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Abstract 

Introduction: Soil quality is one aspect of sustainable agroecosystem management. The 

application of zeolite minerals alone or in combination with other soil amendments (organic and 

inorganic fertilizers) can, directly or indirectly, affect soil quality indicators. Considering the 

unique characteristics of zeolites, such as the low-cost and abundance of its mines in Iran and the 

large area of wheat cultivation in Kurdistan province, the need to study the effect of zeolite 

application on soil properties and wheat yield becomes apparent. Although there is a lot of 

research on the impact of zeolite on improving soil properties and increasing the yield of various 

crops, few studies have been done on its residual effects. Therefore, in this study, we investigated 

the effect of zeolite and nitrogen (N) application on some basic soil properties, N efficiency, and 

wheat yield under field conditions after two years of zeolite application.  

Materials and Methods: Before conducting the research, a composite soil sample from the 

surface soil (0 to 30 cm depth) was collected and analyzed to assess the farm's soil properties. 

The experiment was laid out in a split-plot based on a randomized complete block design with 

three replications at the University of Kurdistan research farm in Dehgolan. The main plots 

consisted of natural zeolite at four levels (0, 5, 10, and 15 ton. ha
-1

). Within each main plot, 

subplots were subjected to nitrogen applications at five levels (0, 50, 100, 150, and 200 kg. ha
-1

). 

Urea fertilizer was used to supply the required nitrogen. Zeolite was only utilized in 2018 and 

mixed into the surface layer of soil. The experiment was repeated in 2019 except for no addition 

of zeolite. The field was under potato cultivation in the first year of the experiment and followed 

by wheat crop in the second year. Wheat cultivation (Pishgam cultivar) was done in 2019 by 

grain seeders in plots with dimensions of 4.5 × 8.25 m. At the end of cultivation season, harvest 

was done from each plot, and some plant traits (grain protein, thousand-grain weight, spike 

number, grain number in spike, an economic yield of the plant, biological yield of plant, harvest 

index, and chlorophyll concentration) were measured. In order to investigate the effect of zeolite 

on basic soil properties, soil samples were collected from plots in the second year after harvest, 

and a number of physical and chemical properties of the soil were measured [dry bulk density 

(ρb), particle density (ρp), total porosity (f), saturated hydraulic conductivity (Ks), electrical 
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conductivity (EC), soil reaction (pH), cation exchange capacity (CEC), and total soil nitrogen 

(TN)]. Statistical analysis of data was performed using SAS 8.02 software. 

Results and Discussion: The results from the second year indicated that the applications of 

zeolite or nitrogen alone or in combination with each other decreased dry bulk density and 

particle density of soil, but increased total porosity, saturated hydraulic conductivity, electrical 

conductivity, soil reaction, and cation exchange capacity. The porous structure of zeolite helps 

improve soil structure and increase porosity, thereby reducing the bulk density of the soil. Also, 

zeolites can affect the soil hydraulic conductivity due to channels in their structure. Zeolite is not 

acidic but marginally alkaline, and its use with fertilizers can help buffer soil pH levels. The very 

open structure of the zeolite and the similar pore network create a high specific surface area for 

the storage and exchange of nutrients. Therefore, different salts can be absorbed or desorbed from 

the zeolite structure. Desorption of salts from the zeolite can increase EC in the soil. The high 

cation exchange capacity and porosity of zeolite increase soil CEC, which increases the soilʼs 

ability to retain nutrients such as ammonium. The results also revealed that the grain protein, 

thousand-grain weight, spike number, grain number in spike, an economic yield of the plant, 

biological yield of plant and harvest index, with mean increasing about 37%, 6%, 30%, 15%, 

43%, 26% and 7%, respectively, compared with the control, were significantly affected by zeolite 

and nitrogen applications, and also zeolite and nitrogen interaction. However, the chlorophyll 

concentration was not meaningfully influenced by them. Increased grain yield can be attributed to 

reduced nitrogen leaching and increased soil water holding capacity in the presence of zeolite, 

which improves nitrogen status and the availability of water for growth. Drought stress 

significantly affects grain yield, harvest index, thousand-grain weight, spike number, grain 

number in spike, and plant height. The use of zeolite can maintain soil moisture for a longer 

period and mitigate the adverse effects of drought stress on the crops. 

Conclusion: The improved agronomic traits and enhanced grain yield potentials induced by 

zeolite amendment were related to decreased drought stress in wheat crops and the increase in 

soil quality indicators and N uptake. The zeolite application probably enhanced NH4
+
–N retention 

in the topsoil and prevented NO3
-
–N from leaching into the subsoil. In general, the results showed 

that the combined application of zeolite and N can be a beneficial approach for increasing 

nitrogen fertilizer efficiency and improving the sustainability of agricultural systems. 
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های مبنایی خاک و عملکرد گندم در تناوب  بر برخی ویژگی و نیتروژن تأثیر زئولیت

 گندم - زمینی سیب

 
 5و ناصر خالق پناه 4، فرزاد حسین پناهی3، محمدعلی محمودی*2، مسعود داوری1پرستو اصلانی

 

 
 کردستان، ایران کارشناسی ارشد مدیریت منابع خاک، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاهآموخته دانش -1

 رانی، ادانشگاه کردستانخاک،  یگروه علوم و مهندس ،یعلم تیه -2

 رانی، ادانشگاه کردستانخاک،  یگروه علوم و مهندس ،یعلم تیه -3

 رانی، ادانشگاه کردستانخاک،  یگروه علوم و مهندس ،یعلم تیه -4

 انری، ادانشگاه کردستان، زراعت و اصلاح نباتاتگروه  ،یعلم تیه -5

 چکیده  تاریخچه مقاله

 19/12/1411 دریافت:

 31/13/1411 :پذیرش نهایی
ایننپ وننژوه  بننا هنندا بررسننی اثننر زئولیننت بلینووتیلو یننت بننر برخننی  

هنای رشند و عملکنرد گنندم      های بیفیت خاک و همچنیپ شاخص شاخص

هنای خنرد   ای در قالب طرح بنر  انجام شد. بدیپ منظور، آزمایشی مزرعه

بنر  در سنا     06های بامن  تاناد ی در سنه تکنرار و      بلوکشده بر وایه 

انجننام شنند.  در مزرعننه تیقیقنناتی دانشننداه بردسننتان 8931 -8931زراعننی 

مطالعه در ایپ وژوه  شام  زئولیت طبیعی در چهنار سنط     تیمارهای مورد

، 866، 56تپ در هکتار و مقادیر نیتروژن در ونج سنط  صنفر،    85و  86، 5صفر، 

لننوگرم در هکتننار بودننند. شننایان کبننر اسننت بننه زئولیننت   بی 066و  856

با  یه سطیی خاک مخلوط و اینپ آزمنای  در    8931استفاده در سا   مورد

بدون اضا ه شدن زئولیت تکرار شد. مزرعنه در سنا  او  تینت     8931سا  

زمینی و در سا  دوم تینت بشنت گنندم قنرار گر نت. نتنایج        بشت سیب

تأثیر باربرد زئولیت، نیتنروژن و اثنر ماقابن      حاص  از سا  دوم نشان داد به

(، fباهشنی و بنر تخلخن  بن        (ρp)و حقیقی  (ρb)ها بر چدالی ظاهری آن

(، هندایت  CECظر یت تبناد  بناتیونی    ، (Ks)هدایت هیدرولیکی اشباع 

خاک ا زایشی بودند. نتنایج همچننیپ نشنان داد بنه      pHو  (EC)الکتریکی 

زار دانه، تعداد سنبله، تعداد دانه در سنبله، عملکنرد  مقدار وروتئیپ دانه، وزن ه

ترتیب با میناندیپ ا زایشنی    اقتاادی، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت به

تنأثیر   تینت درصد در مقایسه بنا شناهد،    1و  00، 39، 85، 96، 0، 91در حدود 

ها بنر  لیکپ تأثیر آنها قرار گر تند، وباربرد زئولیت، نیتروژن و اثر ماقاب  آن

دار نبود. صفا  زراعی بهبود یا تنه و ا نزای  وتانسنی      غلظت بلرو ی  معنی

های بیفینت   توان به بهبود شاخصدلی  استفاده از زئولیت را می تولید دانه به

خاک و همچنیپ ا زای  جذب نیتروژن ارتباط داد. در مجموع نتایج نشنان  

توانند ینک رویکنرد    میداد به باربرد همزمان زئولیت و نیتروژن در خاک 

سودمند برای ا زای  بارایی بودهای نیتروژنه و همچننیپ بهبنود واینداری    

 های بشاورزی باشد.در سیستم

 بلما  بلیدی:
 اصلاح بننده خاک، 

 بلینووتیلو یت،

 عملکرد دانه، 

 نیتروژن 
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 های... اصلانی و همکاران: تأثیر زئولیت و نیتروژن بر برخی ویژگی

