآلگوده( معنگی     1/1)کاربرد زئولیت 

در تیمگگار  هزاردانگگهنبگود. در خگگاک غیرآلگگوده بیشگگتری  وزن  

a4b1 درصد زئولیگت در خگاک غیرآلگوده( بگا      1/2د )کاربر

)بگگدون کگگاربرد   a1b1تگگری  در تیمگگار   گگگرم و کگگم  13/02

گگرم مشگاهده شگد. از     56/34زئولیت در خاک غیرآلوده( با 

دلایل تأریر زئولیت بگر وزن هگزار دانگه در خگاک غیرآلگوده      

توان به وجود عناصر ضروری نظیر پتاسیم، فسفر، کلسگیم   می

لیت و تگأریر م بگت ایگ  کگانی در رهاسگازی      و منیزیم در زئو

عناصر و افزایش رشد گیاه اشاره کرد. همچنی  نتاید مقایسگه  

 a1b2میانگی  نشان داد که بیشگتری  وزن هزاردانگه در تیمگار    

گگرم و   45/01( بگا  آلگوده   خگاک )بدون کاربرد زئولیگت در  

زئولیگت در   )بگدون کگاربرد   a1b1 تری  مقگدار در تیمگار   کم

گرم بود که دلیل ای  امگر مربگوط    56/34لوده( با خاک غیرآ

در مقایسه با خاک غیرآلوده  آلوده  خاکفراهمی عناصر در 

( در تحقیقی بیان کگرد کگه کگاربرد    2010) Pazokiاست. 

زئولیت ضم  افگزایش ررفیگت تبگادلی خگاک باعگث بهبگود       

تبلبل، تهویه، نفو پذیری  ررفیت نگهداری آ  و افزایش

 شود.   ر خاک میو توسعه ریشه د

 تعداد سنبلچه در سنبله
( نشان داد که تفاوت 3 نتاید تجزیه واریانس )جدو 

بی  تعداد سنبلچه در سنبله در تیمارهای مبتلگف کگاربرد   

دار نبود ولی ارر نوع خاک و ارر متقابل آن  زئولیت، معنی

دار بگود. نتگاید مقایسگه     معنی درصد پنددر سطح احتما  

نشان داد کگه در خگاک غیرآلگوده     (E-1 میانگی  )شکل

کاربرد مقادیر متفاوت زئولیت بر تعداد سنبلچه در سگنبله  

 یهگا  سلاحبه  آلوده  خاکداری نداشت ولی در  ارر معنی

 دار بود. با کاربرد تیمارهای زئولیگت  جنگی، تفاوت معنی

درصگد میگانگی  تعگداد سگنبلچه در      1/2و 1/1، 1/4صفر، 

افگزایش   2/15و  9/11، 35/11 بگه  25/13خاک آلوده از 

 آلگگوده  خگگاک(. نتگگاید نشگگان داد در E-1 یافگگت )شگگکل

)کاربرد  a4b2افزایش در تعداد سنبلچه در سنبله در تیمار 

 a1b2 ( نسبت به تیمارآلوده  خاکدرصد در  1/2زئولیت 

سگنبلچه   62/3آلگوده(    زئولیگت در خگاک   )بدون کگاربرد 

ررفت عناصگر  بود. علت ای  امر مربوط جلگوگیری از هگد  

هگا   غذائی ماننگد نیتگروژن و فسگفر و جگذ  تگدریجی آن     

توس  گیاه است در واقع زئولیت توانسته علاوه بر نقگش  

ای نیز داشته باشگد   کنندگی در خاک، نقش تغذیه اصلاح

(Polat et al., 2004.) 

