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Introduction 

In recent years, due to the excessive consumption of agricultural inputs, especially chemical fertilizers and 
common methods of crop production, problems have arisen that have led to more attention to sustainable 
agriculture. Zeolite is a natural mineral with nutritional value and can be considered a step toward achieving 
sustainable agriculture.  

Materials and Methods 

In order to investigate the effect of type and amount of zeolite on the yield of common millet, an experiment 
was conducted in the crop year of 2017-17 at the research farm of the Faculty of Agriculture of Birjand 
University. This factorial experiment was performed using a randomized complete block design with three 
replications. Experimental treatments included two types of calcium and potash zeolites in two forms of powder 
and granules, which were considered at two levels (5 and 10 tons per hectare) with a control treatment without 
zeolite. In this study, common millet (Pursu) was used for cultivation. 

Results and Discussion 

The number of clusters per plant: Analysis of variance of data showed that the effect of treatment on this trait 
was not statistically significant at the level of 5% probability. However, the control treatment had fewer clusters 
than the potassium powder and granular treatments of 10 tons per hectare and the calcic powder and granule 
treatments of 10 tons per hectare. Also, the control treatment had more clusters than the calcium granular and 
powder treatments of 5 tons per hectare and the potassium granular and powder treatments of 5 tons per hectare. 
A comparison of the average effect of zeolite content on the number of clusters per plant showed that increasing 
the application of zeolite from 5 tons per hectare to 10 tons per hectare caused a significant increase in the 
number of clusters per millet plant at a probability level of 5%. 

Thousand-grain weight: Analysis of variance of 1000-grain weight data as a treatment, to compare with the 
zeolite control treatment, showed that the effect of zeolite treatment on millet 1000-grain weight was significant 
at 5% probability level. The factorial variance analysis results showed that the simple effect of zeolite type on 
1000-grain weight was significant at 5% probability level. But the simple effect of zeolite content as well as the 
interaction effect of type and amount of zeolite on this trait was not significant.  

Grain yield: The results of analysis of variance of grain yield data to compare treatments containing zeolite 
with control treatment without zeolite showed that the effect of zeolite treatment on grain yield was significant at 
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the level of 1% probability. The factorial analysis of variance showed that the simple effect of zeolite content at 
1% probability level and the effect of type and amount of zeolite at 5% probability level on grain yield were 
significant. Nevertheless, the simple effect of zeolite type had no significant effect on this factor. Comparing the 
average amount of zeolite on grain yield showed that increasing the amount of zeolite increased millet grain 
yield at a probability level of 5%. 

Water use efficiency: The results showed a significant effect of zeolite treatment on water use efficiency at a 
probability level of 1%. The results of variance for water use efficiency showed that this trait was significantly 
affected by the simple effect of zeolite content and the interaction between type and amount of zeolite at 5% 
level, but the effect of zeolite type on it was not significant. Comparing the average amount of zeolite on water 
use efficiency showed a statistically significant difference between the application of 5 and 10 tons per hectare of 
zeolite at the level of one percent. 

Conclusion  

The results showed that the application of different types of zeolite caused a significant increase in 1000-
grain weight and number of grains per panicle at a probability level of 5% and grain yield, water use efficiency 
at a probability level of one percent compared to control treatment (no application of zeolite). Increasing the 
application of zeolite from 5 to 10 tons per hectare significantly increased the number of spikes per plant, 
number of seeds per spike, 1000-seed weight, biological yield, grain yield, and water use efficiency. Therefore, 
with the optimal use of this fertilizer, the effects of drought stress on plants are somewhat reduced, and it is 
recommended for using in dry areas. 

 
Keywords: Cereals, Sustainable agriculture, Zeolite size  
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 معمولی ارزن عملکرد اجزای و عملکرد بر طبیعی زئولیت مصرف میزان و نوع تأثیر
 (Panicum miliaceaum L.) 