 

 مقدمه

رشد جهان تأمین بیشتر نیازهای غذایی جمعیت روبه

از خاک و اراضی زراعی است. این موضوع لزوم حفظ و 

دهد می نشاننگهداری این منبع حیاتی را بیش از گذشته 

تر شدن نیاز انسان امروزه با افزایش جمعیت و بیش (.9)

از  به غذا، افزایش عملکرد محصولات کشاورزی تنها

پذیر نیست. لذا کشت امکانطریق افزایش سطح زیر

تمرکز بر افزایش عملکرد در واحد سطح بایستی یکی از 

رو باشد. در سالیان اخیر بر کارهای پیشترین راهاصلی

منظور ارتقاء کیفیت  استفاده از بهسازهای آلی و معدنی به

ترین این (. یکی از رایج51خاک تأکید شده است )

های فیزیکی و ی معدنی که برای بهبود ویژگیبهسازها

خیزی خاک استفاده شیمیایی خاک و همچنین حاصل

های ها کانی (. زئولیت55و  11زئولیت است ) ،شودمی

های قلیایی و قلیایی  آلومینوسیلیکاته هیدراته از کاتیون

بعدی نامحدود از  خاکی بوده که دارای یک ساختار سه

باشند. جایگزینی  می AlO4و  SiO4های چهارضلعی

باعث ایجاد بار منفی  سیلیسبه جای آلومینیوم همشکل 

-شود. بار منفی زئولیت بایستی بهدر ساختار این کانی می

موضوع تبادل خنثی شود که این های قابلوسیله کاتیون

( بالایی CEC)1خود باعث ایجاد ظرفیت تبادل کاتیونی 

 CECدلیل داشتن بهزئولیت (. 23شود )در این کانی می

کودهای افزایش راندمان مصرف تواند در بالا می

(. تخلخل 2) مؤثر باشدهمچون ازت و پتاسیم  شیمیایی

زیاد و ساختار کریستالی زئولیت سبب افزایش ظرفیت 

شود که این ( در خاک میWHC)2داشت آب نگه

تواند بسیار با خشک میموضوع در مناطق خشک و نیمه

های نقش کارای زئولیت در بهبود ویژگی اهمیت باشد.

فیزیکی و شیمیایی خاک از طریق بهبود ساختمان خاک 

آن افزایش تهویه خاک، افزایش نفوذ آب به  دنبال بهو 

خاک و آب قابل دسترس گیاه، تسریع در مرطوب شدن 

                                                 
1- Cation exchange capacity 

2- Water holding capacity 

دوباره خاک و پراکنش جانبی آب آبیاری در ناحیه 

کاهش  آب سطحی و همچنینریشه، کاهش روان

توسط محققین مختلف  ،آبشویی عناصر غذایی از خاک

(. از دیگر 38و  34، 15، 12، 8، 4، 1شده است ) گزارش

توان به کاهش های مفید و کارآمد زئولیت مینقش

آبی  منابعمحیطی نیتروژن و فسفر در های زیستآلودگی

ای اشاره کرد. و همچنین کاهش انتشار گازهای گلخانه

CEC  گردد که این تخلخل زیاد زئولیت سبب میبالا و

اکسید ای همچون متان و دیگازهای گلخانه کانی،

 دلیلیت همچنین بهزئول(. 55دام بیندازد )کربن را به

 یطتواند محیم یادز یژهو سطح و بالاتخلخل داشتن 

جذب سطحی  هاییرشد و حفظ باکتر یرا برا یداریپا

رد در نتیجه استفاده از (. افزایش عملک51) کند مهیا شده

همراه کودهای آلی یا شیمیایی برای زئولیت به

محصولات زراعی متعددی گزارش شده است که دلیل 

 WHCتوان به بهبود ساختمان خاک، افزایش آن را می

خاک و همچنین افزایش دسترسی به عناصر غذایی نسبت 

پولت و  عنوان مثال،(. به44و  41، 24، 15، 1داد )

 یتلاولگزارش کردند که کلینوپتی( 44) 3انهمکار

معدنی )از خانواده هیولاندیت بوده و یا حاصل تغییر 

های های زئولیتی است و در سنگساختمانی کانی

کارایی  شود( بازالت، آندزیت و ریولیت یافت می

کودهای مصرفی را افزایش داده، سبب رشد رویشی 

عملکرد در تبع آن افزایش بهتر محصولات زراعی و به

نیز بیان  (1) 4آغاعلیخانی و همکاران گردد.ها میآن

کردند که افزودن زئولیت به کانولای کشت شده در 

را بصورت کود اوره  نیتروژنخاک لوم شنی، که 

تواند سبب افزایش عملکرد دانه دریافت کرده است، می

 آن شود.  در

عنوان یک محصول استراتژیک، یکی از  گندم، به

ن تولیدات زراعی جهان است. این محصول در مهمتری

                                                 
3- Polat et al.  

4- Aghaalikhani et al. 
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درصد( و  31کشت )حدود میان غلات، از نظر سطح زیر

نظر به اهمیت  (.3)تولیدات جهانی مقام اول را دارد 

سزای آن بر کمیت و  هنیتروژن در رشد گندم و تأثیر ب

کیفیت گندم، مسأله افزایش راندمان مصرف آن یکی از 

وین است. این در حالی موضوعات مهم در کشاورزی ن

-تواند به طور معنیاست که کارایی جذب نیتروژن می

(. 13تأثیر نوع منبع تأمین نیتروژن قرار گیرد ) داری تحت

خشک، برای تأمین نیتروژن  در مناطق خشک و نیمه

نیاز گیاهان غالباً از اوره، نیترات آمونیوم و سولفات مورد

لیت بالای این علت حلا شود. به آمونیوم استفاده می

-در خاک و به نیتروژنکودها در آب، امکان جابجایی 

های زیرزمینی وجود دارد، که  تبع آن آلوده کردن آب

محیطی نیز بر هدرروی کود، از نظر زیست افزون

-. زئولیت بهخواهد داشتدنبال را به پیامدهای نامطلوبی

ی آن دلیل میل ترکیبی بالا با آمونیوم قادر به جذب انتخاب

دار، کودهای دامی و یا  از کودهای شیمیایی آمونیوم

گردد زئولیت باشد. این موضوع سبب میها می کمپوست

عمل کرده و آمونیوم  عنوان یک عامل کندرها برایبه

رفت تبع آن کاهش هدرضمن کاهش نیتریقیکاسیون و به

تری مدت طولانیرا به از نیتروژن نیتروژن، مقدار بیشتری

-و خطرات زیست (44و  11حیه ریشه نگه دارد )در نا

. محیطی حضور نیتروژن در طبیعت را کاهش دهد

 11گزارش کردند که آمیختن  (22) 1هوانگ و پترویچ

ولایت با سولفات آمونیم، ل)وزنی( کلینوپتی درصد

دهد. در کاهش می درصد 99 میزانرا به آمونیمآبشویی 

ئولیت دو نوع ز وزنی درصد 5، پژوهش دیگری

 211لومی که ولایت( به خاکی شنل)اریونیت و کلینوپتی

گرم بر کیلوگرم سولفات آمونیوم دریافت کرده میلی

بود، اضافه گردید. بعد از آبیاری این خاک، آبشویی 

در خاک اصلاح شده با اریونیت و آمونیم 

کاهش یافت  درصد 83و  93ترتیب ولایت بهلکلینوپتی

توجهی باعث  اند به طور قابلتو(. این موضوع می33)

و کاهش اثرات سوء آن  افزایش راندمان مصرف نیتروژن

                                                 
1- Huang and Petrovic 

گزارش  (18) 2حسینی و همکارانغلام شود.  بر طبیعت

فرد  منحصر به های ویژگیکردند که زئولیت به دلیل 

شیمیایی و ساختاری آن، با جلوگیری از آبشویی 

ب نیتروژن، باعث افزایش محتوای نیتروژن خاک، جذ

ها  تبع آن افزایش کارایی نهادهبیشتر آن توسط گیاه و به

 شود. می

ها،  فرد زئولیت های منحصر بهبا توجه به ویژگی

توجه به اهمیت ارزانی و فراوانی معادن آن در ایران و با

بحث سلامت خاک و لزوم حفظ آن در راستای تحقق 

بوم و همچنین نظر کشاورزی پایدار و حفاظت از زیست

استقبال گسترده جهانی از زئولیت )که اصطلاحاً به آن  به

شود(، ضرورت مطالعات بیشتر کانی جادویی گفته می

های مبنایی جهت بررسی تأثیرمصرف زئولیت بر ویژگی

های عملکرد گندم در استان کردستان خاک و شاخص

های متعددی راجع به شود. اگرچه پژوهشنیز آشکار می

های خاک و افزایش ود ویژگیتأثیر زئولیت بر بهب

عملکرد محصولات زراعی مختلف وجود دارد، لیکن در 

-های اندکی صورترابطه با اثرات باقیمانده آن پژوهش

گرفته است و سوالی که در این زمینه وجود دارد این 

مدت بوده و یا اینکه با است که آیا تأثیر زئولیت کوتاه

فاده در خاک( گذشت زمان )دو یا سه سال بعد از است

های خاک و عملکرد گیاه تواند بر ویژگیهمچنان می

باشد. بنابراین، در این پژوهش داری داشتهاثرات معنی

تلاش شد ضمن بررسی اثرات باقیمانده زئولیت بر برخی 

های خاکی و کارایی مصرف نیتروژن، عملکرد  از ویژگی

گندم نیز در شرایط مزرعه بعد از گذشت دو سال از 

 رف آن ارزیابی شود.مص

 مواد و روش

دانشهگاه   تحقیقهاتی محل انجام این پژوهش مزرعهه  

کیلههومتری  35کردسههتان واقههع در شهرسههتان دهگههلان )  