 تعداد دانه در سنبلچه
( نشان داد که 3نتاید آزمون تجزیه واریانس )جدو  

دار ولگی   معنی درصد پندک در سطح احتما  ارر نوع خا

متقابل خاک و زئولیت بر تعداد  و ارر یتزئولتأریر تیمار 

 دار نبود. نتاید مقایسه میانگی  )شکل دانه در سنبلچه معنی

1-F     نشان داد که در خگاک غیرآلگوده تگأریر تیمارهگای )

ایجگاد   داری یمعنزئولیت بر تعداد دانه در سنبلچه تفاوت 

بگگه جنگگ  افزارهگگا تفگگاوت  آلگگوده  خگگاکی در نکگگرد ولگگ

درصگد   1/2)کگاربرد زئولیگت    a4b2بی  تیمار  داری یمعن

زئولیت در  )بدون کاربرد a1b2تیمار  ( باآلوده  خاکدر 

بیشتری  تعداد  آلوده  خاک( مشاهده شد. در آلوده  خاک

)کگاربرد   a4b2مربگوط بگه تیمگار     55/2دانه در سنبلچه بگا  

تری  تعداد در  آلوده( و کم  در خاکدرصد زئولیت  1/2

( بگا  آلگوده   خگاک )بدون کاربرد زئولیگت در   a1b2 تیمار

مشاهده شد. دلیل ای  امر مربوط بگه فراهمگی بیشگتر     39/2
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ت بیت ای  عناصر توسگ    آلوده جنگی و  خاک در عناصر