 4علیرضا صمدزاده و 3، عباس خاشعی سیوکی*2، محمدعلی بهدانی1زهرا رضائی
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 27/09/1400ری: تاریخ بازنگ

 14/12/1400اریخ پذیرش: ت

 

 چکيده

 وجودبهرا  مشکلاتی زراعی محصولات های رایج تولیدروش و شیمیایی کودهای ژهیوبه کشاورزی یهانهاده رویهبی مصرف ،اخیر یهادر سال
تواند گامی هستند که دارای ارزش غذایی نیز بوده و می های طبیعیکانی جمله ازها شده است. زئولیت پایدار کشاورزی به بیشتری توجه موجب که آورده

عملکرد ارزن  یو اجزا عملکرد بر زئولیت طبیعی تأثیر نوع و مقدار ارزیابی حاضر با هدف در راستای دستیابی به کشاورزی پایدار محسوب شود. پژوهش
صورت آزمایش فاکتوریل در یقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند بهدر مزرعه تحق 1396)با هدف برداشت دانه( در سال زراعی  معمولی )رقم پورسو(
های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل چهار نوع زئولیت )کلسیک گرانول، کلسیک پودری، پتاسیک گرانول قالب طرح بلوک

دار صفات وزن هزار کاربرد انواع مختلف زئولیت سبب افزایش معنی ،ایج نشان دادتن در هکتار( بودند. نت 1۰و  ۵ و پتاسیک پودری( در سه سطح )صفر،
)عدم کاربرد  شاهددانه و تعداد دانه در خوشه در سطح احتمال پنج درصد و عملکرد دانه، کارایی مصرف آب در سطح احتمال یک درصد در مقایسه با 

دار تعداد خوشه در هر بوته، تعداد دانه در خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد کتار موجب افزایش معنیتن در ه 1۰به  ۵زئولیت( شد. افزایش کاربرد زئولیت از 
گردد و جهت معرفی بیولوژیک، عملکرد دانه و کارایی مصرف آب شد، لذا با کاربرد بهینه این کود تا حدودی از اثرات تنش خشکی بر گیاهان کاسته می

 گردد. در مناطق خشک توصیه می
 

 ، کشاورزی پایداراندازه زئولیت، غلات هاي كليدي:اژهو

 
 1 مقدمه

در واحاد   دیا تول شیافازا  یهاا وهیش ترینرایجو  نیترمهماز  یکی

انقلاب سبز باه مرحلاه    یو در ط یلادیم 19۵۰سطح که بعد از سال 
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 شیافاازا یباارا ییایمیشاا یاجاارا گذاشااته شااد، اسااتفاده از کودهااا 

بازر    یکودها، تحول نیاستفاده از ا بوده است. یکشاورز تمحصولا

 یزراع داتیتول کهینحووجود آورد بهبه یو شگرف در صنعت کشاورز

 افات ی شیبرابار افازا   نیپاروژه تاا چناد    نیا اجراکننده ا یدر کشورها

(Kazemi Nasab & Pishkar, 2013) .  انقلاب سبز در زمان وقاوع

گرسنگی و  مسئلهحلی قطعی برای راه عنوانبهخود برای چندین سال 

 یکودهاا  نکاه یا وجاود  باا  شاد. تأمین غذای مورد نیاز بشر تصور مای 

درآماد کشااورزان    ریچشمگ شیباعث افزا ر،یاخ یهادر دهه ییایمیش

باعث  ر،یاخ یهاسال یکودها ط این از هیوریاستفاده ب امّا شده است،

به منابع  ییغذا طی زنجیرهکه  شده یطیمحستیز یهایآلودگ جادیا

 یجامعه بشار  یسلامت یبرا یدیو تهد است افتهی انسان راه یاهیتغذ
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توجاه باه کشااورزی پایادار یاا      لذا ، (Omidi et al., 2009) باشدیم

دلیال  باه  198۰هاا از اواساد دهاه    کشاورزی با مصرف بهیناه نهااده  

و  سات یزدیمحا یت نسابت باه کیفیات    فشارهای اقتصادی و حساسا 

 ,.Koocheki et al)های زراعی آغاز شد جلوگیری از فرسایش زمین

و  ستیزدیمحهای شیمیایی و آلاینده . استفاده حداقل از نهاده(2008

وری، جاایگزین  افزایش دانش فنی لازم برای دستیابی به حداکثر بهره

های همسو با طبیعت نظیر استفاده از مواد طبیعای  روشکردن مواد و 

کمک ساختار مولکولی و بلورین خاا   بهکه  است هاهمچون زئولیت

 سازدهای شیمیایی را فراهم میبرداری بیشتر از نهادهخود، امکان بهره

(Sahary et al., 2009). 