صههورت طههرح شهرسههتان سههنندو( بههود. ایههن پههژوهش بههه

های کامهل تصهادفی بها     های خردشده بر پایه بلوککرت

نظهر عبهارت بودنهد از    سه تکرار انجام شد. تیمارههای مهد  

                                                 
2- Gholamhoseini et al. 
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تهن در   15و  11، 5مقادیر زئولیت در چهار سهطح صهفر،   

 Z4و  Z1 ،Z2 ،Z3ترتیهب بها حهروف    بهه در ادامه ) هکتار

)در سال قبل های اصلی  به عنوان کرت شود(مشخص می

زمینهی   تحت کشت سهیب در آن سال  اعمال شده و زمین

، 51بوده است( و مقهادیر نیتهروژن در پهنج سهطح صهفر،      

ترتیهب  بهه در ادامه )رم در هکتار کیلوگ 211و  151، 111

بهه  شود( مشخص می N5و  N1 ،N2 ،N3 ،N4با حروف 

 نیهاز  نیتروژن مهورد این سطوح از  .های فرعی عنوان کرت

 . شدتأمین از کود اوره استفاده  با

منظور ارزیهابی وضهعیت   قبل از اجرای پژوهش و به

متهری   سانتی 31هایی مرکب از عمق صفر تا  ، نمونهخاک

منظهور بررسهی تهأثیر    شد. شهایان ذکهر اسهت کهه بهه      تهیه

ههایی در  های مبنایی خهاک نیهز نمونهه   زئولیت بر ویژگی

 31از عمهق صهفر تها     پایهان فصهل برداشهت   در سال دوم، 

آوری مطالعهه جمهع  های موردمتری خاک در کرتسانتی

 2ها بعد از هوا خشک شدن و عبور از الک گردید. نمونه

ههای مبنهایی خهاک بهه     ویژگهی متهری جههت تعیهین    میلی

 و آزمایشگاه منتقل شدند. در این پژوهش چگالی ظاهری

ی نمونه بردار استوانه های با روشترتیب  حقیقی خاک به

هههای روش بههاتوزیههع انههدازه ذرات خههاک  و پیکنههومتر و

گیهری  انهدازه  بهرای  (.11شهد ) تعیهین  و الک  یهیدرومتر

 1والهف ضریب آبگذری اشهباع خهاک نیهز از پرمهومتر گ    

(. نیتروژن کل خاک بها روش کجلهدال،   49شد )استفاده 

بهه روش اسهتخراو بها اسهتات آمونیهوم       جذب قابل پتاسیم

 ,Model BWB-1فتهومتر )  بها دسهتگاه فلهیم    یهک مهولار  

Technology, UK Ltd.جههذب بههه روش  (، فسههفر قابههل

  دسههتگاه بههاکربنههات سههدیم نههیم مههولار بههیاسههتخراو بهها 

 .Cary 50, Varian Australia Pty Ltd) اسپکتروفتومتر

Mulgrave, Victoria)  ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بهه ،

، نرمهال  یهک  استات آمونیومگیری از روش باور و با بهره

ترتیهب  در عصاره اشباع بهخاک  pH و هدایت الکتریکی

متههر )هههر دو  pHمتههر و  ECهههای بهها اسههتفاده از دسههتگاه

Metrohm Pty Ltd., Herisau, Switzerland )

                                                 
1- Guelph permeameter 

ههای  برخی ویژگهی  1(. در جدول 53) ندگیری شد اندازه

ارائهه   اسهتفاده  و زئولیهت مهورد   مطالعهه  مبنایی خاک مورد

 شده است.

هها در  بیان شهد همهه زئولیهت    در قبل گونه کههمان

کهه رطوبهت خهاک در حهد      یزمان( 1391 سال قبل )بهار

بهر   یصورت دست به و ح مختلفوبود در سط گاورو شدن

و  سکید لهیوسب شتاک از قبلو  هخاک پخش شد روی

با خهاک مخلهو     مترییسانت 25حدود  تا عمق واتوریروت

توسط  1395-1398ماه سال زراعی کشت در مهر .دیگرد

متهر   5/4 × 25/8ههایی بها ابعهاد    بذرکار غهلات در کهرت  

بوتهه در   411انجام شده و از رقم پیشگام گندم با تهراکم  

توجهه بهه ایهن کهه مقهدار فسهفر        بها  متر مربع استفاده شهد. 

گههرم در کیلههوگرم بههوده میلههی 12در خههاک جههذب  قابههل

 51لهذا مقهدار کهود فسهفاته مصهرفی معهادل        ،(1)جدول 

کیلوگرم در هکتار بود که برای تأمین آن از سوپرفسفات 

تریپل استفاده شد. لازم به ذکهر اسهت کهه مقهدار پتاسهیم      

-میلهی  311معهادل   مطالعه نیهز استفاده در خاک موردقابل

(. این بهدین معنهی اسهت    1گرم در کیلوگرم بود )جدول 

که چنین خاکی برای بیشینه عملکرد نیازی بهه اسهتفاده از   

هر تیمار  نیتروژنهیک دوم کود کودهای پتاسیمی ندارد. 

دیگهر کهود    صورت پایه و یک دومبهو تمام کود فسفره 

.  ال شهد زنی اعمه  صورت سرک در مرحله پنجهبه نیتروژنه

هها حسهاس    که گندم نسبت به بعضی از بیماریاز آنجایی

 2دیفنوکونهازول   کهش  بوده، لهذا قبهل از کشهت، از قهار     

هها   بهرای مبهارزه بها آن    مقدار یهک در ههزار   )دیویدند( به

 استفاده شد.

بها کامههل شهدن دوره رشههد گنهدم، برداشههت از هههر    

حهذف یهک متهر از ابتهدا و انتههای ههر کهرت و         باکرت 

متهر مربهع    1×1ههایی بها ابعهاد    دو حاشیه، از پهلات  حذف

ههای برداشهتی برخهی از    شد. سپس در نمونه گنهدم  انجام 

عداد سنبله، تعهداد  جزای عملکرد )تاصفات گیاهی شامل 

همچنین  .گیری شداندازهوزن هزار دانه(،  دانه در سنبله و

عملکهههرد بیولوژیهههک، عملکهههرد اقتصهههادی و شهههاخص 

                                                 
2- Difenoconazole 
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 محاسهبه  3تها   1ب با استفاده از روابهط  ترتینیز به برداشت

 . ندشد

عملکرد  

بیولوژیک  (1   )  

 (2)  

 (3)  

ن پروتئین دانهه بها   همچو هاییویژگی ،افزون بر این

و کهل نیهز بها روش     a، bههای  روش کجلدال و کلروفیهل 

تجزیهه و  بهرای  گیری شدند. اندازه (31لیچنتر و بوشمان )

اسهتفاده   SAS 8.02افهزار   ها از نرمههای آماری دادتحلیل

)مهدل خطهی    GLMها بها روش  تجزیه واریانس داده شد.