 ها برای رشگد  تدریجی آن زئولیت و در اختیار قرار دادن

 (.Fathi and Chorom, 2013باشد ) گیاه می

 عملکرد دانه

نتگگاید آنگگالیز واریگگانس تگگأریر زئولیگگت و نگگوع خگگاک بگگر 

( نشان داده شده است. مطابا ایگ   3) جدو  عملکرد دانه در

داری در عملکگرد   تفاوت معنگی  درصد یکجدو  در سطح 

دانه بواسطه مقادیر مبتلف زئولیگت مصگرفی، نگوع خگاک و     

 یگانگی  م. نتگاید مقایسگه   تیمار مشگاهده شگد   ارر متقابل بی  دو

دار  خاک غیرآلوده تأریر معنگی  ( نشان دادکه درG-1 )شکل

زئولیت بر عملکرد دانه مربوط به تفگاوت عملکگرد دانگه بگی      

درصگگگد در خگگگاک   1/2)کگگگاربرد زئولیگگگت   a4b1تیمگگگار 

)بگدون کگاربرد زئولیگت در خگاک     a1b1  غیرآلوده( و تیمار

ادیر زئولیگگت غیرآلگگوده( اسگگت و اختلافگگات بگگی  سگگایر مقگگ  

دار نبگود. در خگاک غیرآلگوده     مصرفی از لحاظ آماری معنی

 1/2 )کگاربرد  a4b1بیشتری  عملکگرد دانگه مربگوط بگه تیمگار      

گگگرم و  50/15درصگگد زئولیگگت در خگگاک غیرآلگگوده( بگگا    

)بدون کگاربرد زئولیگت    a1b1مقدار مربوط به تیمار  ی تر کم

ی  نتگاید  گرم مشاهده شد. همچنگ  5/5در خاک غیرآلوده( با 

بگه   آلگوده   خگاک ( نشگان داد در  G-1 مقایسه میانگی  )شکل

های جنگی، تفاوت تأریر تیمار زئولیت بر عملکرد دانه  سلاح

  خگاک درصگد در  1/2)کگاربرد زئولیگت    a4b2ناشی از تیمار 

( آلوده  خاکدرصد در 1/1)کاربرد زئولیت  a3b2( و آلوده

بگه   آلگوده   خگاک با سایر سطوح تیمگاری زئولیگت اسگت. در    

 a4b2جن  افزارها بیشتری  عملکرد دانگه مربگوط بگه تیمگار     

گگرم   2/90( بگا  آلگوده   خگاک درصد در 1/2)کاربرد زئولیت 

)بگدون   a1b2در گلدان و کمتگری  مقگدار مربگوط بگه تیمگار      

گگگرم در  5/24( بگگا وزن آلگگوده  خگگاکزئولیگگت در  کگگاربرد

لیگت بگر   دار زئو (. تأریر م بت و معنگی G-1گلدان بود )شکل 

مربگگگوط بگگگه گگگگزینش  آلگگگوده  خگگگاکعملکگگگرد دانگگگه در 

پذیری ایگ  کگانی جهگت ممانعگت از ورود عناصگر       وانتبا 

سمی به گیاه و رها سازی عناصر غگذایی مفیگد بگرای جگذ      

توس  گیاه می باشد. از جمله دلایل دیگرزیگاد بگودن میگزان    

های آلگوده، فراهمگی زیگاد عناصگر در      عملکرد دانه در خاک

( نیز بیان کردنگد  2002) et al. Abrolها است.  خاک ی ا

آلگگوده جنگگگی عناصگگر نیتگگروژن، فسگگفر، هگگای  کگگه در خگگاک

مجگاز وجگود دارنگد و     پتاسیم و فلزات سگنگی  بگیش از حگد   

شگود بگه حفگ  و     که زئولیگت بگه خگاک اضگافه مگی      هنگامی

کشگاورزی کمگک    هگای  یستمسغذایی در  نگهداریی عناصر

 کند. گیری میها جلو کرده واز شستشوی آن

 عملکرد زیستی
( نشان داد 3نتاید تجزیه واریانس مندرج در جدو  )

ها بر عملکرد  که تأریر زئولیت، خاک و ارر متقابل بی  آن

 داشت. بررسی میانگی  عملکردهگای  دار زیستی تفاوت معنی

آلگوده بگه   هگای   ( نشان داد در خگاک H-1زیستی )شکل 

د زیسگگگتی افزارهگگگا تگگگأریر زئولیگگگت بگگگر عملکگگگر  جنگگگ 

  خگاک درصگد در   1/2)کگاربرد زئولیگت     a4b2درتیمگار 

دار  سطوح تیماری زئولیگت تفگاوت معنگی    سایر با (آلوده

 دار نبگود. در  داشت ولی تفاوت بی  سگایر تیمارهگا معنگی   

 بیشگتری  عملکگرد زیسگتی مربگوط بگه تیمگار       آلوده  خاک

a4b2  ( بگا  آلگوده   خگاک درصد زئولیگت در   1/2)کاربرد

در گلدان و کمتری  عملکرد مربوط به تیمار گرم  5/103

a1b2   3/15( بگا  آلگوده   خگاک )بدون کاربرد زئولیگت در 

گرم در گلدان تعلا داشت. در خگاک غیرآلگوده تفگاوت    

)کگاربرد   a4b1تأریر زئولیت بر عملکگرد زیسگتی درتیمگار   

 درصد در خاک غیرآلوده( نسگبت بگه تیمگار    1/2زئولیت 

غیرآلگگوده(  خگگاکر شگگاهد )بگگدون کگگاربرد زئولیگگت د  

دار  دار بگگود ولگگی بگگی  سگگایر تیمارهگگا تفگگاوت معنگگی معنگگی

نگردید. بنابرای  افزایش در مصر  زئولیگت ارگر    مشاهده

. م بتگگی در عملکگگرد زیسگگتی هگگر دو خگگاک داشگگته اسگگت 

همچنی  نتاید نشان داد که بیشگتری  عملکگرد زیسگتی در    

 (آلوده  خاکدرصد در  1/2)کاربرد زئولیت  a4b2 تیمار

)بگدون   a1b1تگری  مقگدار در تیمگار     گگرم وکگم  5/103با 

گرم  2/23کاربرد زئولیت در خاک غیرآلوده( با میانگی  

( که ای  امگر بگه دلیگل فراهمگی     H-1)شکل  دست آمد هب

آلوده به ویژه نیتگروژن، فسگفر و پتاسگیم      عناصر در خاک

بود. استفاده از زئولیگت بگه دلیگل افگزایش ررفیگت تبگاد        

تمایگگل زیگگاد بگگرای جگگذ  و نگهگگداری یگگون   کگگاتیونی و

تواند نقش مؤرری در کاهش آبشگویی عناصگر    آمونیم می

 (.Madani et al., 2009) باشد داشته غذائی
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: a4و   درصد a3 :5/1 ، درصدa2 :5/0: عدم مصرف، a1) و زئولیت: آلوده( b2: ییرآلوده و b1) خاک اثر تیمارهای -1شکل 
(،  تعداد سنبلچه در D) وزن هزاردانه ،(C( ، کلروفیل )B) (، ماده خشک اندام هواییA) بر ماده خشک ریشه (درصد 5/2