هاای معادنی کریساتالی و باا شابکه      ها، آلومینوسایلیکات زئولیت

ها و حفراتای حااوی   ها شامل کانالباشند. اسکلت باز آنی میعدبسه

 ،هاا علت تحارک ایان کااتیون   بههای آب است و ها و مولکولکاتیون

-ایجااد مای   ،ها استهای زئولیتپدیده تبادل یون که یکی از ویژگی

باه اهاداف    رسایدن در  یینقاش بسازا   دنا توانیما  هاا این کانی شود.

ها در ها قابلیت آن. از خصوصیات بارز زئولیتدنکن فایا داریپا یکشاورز

ها بدون تغییر سااختمانی  پذیر و نیز تبادل کاتیوندهیدراسیون برگشت

هاا و  با توجه به این ویژگای  .(Kazemian & Rahimi, 2003) است

 های طبیعی در کشور و همچنین با توجه باه اساتخرا   فراوانی زئولیت

 ، کااربرد ایان ماواد در بخاش    هاا آنآسان و قیمت اقتصادی مناساب  

در پیشاارفت ایاان بخااش باشااد   ماارثرتوانااد گااامی کشاااورزی ماای

(Kazemian, 2000 .)های آبدار ها گروهی از آلومینوسیلیکاتزئولیت

در جاذب و   هاآنای هستند که قابلیت فراوان با ساختمان بلوری ویژه

شود که آب مصرفی گیاه ذخیره شاود تاا در   سازی آب سبب میذخیره

-هنگام لزوم از آب ذخیره شده در زئولیت استفاده شود و همچنین باه 

هاا از  دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و قارار گارفتن بع ای کااتیون    

کننادگی در خااک،   نقش اصلاح برعلاوهجمله آمونیوم در شبکه خود، 

در  خصاو  بهای داشته و باعث بهبود رشد گیاه نند نقش تغذیهتوامی

 ,Harb & Mahmoudاراضی با قابیلت تبادل کاتیونی پایین شاوند ) 

شاده عناصار غاذایی از     . جذب انتخاابی و آزادساازی کنتارل   (2009

در صورت انتخاب نوع صحیح زئولیت مصرفی،  ،شودزئولیت باعث می

شوند، از کننده به خاک اضافه میعنوان اصلاحکه این مواد بهامیهنگ

مدت آب و عناصر غذایی به بهبود رشد طریق افزایش فراهمی طولانی

 در(. Tohidi-Moghaddam et al., 2009گیاااه کمااک کننااد ) 