بهه   نیهز  مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی وتعمیم یافته( 

 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال  و دانکنروش 

 نتایج و بیث

 خاک  یزیکی یها یژگیوتأثیر زئولیت بر 
ح مختلف زئولیت و نتایج تجزیه واریانس تأثیر سطو

 2های فیزیکی خاک در جدول نیتروژن بر برخی از ویژگی

ارائه شده است. با توجه به این نتایج، چگالی ظاهری و 

طور  بهو همچنین تخلخل کل خاک حقیقی خاک 

درصد تحت تأثیر تیمار  1داری در سطح احتمال  معنی

زئولیت و نیتروژن و اثر متقابل زئولیت و نیتروژن قرار 

گرفت. بیشینه مقدار چگالی ظاهری و حقیقی در تیمار 

شاهد )عدم کاربرد زئولیت( و کمترین مقدار آن نیز در 

این در تن در هکتار زئولیت مشاهده گردید.  15تیمار 

 11حالی است که بیشینه مقدار تخلخل کل در تیمارهای 

الف، ب و و(.  1)شکل تن در هکتار زئولیت بود  15و 

ساختار  یلدلممکن است به ی خاکاهرکاهش چگالی ظ

سبب کاهش جرم توده  که باشد زئولیتمتخلخل  یبلور

لازم به ذکر است که چگالی (. 45) شودیخاک م

(. در 22باشد )حقیقی زئولیت نسبت به خاک کمتر می

کاهش چگالی  (32لیتااُر و همکاران ) ،مشابهپژوهشی 

؛ این ردندمشاهده ک یت% زئول2 یماردر ت را خاک یظاهر

 یشمنجر به افزا کاهش، این کردندگزارش  محققین

تخلخل بالای زئولیت،  خاک خواهد شد.کل  تخلخل

ساختمان خاک را بهبود داده و تهویه خاک را بدون 

 . (8) دهدمسدود کردن منافذ افزایش می

 

 

 

 نیتروژن( و زئولیت و یتبا زئول یماراز ت ی ومطالعه   خاک مورد مبنایی یهاویژگی از برخی یاندیپم (8 جدو 

Table (1) Mean of some basic soil properties (before treatment with zeolite and nitrogen) and zeolite 
 

هدایت 

 الکتریکی
(EC) 

 pH 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
(CEC) 

فسفر قابل

 جذب 

(Pava) 

پتاسیم 

 قابل

 جذب 

(K+) 

 نیتروژن 
(N) 

ماده آلی 

 خاک 

(SOM) 

 رس

(Clay)  
 سیلت

(Silt)  
 شن

(Sand)  

 dS.m-1  (cmolc kg-1) (ppm)  (%) 
 44.2 22 33.8 0.5 12 .0  300 12 14.22 7.1 0.27 خاک

 0.08 زئولیت
(1:5) 

8.10 
(1:5) 

160 

 چگالی ظاهری 

(g cm-3) 

 

 

 چگالی حقیقی 

(g cm-3)  

1.1  2.15 
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 های  یزیکی خاک ویژگی زئولیت و نیتروژن بر برخیا  ثرنتایج تجزیه واریانس ا (0 جدو 
Table 2 - The ANOVA results for the effects of zeolite and nitrogen on some soil physical properties 

 باشد. داری می درصد و عدم وجود اختلاف معنی 5درصد،  1داری در سطح احتمال  به ترتیب نشان دهنده وجود اختلاف معنی ns**، * و 

 * ,**and ns indicate a significant difference in the probability level of 1%, 5% and no significant 

difference, respectively 

های  (، تغییر ویژگی41) 1در پژوهش اکُ و همکاران

دنبال افزودن زئولیت به محیط کشت  فیزیکی بستر کشت به

گیاهان چمنی نیز گزارش شده است. نتایج این پژوهش نشان 

ظاهری  چگالیتواند باعث کاهش که حضور زئولیت میداد 

خاک و افزایش درصد تخلخل و همچنین هدایت 

 2هیدرولیکی محیط کشت گردد. خدارحمی و همکاران

-ویژگی( تأثیر بیوچار اصلاح شده و زئولیت بر برخی از 25)

فیزیکی و شیمیایی خاکی با کلاس بافتی لومی را بررسی  های

گرم زئولیت  5و  2نشان داد که اثر سطوح ها کردند. نتایج آن

چگالی دار در  در هر کیلوگرم خاک باعث ایجاد تفاوت معنی

حقیقی خاک، رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه ظاهری و 

 و هدایت الکتریکی خاک شد.  pHپژمردگی، 

                                                 
1- Ok et al.  
2- Khodarahmi et al.  

گر آن است که تأثیر سطوح مختلف بیان 2نتایج جدول 

ل زئولیت و نیتروژن بر زئولیت و نیتروژن و همچنین اثر متقاب

درصد  1هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در سطح احتمال 

د بالاترین هدایت  1دار است. با توجه به شکل  معنی

متر بر دقیقه  سانتی 1948/1هیدرولیکی اشباع خاک با میانگین 

تن در هکتار زئولیت و کمترین مقدار آن  15مربو  به تیمار 

بر دقیقه مربو  به تیمار شاهد  متر سانتی 1155/1با میانگین 

وجود  یلها به دل یتئول)عدم کاربرد زئولیت و نیتروژن( بود. ز

را  یدرولیکیه هدایتتوانند یخود م ماندر ساخت ییهاکانال

در  یتزئولاثرات توجه داشت که  یدحال، با یندهند. با ا ییرتغ

 . تواند متفاوت باشد، میمختلف یهابافت ی باهاخاک

 

 

 

 

 

 

تمیانگین مربعا  

Mean squares  تغییراتمنابع  

Change resources 
اشباع هیدرولیکی هدایت  

Saturated hydraulic 

conductivity 

  کل تخلخل

Total 

porosity 

 چگالی حقیقی

Particle 

density 

ظاهری چگالی  

Bulk 

Density 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

1.125
**

 4.84
ns 0.0008

 ns
 0.003

*
 (Block)بلوک  2 

141.99
**

 614
** 0.324

**
 0.21

*
  (Zeolite)زئولیت  3 

0.06
 
 3.4

  (Error)خطا  6 0.001 0.0004  

 Main plotاصلی  کرت 11 0.214 325 69.5 134.175

5.156
**

 26.8
** 0.0561

**
 0.003

*
  (Nitrogen)نیتروژن 4 

1.094
**

 29.2
** 0.0256

**
 0.007

**
 12 

  زئولیت× یتروژنن

Zeolite× Nitrogen 

  (Error)خطا 32 0.0007 0.0005 1.36 0.085

 Sub plot فرعی  کرت 48 0.0107 0.0822 57.36 6.335

  (Total)کل 59 0.2247 0.4072 126.96 149.51

5.44 2.37 1.063 2.32 - 

تغییرات ضریب  

Coefficient of 

variation 
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،  ب(ی خاک قیحق چدالی الف(، خاک  یبر چدالی ظاهر تروژنیو ن تیاثر سطوح مختلف زئول پیاندیم سهیمقا (8 شک 

ترتیب مقادیر زئولیت در چهار سط  صفر، به Z4و  Z1 ،Z2 ،Z3. و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  د( ج(  خاکتخلخ  ب  

بیلوگرم در  066و  856، 866، 56به ترتیب مقادیر نیتروژن در ونج سط  صفر،  N4و  N1 ،N2 ،N3تپ در هکتار و  85و  86، 5

 باشند.می بر اساس آزمون دانکپ P < 65/6داری در دارای اختلاا معنیهای با حروا متفاو  میاندیپ هکتار است.
Figure (1) Mean comparison of the effect of different levels of zeolite and nitrogen on soil bulk density (a), 

particle density (b), total porosity of soil (c), and saturated hydraulic conductivity (d). Z1, Z2, Z3 and Z4 are 

zeolite application rates of 0, 5, 10, and 15 ton/ha, respectively. N1, N2, N3, N4, N5 are nitrogen application rates 

of 0, 50, 100, 150 and 200 kg/ha, respectively. Mean values followed by different letters are significantly 

different at P < 0.05 by the Duncan’s test. 
 یشافزا یی، تواناینبا بافت سنگ یهادر خاکزئولیت 

با  یهادر خاک که ی، در حالشتهرا دا یدرولیکیه هدایت

 دهند کاهشرا  یدرولیکیه توانند هدایتمیبافت سبک، 

کنند یم یجادا یمنافذ بزرگتر تر(. ذرات بزرگ54و  38)

 وراین از ،انجام شود یعترتواند سریکه در آنها انتقال آب م

-تواند به یم یت، کاربرد زئولیو لوم یشن یهاخاک یبرا

 یجهاندازه ذرات را کاهش دهد و در نت میانگین مؤثریطور 

شاهد  یها نسبت به خاک یتریینپا یدرولیکیه یتهدا

 یرس یها به خاک یتداشته باشد. در مقابل، افزودن زئول

 ینبنابرا ،دهد یشاندازه ذرات را افزایانگین ممکن است م

  (.31شود )یم یبالاتر یدرولیکیه یتمنجر به هدا

گونه که در قبل بیان شد استفاده از کود نیتروژنه همان

مطالعه تأثیر های فیزیکی مورددر خاک بر روی ویژگی

بر  نیتروژندار داری داشته است. این تأثیر معنیمعنی
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توجیه نباشد، سهولت قابلهای فیزیکی خاک شاید بهویژگی