 (درصد 5درسطخ احتمال ) (H) ( و عملکرد زیستیGعملکرد دانه) (،Fدانه در سنبلچه ) (، تعدادEسنبله )
Figure 1. Effect of soil (b1: unpolluted and b2: polluted) and zeolite treatments (a1: zero, a2: 0.5%, a3: 1.5% and 

a4: 2.5%) on root dry matter (A), shoot dry matter (B), chlorophyll (C), 1000-grain weight (D), spikelet 
number per spike (E), grain number per spikelet (F), grain yield (G) and biological yield (H) (P ≤ 0.05) 

B A 

D C 

F E 

G H 
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 گیری یجهنت
هگای آلگوده بگه     نتاید تحقیگا نشگان دادکگه درخگاک    

های جنگی به دلیگل بگالا بگودن عناصگر سگنگی  در       سلاح

هگای غیرآلگوده تغییراتگی در پارامترهگای      ا خگاک مقایسه ب

شود که نتیجه آن تهدید  رشد و عملکردی گیاه ایجاد می

سلامت انسگان و جامعگه اسگت. زئولیگت بگه دلیگل داشگت         

خصوصیات فیزیکی و شگیمیایی مطلگو  نظیگر تبلبگل،     

تهویگگه، نفو پگگذیری، ررفیگگت تبگگاد  کگگاتیونی و افگگزایش 

ی بر صگفات زراعگی و   فراهمی طولانی مدت عناصر غذائ

و غیرآلگوده ارگر    آلگوده   خگاک عملکردی گیاه در هگردو  

دار داشت. همچنی  کاربرد زئولیت سبب به  م بت و معنی

دام انگگگداخت  فلگگگزات سگگگنگی  ناشگگگی از بمگگگب هگگگا و    

افزارها و کگاهش ارگرات منفگی عناصگر مگذکور در       جن 

شود. ایگ  عمگل باعگث حفگ  سگلامت گیگاه و        خاک می

 . زیست و جامعه خواهد شد  محینهایت   در
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Abstract 

Background and Objectives 
Nowadays, regarding the adverse effect of war and use of military weapons in the environment 

and also its limitations against cereal cultivation and population growth, the use of lands affected 

by military weapons in order to produce foods for human is a critical necessity. One of the most 

effective factors on wheat yield management is the application of zeolite as a source of manure 

and monitoring heavy metal concentrations affected by this mineral. The best option is to use 

zeolites as inorganic fertilizers and also for monitoring polluted by the mineral elements. So, 

studying the effect of zeolite on yield characteristics of wheat in polluted soil with chemical 

weapons seems to be necessary.  

Materials and Methods 
This experiment was carried out in a completely randomized factorial design with three 

replications where the treatments were polluted and non-polluted soil samples and four amounts 

of zeolite (0, 0.5, 1.5 and 2.5 % w/w).  

Results 
The results showed that the effect of zeolite on root dry matter was significant in polluted and 

non-polluted soils. The most amount of applied zeolite led to increasing dry matter to 11.11 g/pot 

in polluted soil and 6.93 g/pot in non-polluted soil. Also, the effect of zeolite on 1000-grain 

weight in polluted and non-polluted soils was significant. The maximum 1000-grain weight was 

observed in 2.5 % zeolite in polluted soil and the minimum was observed in non-used zeolite 

treatment in non-polluted soil. Effect of zeolite treatment on number of grains per spikelet and 

number of spikelet per spike was not significant in non-polluted soil. Results of this experiment 

showed that the effect of zoelite on grain yield in polluted and non-polluted soil was significant. 

The maximum grain yield was observed in 2.5% zeolite treatment with 63.2 g/pot and the 

minimum was obtained in non-used zeolite treatment in non-polluted soil with 8.8 g/pot. 

Discussion 
In general, the zeolite has a significant effect on agronomic traits and yield of wheat. That was 

due to favorable physical and chemical properties, such as porosity, air permeability, cation 

exchange capacity, enhancing the long-term availability of nutrients and trapping heavy metals of 

bombs and weapons and reducing the negative impact of these elements in the soil, which lead to 

plant health. 
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