های ممکن است بتوان آن را با جذب بیشتر آب در لایهاما 

مختلف خاک و افزایش تبخیر و تعرق در تیمارهایی که 

توان واقع می اند، توجیه کرد. بهکود نیتروژنه دریافت کرده

گونه بیان کرد که جریان بیشتر آب در خاک به سمت این

ی ها توسط گیاه شاید بتواند تا حدودریشه و جذب بیشتر آن

در توجیه تأثیر قرار دهد.  فیزیکی خاک را تحت هایویژگی

کودهای  گونه بیان کرد کهتوان ایناین موضوع همچنین می

آن تبع  نیتروژنه با افزایش تولید محصولات زراعی و به

-د بهنتوانبقایای آلی به خاک، می از یمقادیر بیشتر بازگشت

داشته  مثبتی تأثیر کماده آلی خامقدار طور غیرمستقیم بر 

، که ورود بیشتر ماده آلی به خاک پر واضح استد. نباش

را تحریک کرده  خاک ریزجاندارانکربی و می هایفعالیت

، 45) باشدتواند بهبود شرایط فیزیکی خاک که نتیجه آن می

 (.54و  48

در پژوهشی تحت  (5) 1انصاری مهابادی و همکاران

عی کلینوپتیلولایت های طبی عنوان اثر سطوح مختلف زئولیت

هایی باکلاس بافتی  در خاک( Cd) کادمیومایران بر تثبیت 

مختلف، گزارش کردند که با افزایش سطوح مختلف 

زئولیت، میانگین اندازه ذرات و در نتیجه هدایت هیدرولیکی 

داری طور معنیشنی و شنی به های سیلتی، لوم اشباع خاک

رسی افزایش  کاهش و در مقابل هدایت هیدرولیکی خاک

های ریز و چه  ها نتیجه گرفتند، چه در خاک یافت. آن

-عنوان یک ماده بهساز، میبافت، استفاده از زئولیت بهدرشت

( گزارش 48) 2تواند بسیار مؤثر باشد. رزمی و سپاسخواه

گرم در کیلوگرم  8کردند که زئولیت اضافه شده به مقدار 

فت رسی شد در سبب افزایش هدایت هیدرولیکی خاک با با

کیلوگرم(  12و  4حالی که سایر مقادیر زئولیت افزوده شده )

 .ندداری نداشتبر هدایت هیدرولیکی اشباع اثر معنی

 خاک شیمیایی های تأثیر زئولیت بر ویژگی

تأثیر سطوح مختلف زئولیت و تجزیه واریانس  نتایج

 3جدول  های شیمیایی خاک درنیتروژن بر برخی از ویژگی

                                                 
1- Ansari Mahabadi et al. 

2- Razmi and Sepaskhah 

دهد هدایت گونه که این نتایج نشان میشده است. همان ارائه

( CEC)خاک و ظرفیت تبادل کاتونی  pH (،ECالکتریکی )

داری در سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر  طور معنی به

تیمار زئولیت، تیمار نیتروژن و همچنین اثرات متقابل زئولیت 

و  خاک مرب pH بیشترین مقداراست. نیتروژن قرار گرفته و

و صفر کیلوگرم در هکتار  تن در هکتار زئولیت 15تیمار به 

کمترین  ( بود. این در حالی است که82/5با میانگین ) نیتروژن

pH کیلوگرم در  211تن در هکتار زئولیت و  5در سطح  نیز

 2مشاهده شد )شکل  (11/5با میانگینی معادل )هکتار نیتروژن 

ند اهکه گزارش کرد اهپژوهشاز  یبا برخ یافته یناالف(. 

شود،  یخاک م pH یشمعمولاً باعث افزا یتافزودن زئول

 یاییقل یبهساز کم یک عنوانبه هایت(. زئول41مطابقت دارد )

از آنها با  یاست که وقت یلیاز دلا یکی یناند و ا شناخته شده

 ندکن یخاک کمک م pHشود به بافر کردن  یکود استفاده م

( در بررسی اثر متقابل 39) 3همکاراننرگسی علیپور و (. 31)

-کاربرد سطوح مختلف زئولیت و کمپوست بر برخی ویژگی

گزارش کردند که در مجموع  وتیورهای خاک و عملکرد 

 داری در سطوح مختلف زئولیت و کمپوست تفاوت معنی

pH تواند سبب افزایشخاک ایجاد کرده و تا حدودی می 

pH دارشود. این محققین بیشینه مق خاک pH  خاک را در

درصد حجمی  21تیمار یک درصد وزنی زئولیت و 

درصد وزنی  2نیز در تیمار  کمپوست و کمینه مقدار آن را

 زئولیت و عدم حضور کمپوست گزارش کردند. 

تن در  15نتایج این پژوهش همچنین نشان داد که تیمار 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن دارای  211هکتار زئولیت و 

مقدار این باشد. کمترین می CECو  ECمقدار  بیشترین

 151در تیمار صفر تن در هکتار زئولیت و  ها نیزویژگی

(. و و ب 2)شکل  شدکیلوگرم در هکتار نیتروژن مشاهده 

های  های طبیعی دارای بار منفی بوده که با کاتیون زئولیت

گردند. ساختار بسیار باز  تبادل دارای بار مثبت خنثی میقابل

ئولیت و شبکه حفره مانند آن باعث ایجاد سطح ویژه بالا، ز

از طرفی  شود. برای نگهداری و تبادل عناصر غذایی می

 ای از بالا در محدوده CECطور طبیعی دارای ها بهزئولیت

                                                 
3- Nargesi Alipour et al. 
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 های شیمیایی خاک نتایج تجزیه واریانس اثرا  زئولیت و نیتروژن بر برخی ویژگی (9 جدو 

Table (3) The ANOVA results for the effect of zeolite and nitrogen on some soil chemical properties 

 باشد. داری می درصد و عدم وجود اختلاف معنی 5درصد،  1داری در سطح احتمال  به ترتیب نشان دهنده وجود اختلاف معنی ns*، * و *

 * ,**and ns indicate a significant difference in the probability level of 1%, 5% and no significant 

difference, respectively. 

 

 (.45باشند )سانتی مول بار بر کیلوگرم می 211تا  111

توانند از  های مختلف میاین بدین معنی است که نمک

ها از ساختار  ساختار زئولیت جذب یا دفع شوند. دفع نمک

  (.39در خاک باشد ) ECتواند عامل افزایش  زئولیت می

-میها یتزئول یبالا کاتیونی تبادل یتظرف واقع در

 یتزئول یراز باشد، داشته تأثیر خاک ECمقدار  بر تواند

 EC گیریاندازه برای که یها را به آبیونتوانند کات یها م

 یمشابه یج(. نتا45وارد کنند ) شود،می اضافه خاکهب

( 31) 1( و لین و همکاران41رامش و همکاران ) توسط

به خاک  یتاضافه کردن زئولسبب به EC یشبر افزا مبنی

 (42) 2در مقابل اُزبهسه و همکاران. استگردیده گزارش

در بررسی سطوح مختلف زئولیت و آبیاری بر عملکرد و 

کیفیت سیب زمینی رقم آگریا گزارش کردند که اثر 

                                                 
1- Lin et al.  

2- Ozbahce et al.  

داری بر روی متقابل سطوح زئولیت و آبیاری تأثیر معنی

خاک نداشت. این در حالی  pHهدایت الکتریکی و 

 4و همکاران( و بصری 11) 3است که گاراو و همکاران

تواند باعث نیز بیان کردند که افزودن زئولیت می (5)

ها بخشی  خاک شود. آن EC، سدیم تبادلی و pHافزایش 

از این افزایش را به رها سازی یون سدیم توسط کانی 

 زئولیت نسبت دادند. 

ها نشان داد که اثر تیمار نتایج تجزیه واریانس داده

روژن کل خاک در سطح زئولیت و تیمار نیتروژن بر نیت

دار بود. این در حالی است که  احتمال یک درصد معنی

اثر متقابل زئولیت و نیتروژن بر غلظت نیتروژن کل خاک 

(. با توجه به این نتایج، با افزایش 3دار نشد )جدول  معنی

 طوری زئولیت مقدار نیتروژن کل خاک افزایش یافت به

                                                 
3- Garau et al.  

4- Basari et al.  

 میانگین مربعات 

Mean squares درجه آزادی 

Degrees of freedom 

 تغییراتمنابع 

Change resources نیتروژن کل 

Total N (%) 

CEC 

cmolc/kg 
 هدایت الکتریکی

EC (dS/m) 
pH 

0.00002ns 0.0515 0.003** 0.0005 ns 2  بلوک(Block) 

 (Zeolite)زئولیت  3 **0.692 **0.002 **76.098 **0.001

 (Error)خطا  6 0.0025 0.0001 0.0313 0.0001

 Main plotاصلی  کرت 11 0.695 0.005 76.1808 0.00112

  (Nitrogen)نیتروژن 4 **0.046 **0.006 **6.949 **0.004

0.0001 ns 5.326** 0.002** 0.0.302** 12 
  زئولیت× یتروژنن

Zeolite× Nitrogen 

  (Error)خطا 32 0.002 0.0002 0.0133 0.00009

 Sub plotفرعی  کرت 48 0.0782 0.0082 12.2883 0.00419

 (Total)کل 59 0.773 0.0132 88.4691 0.00531

6.7 
0.81 

 ضریب تغییرات - 0.64 5.8

Coefficient of variation 
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دنبال درصد به 15/1ترین مقدار نیتروژن با مقدار که بیش

کاربرد بالاترین سطح زئولیت مشاهده شد. کمترین میزان 

درصد در سطح صفر تن در هکتار  13/1نیتروژن نیز با 

(. با توجه به نتایج، بیشترین 3دست آمد )شکل زئولیت به

کیلوگرم کود  211مقدار نیتروژن کل خاک از کاربرد 

زئولیت  بالای CECنیتروژن بدست آمد. سطح ویژه و 

خاک افزایش یابد که خود  CECگردد که سبب می

دام انداختن و گردد توانایی خاک برای بهسبب می

 نگهداری عناصر غذایی همچون آمونیوم بیشتر شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  Z1 ،Z2 ،Z3.  ج( ونی خاکو ظر یت تباد  باتی  ب( EC،  الف( pH بر تروژنیو ن تیزئول ا اثر پیاندیم سهیمقا (0 شک 

Z4 تپ در هکتار و  85و  86، 5ترتیب مقادیر زئولیت در چهار سط  صفر، بهN1 ،N2 ،N3  وN4  به ترتیب مقادیر نیتروژن در

داری در دارای اختلاا معنیهای با حروا متفاو  میاندیپ بیلوگرم در هکتار است. 066و  856، 866، 56ونج سط  صفر، 

65/6 > P  باشند.می دانکپاساس آزمون بر 
Figure (2) Mean comparison of the effects of zeolite and nitrogen on pH (a), EC (b), and CEC (c). Z1, 

Z2, Z3 and Z4 are zeolite application rates of 0, 5, 10, and 15 ton/ha, respectively. N1, N2, N3, N4, N5 

are nitrogen application rates of 0, 50, 100, 150 and 200 kg/ha, respectively. Mean values followed by 

different letters are significantly different at P < 0.05 by the Duncan’s test. 
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بر اساس  P < 65/6ر داری ددارای اختلاا معنیهای با حروا متفاو  میاندیپ. تأثیر زئولیت بر نیتروژن ب  خاک (9 شک 

 باشند.می دانکپ آزمون
Figure (3) The effect of zeolite on soil total nitrogen. Mean values followed by different letters are 

significantly different at P < 0.05 by the Duncan’s test. 
 

عنوان یک عامل تواند بهزئولیت همچنین می

-آمونیوم و اوره عمل کند که این امر میکندرها برای 

تبع آن کاهش تواند سبب کاهش نیتریفیکاسیون و به

حسینی و (. غلام38رفت نیتروژن از خاک شود )هدر

( گزارش کردند که استفاده از تیمارهای 18همکاران )

درصد وزنی در ترکیب با  21و  14، 5مقدار زئولیت به

قایسه با خود اوره به کود آلی کمپوست شده و اوره در م

توجهی کاهش مقدار قابلتنهایی، آبشویی نیتروژن را به

دهد. افزودن زئولیت با کود آلی کمپوست شده می

آبشویی فسفر را هم کاهش داد، لیکن نرخ این کاهش 

به اندازه آبشویی نیتروژن نبود. این محققین در نهایت 

گیری کردند که اصلاح خاک با کود آلی و نتیجه

تواند رویکردی سودمند در کاهش مصرف زئولیت می

های کشاورزی کودهای شیمیایی و بهبود پایداری سیستم

(، 32(، لیتااُر و همکاران )24) 1باشد. کریمی و همکاران

نیز  (51) 3سپاسخواه و برزگر( و 41) 2رامش و همکاران

در پژوهش خود بر کارایی زئولیت در افزایش جذب 

 اند.ه تأکید کردهنیتروژن توسط گیا

 

                                                 
1- Karimi et al.  

2- Ramesh et al.  
3- Sepaskhah and Barzegar 

-مورد صفا  گیاهیبرخی تأثیر زئولیت بر 

 مطالعه

نشان داد  4نتایج تجزیه واریانس ارائه شده در جدول 

 a ،bکه اثر سطوح مختلف زئولیت و نیتروژن بر کلروفیل 

ن زواین در حالی است که  دار نشد. و کلروفیل کل معنی

وتئین دانه، ر، پتعداد سنبله، تعداد دانه در سنبلههزار دانه، 

داری  طور معنی بهعملکرد اقتصادی و عملکرد بیولوژیک 

درصد تحت تأثیر تیمار زئولیت، تیمار  1در سطح احتمال 

نیتروژن و تیمارهای متقابل زئولیت و نیتروژن قرار 

(، 4(. با توجه به نتایج )جدول 4است )جدول گرفته

داری در سطح  طور معنی شاخص برداشت بهاگرچه 

ئولیت و تیمار درصد تحت تأثیر تیمار ز 1تمال اح

لیکن اثرات متقابل زئولیت و  نیتروژن قرار گرفت،

 شد.ندار  نیتروژن بر این صفت معنی

 بلرو ی 

اثر سطوح مختلف گونه که در قبل بیان شد همان

 دار نشد و کل معنی a ،bزئولیت و نیتروژن بر کلروفیل 

نیز در ارزیابی اثر  (31) 4. میرزاخانی و ملکی(4)جدول 

مصرف زئولیت بر صفات فیزیولوژیک گندم و عملکرد 

آبی مشاهده کردند که اثر تنش دانه در شرایط تنش کم

                                                 
4 Mirzakhani and Maleki  
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آبی و مصرف سطوح مختلف زئولیت بر میزان کم

ها دار بوده، لیکن اثرات متقابل آن غیر معنی aکلروفیل 

 دار شد. از درصد معنی 5بر این صفت در سطح احتمال 

دارد، این انتظار  یتروژنهن یساختار یلکه کلروف یآنجائ

و بهبود  یتروژنن ییکاهش آبشوبا  یتزئول رود کهمی

 که،شود یلمقدار کلروف یشافزا سببخاک،  یطشرا

جذب نور و  یستممنجربه رشد بهتر س تواندخود می

 افزودن کهاین با وجود(. 1شود ) یاهچهاستقرار بهتر گ

 مقدار روی بر یمثبت یرثأت دیگر در مطالعات یتزئول

 پژوهشدر  آنبودن  دارمعنی غیر، لیکنداشته  کلروفیل

 یتاضافه شدن زئول باباشد که  یلدل ینابه شاید حاضر

 شده باشد.  جذب زئولیت یلهوس هب یتروژناز ن بخشی

 وزن هزار دانه

 نیانگیم سهیمقانتایج حاصل از  ،الف 4شکل در 

ارائه وزن هزار دانه گندم  بر نتروژیو ن تیزئول اثرات

ترین وزن هزار دانه بیششده است. با توجه به این شکل، 

تن در هکتار زئولیت و  15گرم( مربو  به تیمار  2/41)

. همچنین کمترین بودکیلوگرم در هکتار نیتروژن  211

گرم( در تیمار شاهد )عدم کاربرد  1/35مقدار آن )

(، 44ولت و همکاران )پ. مشاهده شدزئولیت و نیتروژن( 

 (1( و آغاعلیخانی و همکاران )21گیل و همکاران )

بر عملکرد  یترا در مورد اثرات مثبت زئول یمشابه یجنتا

 یش. افزااندهعملکرد محصول گزارش کرد یو اجزا

و  یتروژنن آبشوییکاهش  یلدلتوان به یعملکرد دانه را م

آب در خاک در حضور  یدارنگه یتظرف یشافزا

و در  یتروژنن یتکه باعث بهبود وضع نسبت داد یتئولز

  (.1شود )یرشد م یدسترس بودن آب برا

 تیزئول ریتأث یبا بررسنیز ( 35) 1محراب و همکاران

توسط  تروژنیدر جذب ن آمونیومشده با  یخام و غن

 جهینت نیمختلف به ا یها با بافت یها گندم در خاک

در حضور وژن نیتر یکه کاهش مقدار شستشو دندیرس

 شتریسبب در دسترس بودن ب آمونیومشده با  یغن تیزئول

                                                 
1- Mehrab et al.  

ازته و  یهاکود ییکارا شیو افزا اهانیگ یبرانیتروژن 

 شود. یم اهانیعملکرد گ

گزارش کردند که  (35) 2نادری و همکاران

بالاترین وزن هزار دانه مربو  به تیمار آبیاری براساس 

ن در هکتار ت 4درصد نیاز آبی گیاه و مصرف  111

زئولیت و عدم مصرف اسید سالسیلیک و کمترین مقدار 

درصد نیاز آبی گیاه،  111آن متعلق به آبیاری براساس 

همراه محلول پاشی اسید عدم مصرف زئولیت به

( نیز بیان کردند 52) 3سالسیلیک بود. سیبی و همکاران

که وزن هزار دانه تحت تأثیر آبیاری، مصرف سطوح 

و همچنین مصرف اسید سالسیلیک قرار  مختلف زئولیت

 نگرفت. 

 وروتئیپ دانه

تن در هکتار  15ب، تیمار  4با توجه به شکل 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بالاترین  211زئولیت و 

درصد( و تیمار شاهد )عدم  55/15مقدار پروتئین )

 5کاربرد زئولیت و نیتروژن( کمترین مقدار پروتئین دانه )

رسد که  ود اختصاص دادند. به نظر میدرصد( را به خ

ی  رفت نیتروژن هم در تودهزئولیت با جلوگیری از هدر

تری از کودی و هم در خاک توانسته مقادیر بیش

نیتروژن را در اختیار گیاه قرار داده و با افزایش راندمان 

مصرف نیتروژن، درصد پروتئین دانه را نیز افزایش دهد. 

تن در هکتار  11 ه کاربردنشان داد ک (25کاووسی )

 یکدر  شاهدبا  یسهدانه را در مقا یتروژنن جذب زئولیت،

 یتروژنن یزانم یشداد. با افزا یشخاک درشت بافت افزا

 یشدانه افزا ینپروتئ یزانکاربرده شده، م هب یتو زئول

کاربرد  ینب یمبر رابطه مستق هم برخی از محققین. یابد یم

(. 28و  1اند ) کرده یدنه تأکدا ینو درصد پروتئ یتروژنن

بهبود در  یقاز طرتواند می یت، کاربرد زئولیجهدر نت

 یندر مرحله پر شدن دانه، پروتئ نیتروژن ودندسترس ب

 (. 3) دهد یشافزانیز را  آن

 

                                                 
2
 Naderi et al.  

3
 Sibi et al.  
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 نیتروژن و زئولیت بر برخی صفا  مورد مطالعه در گندمتجزیه واریانس اثرا   نتایج -3جدو  

Table 4 - The ANOVA results for the effects of zeolite and nitrogen on some studied traits in wheat

 باشد. داری می درصد و عدم وجود اختلاف معنی 5درصد،  1داری در سطح احتمال  به ترتیب نشان دهنده وجود اختلاف معنی ns**، * و 

 * ,**and ns indicate a significant difference in the probability level of 1%, 5% and no significant difference, respectively. 

 

 مربعات میانگین

Mean squares 

 تغییراتمنابع 

Change resources 
شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield  

عملکرد 

 اقتصادی
Economic 

yield 

 تعداد دانه در سنبله
Number of 

grains per spike 

 تعدادسنبله
Number of 

spikes 

 وزن هزار دانه
1000-Grain 

weight 

پروتئین 

 دانه
Grain 

protein 

 کلروفیل کل
Chlorophyll 

total 

 bکلروفیل
Chlorophyll 

b 

 a کلروفیل
Chlorophyll 

a 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

0.2ns 14249.8 ns 1936.3ns 11.9 ns 55.5 ns 0.014ns 1.1ns 210.17ns 133.01ns 10.54ns 2 تکرار Repetition  

877.1** 48848.5** 76103.8** 109.6** 212775.9** 27.2** 53.3** 116.39ns 189.74ns 14.39ns 3  زئولیت Zeolite 

  Errorخطا  6 0.93 184.72 187.61 0.11 0.039 27.2 3.7 585.4 2455.1 4.3

 Main plot کرت اصلی 11 25.86 507.47 514.17 54.5 27.25 212858.6 125.2 78625.5 65553.4 881.6

58.5** 60336.6** 11696.7** 28.8** 449.1** 2.48** 18.4** 348.62ns 323.97ns 11.07ns 4 نیتروژن Nitrogen  

7.2ns 79304.3** 11101.7** 65.3** 2075.002** 1.415** 4.6** 300.83ns 239.93ns 11.79ns 12 
 نیتروژن×زئولیت

  Zeolite× Nitrogen 

 Errorخطا  32 10.4 163.69 186.18 0.52 0.052 13.5 1.3 408.1 2780.06 2.8

 Sub plot کرت فرعی 48 33.26 729.59 835.6 23.5 3.9 2537.6 95.4 23206.5 167520.96 68.5

950.1 233074/36 101832 
220.6 

 Total کل  59 59.12 1237.06 1349.8 78.02 31.1 215396.2 

4.02 6.5 5.9 5.7 0.78 0.61 6.4 23.91 47.65 10.67 - 
 Coefficient ضریب تغییرات

of variation 

ی( جلد 
مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورز

44 
شماره 
1

، بهار 
1411

 
111
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 تعداد سنبله و تعداد دانه در سنبله

و، بالاترین تعداد سنبله )معادل  4با توجه به شکل 

تن در هکتار  15عدد در متر مربع( در تیمار  5/585

عدد در متر  8/314ترین مقدار آن )معادل زئولیت و کم

مربع( در تیمار شاهد )عدم کاربرد زئولیت و نیتروژن( 

دهی تا پر  تنش خشکی در مرحله سهنبلهمشاهده گردید. 

های بارور و تعداد دانهه در دلیل کاهش سنبله شدن دانه به

. گرددیهر سنبله موجب کاهش محصهول گنهدم م

تا رسیدگی  افشانیردهگ از پسهمچنین تنش خشکی 

دانه )به ویژه اگر با دمای زیاد همراه باشد(، پیری را 

تسریع و دوره پر شهدن دانه را کاهش داده، بنابراین وزن 

 ه. نتهایج تحقیقات نشان داد(35) یابهدها کاهش میدانه

داری بر صفات عملکرد دانه، که تنش خشکی تأثیر معنی

، تعداد سنبله در متر شاخص برداشت، وزن ههزار دانهه

اسهتفاده  .مربع، تعهداد دانهه در سهنبله و ارتفهاع گیهاه دارد

تری  تواند رطوبت خاک را برای مدت بیش از زئولیت می

حفظ و در اختیار گیاه قرار دهد، بنابراین کاربرد زئولیهت 

توانهد اثهرات سهوء تهنش خشکی در گیاه زراعی را مهی

 211یج همچنین نشان داد تیمار نتا(. 43) تعدیل بخشهد

ترین تعداد دانه در  کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بیش

عدد به خود اختصاص  3/29سنبله را با میانگینی معادل 

داد. همچنین در تیمار زئولیت، بیشترین تعداد دانه در 

 1/21تن در هکتار با میانگینی معادل  5سنبله در تیمار 

های پیشین نشان داده پژوهشد(. نتایج  4عدد بود )شکل 

مراحل مختلف رشد  در یتروژننکود صرف است که م

تعداد پنجه در هر بوته، تعداد  یشافزا یقگندم از طر

هزار  وزنسنبله در واحد سطح، تعداد دانه در هر سنبله، 

 یشی خشک موجب افزاماده تر یشدانه و تجمع ب

 (. 2و  1) شودیعملکرد دانه م

بیشینه تعداد سنبله در پژوهشی ( 31ی )میرزاخانی و ملک

تیمار  را در (عدد 3/585با میانگین )در متر مربع گندم 

تن در هکتار زئولیت و کمینه  9آبیاری شاهد + مصرف 

تیمار آبیاری  را در (عدد 5/351با میانگین )تعداد آن 

تن در  3درصد نیاز آبی گیاه + مصرف  55براساس 

با  این محققین بیان کردند .گزارش کردندهکتار زئولیت 

ئولیت، تعداد سنبله افزایش تنش آبی و کاهش مصرف ز

 معادلتحت تأثیر قرار گرفته و کاهشی  در متر مربع

( 52. سیبی و همکاران )دنبال داشته استعدد را به 28/41

دار بودن اثر تیمار آبیاری، زئولیت و همچنین اسید  معنی

غوزه گلرنگ بهاره را  سالیسیلیک بر صفت تعداد دانه در

 بیان کردند ( نیز14) 1فرمهینی فراهانیگزارش کردند. 

در بین سطوح مختلف تیمارهای مواد جاذب رطوبت، که 

عدد(  1/418)با میانگین بیشینه تعداد سنبله در متر مربع 

تن  15تن بنتونیت +  2تن زئولیت +  4مربو  به تیمار 

عدد(  4/354گین )با میانکود دامی و کمینه تعداد آن 

تن کود دامی در  15تن بنتونیت +  2تیمار  مربو  به

  .استهکتار 

                                                 
1- Farmahini Farahani et al. 
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تعداد  ج(، تعداد سنبله  ب(،  دانه پیوروتئ  الف(،وزن هزار دانه گندم  بر تروژنیو ن تیزئول اثرا  پیاندیم سهیمقا (3 شک 

ترتیب مقادیر زئولیت در چهار سط  به Z4و  Z1  ،Z2 ،Z3 ه( و عملکرد بیولوژیک  و(.  د(، عملکرد اقتاادی دانه در سنبله

بیلوگرم  066و  856، 866، 56به ترتیب مقادیر نیتروژن در ونج سط  صفر،  N4و  N1 ،N2 ،N3تپ در هکتار و  85و  86، 5صفر، 

 باشند.می بر اساس آزمون دانکپ P < 65/6در داری دارای اختلاا معنیهای با حروا متفاو  میاندیپ در هکتار است.
Figure (4) Mean comparison of the effects of zeolite and nitrogen on 1000- grain weight of wheat (a), grain 

protein (b), number of spikes (c), number of grain per spike (d), economic (e) and biological yield (f). Z1, Z2, Z3 

and Z4 are zeolite application rates of 0, 5, 10, and 15 ton/ha, respectively. N1, N2, N3, N4, N5 are nitrogen 

application rates of 0, 50, 100, 150 and 200 kg/ha, respectively. Mean values followed by different letters are 

significantly different at P < 0.05 by the Duncan’s test. 
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 عملکرد اقتاادی و عملکرد بیولوژیک 

تن  15ها، تیمار با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده

کیلوگرم در هکتار نیتروژن،  151در هکتار زئولیت و

گرم در متر  3/481بالاترین میزان عملکرد اقتصادی )

رین مقدار مربع(، و تیمار عدم کاربرد زئولیت، کمت

گرم در متر مربع( آن را به خود اختصاص دادند  3/85)

ترین مقدار ه(. نتایج همچنین نشان داد که بیش 4)شکل 

گرم در متر مربع( در  1148و  1154عملکرد بیولوژیک )

تن در هکتار زئولیت، و کمترین مقدار  15و  5تیمارهای 

عدم  گرم در متر مربع( نیز در تیمار 3/544عملکرد آن )

-کیلوگرم در هکتار نیتروژن به 111کاربرد زئولیت و 

 یتروژناثر مثبت ن رسدیبه نظر مو(.  4دست آمد )شکل 

 یتروژننقش مؤثر ن یلدلبه یولوژیکیعملکرد ب یشبر افزا

مواد به  ینسنتزی و اختصاص ا یداتتول یشدر افزا

کاربرد سطوح  واقع در. باشدو دانه  ییهای هوااندام

-اندام یشیرشد رو یکو تحر یشبا افزا یتروژنبالای ن

 و کلش و کاه عملکرد افزایشباعث  یاه،گ ییهای هوا

 (.21) گرددمی بیولوژیک عملکرد افزایش نتیجه در

بیان کردند که افزایش مصرف  (31میرزاخانی و ملکی )

تواند سبب افزایش عملکرد بیولوژیک گیاه زئولیت می

سانات عملکرد دانه، در بین چند مقدار نو گندم گردد. هر

طوری که  سطوح مختلف زئولیت، چندان شدید نبود، به

میانگین کاهش عملکرد دانه ناشی از تیمار عدم مصرف 

تن در  9درصد تیمار مصرف  59/11زئولیت، معادل 

بین سطوح  نیز (52هکتار زئولیت بود. سیبی و همکاران )

دانه را در مختلف زئولیت استفاده شده، بیشینه عملکرد 

 تن زئولیت در هکتار گزارش کردند. 9تیمار مصرف 

 شاخص برداشت -9-0

تن در هکتار زئولیت و  15تیمار با توجه به نتایج، 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بالاترین میزان شاخص  211

درصد( و تیمار شاهد )عدم کابرد زئولیت  8/51برداشت )

 9/33) و نیتروژن( کمترین میزان شاخص برداشت

الف و  5های درصد( را به خود اختصاص دادند )شکل

 تیمار در برداشت شاخص افزایش دلایل از ب(. یکی

. تواند بهبود جذب آب توسط گیاه باشدمی زئولیت،

 با مرتبط صفات بر توجهی قابل ثیرأت تواندمیکمبود آب 

 داشته برداشت شاخص جمله از گیاه زایشی رشد مرحله

 در آب زیرا ،گردد برداشت شاخص هشکا سبب و باشد

 ثیرگذارأت هادانه به یفتوسنتز هایفرآورده ثرؤم انتقال

 از سلولی شیره غلظت افزایش طریق از آبی تنش و بوده

 .(19) آوردمی عمل هب ممانعت آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دارای های با حروا متفاو  ندیپمیا. بر شاخص برداشت ب(  و نیتروژن  الف( مقایسه اثر سطوح مختلف زئولیت (5 شک 

 باشند.می دانکپبر اساس آزمون  P < 65/6داری در اختلاا معنی

Figure (5) Mean comparison of the effect of zeolite (a) and nitrogen (b) on harvest index. Mean values followed 

by different letters are significantly different at P < 0.05 by the Duncan’s test.  
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در جههذب و  یههتکههه زئول بههالایی ییتوانهها یههلدل بههه

 تواندیدارد، م خاکموجود در  یرطوبت اضاف ینگهدار

منافهذ  در  آبیهاری آب را پس از هر بار  یتوجه مقدار قابل

بعهد از   یروزها درمرور  و به کند یدار خود جذب و نگه

آب  یابهد، مهی که رطوبت خهاک مزرعهه کهاهش     یاریآب

(. 45قههرار دهههد ) یههاهگ یشهههر یههارجههذب شههده را در اخت

 داشته، خاک آب داری نگه بر که افزایشی تأثیر با زئولیت

شهاخص   یشو افهزا بهبود جهذب آب توسهط گیهاه    سبب 

سهبب   یهز ن یتهروژن مصهرف ن  یشبرداشت شده است. افهزا 

گنهدم   زایشهی مواد فتوسنتزی به بخهش   تر یشاختصاص ب

ملکهرد دانهه آن نسهبت بهه عملکهرد      طوری کهه ع  به ه،شد

 یشو سههبب افههزا هداشههت تههری بههیش یشافههزا یولوژیههکب

سهیبی و همکهاران    (.21) اسهت گردیهده شاخص برداشت 

تن زئولیت در هکتهار   9( گزارش کردند که مصرف 52)

در مقایسه با تیمار عدم مصرف زئولیت، توانسته شهاخص  

ن درصد افهزایش دههد. ایه    15/5برداشت دانه گلرنگ را 

محققین نقش مثبت زئولیت را به کاهش صهدمات ناشهی   

از تنش کمبود آب نسبت دادند. زئولیهت بها مهیها کهردن     

هها، باعهث بوجهود     مقادیر بیشتری از رطوبت بهرای ریشهه  

آمههدن شههرایط بهینههه رشههد و نمههو بههرای گیاهههان شههده و  

دههد. میرزاخهانی و    تخریب غشاهای سلولی را کاهش می

شههاخص برداشههت را بهها میههانگین نیههز بیشههینه  (31ملکههی )

درصهد   51تن زئولیت و آبیاری 9درصد در تیمار  43/51

 3درصد در تیمار  33/33و کمینه مقدار آن نیز با میانگین 

 دست آوردند.تن زئولیت و آبیاری بدون تنش )شاهد( به

 

 گیری نتیجه

 های ویژگینتایج این پژوهش نشان داد که برخی 

ر این پژوهش همچون فیزیکی خاک موردمطالعه د

و حقیقی، تخلخل کل خاک و همچنین چگالی ظاهری 

های  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و تعدادی از ویژگی

-بطور معنی CECو  pH ،ECشیمیایی خاک همچون 

داری تحت تأثیر اثرات باقیمانده زئولیت، تیمار نیتروژن و 

مورد  یاهیصفات گ نیدر باثرات متقابل آنها قرارگرفت. 

سطوح تیمار نیتروژن و اثرات باقیمانده  ز،یمطالعه ن

داری بر پروتئین دانه، سبب تأثیر معنی تیمختلف زئول

وزن هزار دانه، تعداد سنبله، عملکرد اقتصادی، عملکرد 

 بیولوژیک و شاخص برداشت گردید. 

گر آن است که مجموع، نتایج این پژوهش بیان در

عدنی به تنهایی یا مصرف زئولیت به عنوان یک بهساز م

های  ، با بیشتر شاخصکود شیمیایی نیتروژنههمراه با 

های رشد و تغذیه گیاه  کیفیت خاک و همچنین شاخص

داری داشته و نتایج، نشان دهنده وجود گندم ارتبا  معنی

 تأثیر زئولیت بعد از دو سال بود.
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