 Brassicaکلزا ) اهیبر گ( Rahimi, 2006رحیمی ) که توسد یشیآزما

napus )باه  تیا کاه مصارف زئول   دندیرس جهینت نیبه ا ،انجام گرفت

تعاداد   شیافازا بهبود رشد گیاه از طریق تن در هکتار باعث  1۰ زانیم

در بوتاه و   باارور  نیتعاداد خاورج   ن،یطاول خاورج   ،یفرع هایشاخه

ها از زئولیت .در بوته، گردید بارور ریغ نیکاهش تعداد خورج نیهمچن

طریق افزایش تبادل کاتیونی خاک و با ایجااد یاک حالات پیوساتگی     

ها با سااختاری  شوند. زئولیتانتخابی، موجب بهبود ساختمان خاک می

بسیار متخلخل و با سطح داخلی بسیار گسترده موجب تثبیات عناصار   

، هاا آنغذایی در بین ساختار خود شده و از طریق رهاسازی تادریجی  

 در نهایات، می درازمدت این عناصر را برای گیاه ایجااد نماوده و   فراه

افازایش   ،سبب افزایش توانایی گیااه در مصارف عناصار و در نتیجاه    

رغام گساتردگی زماین و تناوع     شوند. کشاور ایاران علای   عملکرد می

گیاهان، از دیرباز با مشکل کمباود آب بارای کشااورزی روبارو باوده      

یمه خشک دنیا واقع شاده اسات کاه    است. ایران در منطقه خشک و ن

ثبااتی بخاش   میانگین باارش بسایار پاایینی دارد کاه منجار باه بای       

دلیال ایان شاراید،    (. باه Jajarmi et al., 2013) کشاورزی شده اسات 

برند و برای سازگاری باا ایان   سر میه گیاهان دائماً در شراید تنش ب

هاا و  وژیک و فیزیولوژیک در ساختار و ترکیاب شراید، تغییرات مورفول

هاا مقابلاه   تاا باا ایان تانش     ،کنندفرایندهای شیمیایی خود ایجاد می

فیزیولاوژیکی دخیال در    -هاای مورفاو  لذا درک بهتر مکانیسم ،نمایند

هاای  راهکارهای شناخت گوناه  هتحمل به خشکی، کلیدی برای توسع

سبی بارای افازایش تولیاد    حل مناتواند راهمی مقام به خشکی است و

گیاهانی باشند که بتوانند با صرف آب کمتر، عملکرد بیشاتری داشاته   

 .(Modir-Shanehchi, 1992)باشند 

ین گیاهاان  تار مهم جمله از (.Panicum miliaceaum L) ارزن

فصل رشد کوتاه، مقاومت نسبی بالا  داشتن دلیلبهاست که  ایعلوفه

-ی و خاوش پربرگا و شوری، میزان بالای پروتئین،  خشکی در مقابل

تواناایی  ، ، چهار کربناه باودن  خوراکی و عدم دارا بودن اسید پروسیک

آب آن  مصرفایی بالای بالای تولید آن در نواحی گرم و خشک و کار

مچناین  و ه (Kusaka et al., 2005)های سه کربناه  نسبت به گونه

کااه از  ،فقاار خاااک ی وطااینامساااعد مح دیبااا شااراری بااالا سااازگا

-یما  یجمله خراسان جنوب ازخشک و نیمهمناطق خشک  اتیخصوص

دام و  هیا تغذ یمناطق بارا  نیمحصولات ا نیترمهماز  تواندیم ،باشد

 ،(Azari Nasrabadi &Mirzaei, 2012) محصااول باشااد دیااتول

با توجه به فواید فراوان کاربرد زئولیت در کشاورزی و با توجه  نیرابناب

به اینکه کشت گیاه ارزن در منطقه بیرجناد مرساوم اسات، هادف از     
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بار   تیا زئولمصارف   و میازان ناوع   ریتاأث  یبررساجرای این آزمایش 

 باشد.با هدف تولید دانه می ارزن و اجزای عملکرد عملکرد

 

 هامواد و روش

بار عملکارد ارزن    تیا زئول زانیا ناوع و م  ریتاأث  یررسا نظور بمهب

 یقاات یدر مزرعاه تحق  1396-97 یدر ساال زراعا   یشا یآزما ،یمعمول

-رجناد یجااده ب  ۵ لومتریواقع در ک رجندیدانشگاه ب یدانشکده کشاورز

و طاول   یشامال  قاه یدق ۵6درجاه و   32 ییایا کرمان با عار  جغراف 

از ساطح   یمتر 148۰ع و ارتفا یقشر قهیدق 13درجه و  ۵9 ییایجغراف

-در قالب طرح بلاوک  لیصورت فاکتوربه شیآزما نیا انجام شد. ایدر

تیمارهای آزمایش شامل دو  تکرار اجرا شد. سهبا  یکامل تصادف یها

نوع زئولیت کلسیک و پتاسیک در دو شکل پودری و گرانول بودند که 

 نیا ا در تن در هکتار( در نظر گرفته شاد.  1۰و  ۵در سه سطح )صفر، 

. دیکشت استفاده گرد یبرا (پورسو)رقم  یارزن معمول اهیاز گ ،پژوهش

خراساان   یعا یو مناابع طب  یکشااورز  قاات یاز مرکز تحق ازیبذر مورد ن

و شرکت  مورد استفاده از معادن سمنان یهاتیشد. زئول نیتأم یجنوب

 11۰۰۰ طارح  اجرای زمان در زئولیت کیلو )قیمت هر شد هیته افرازند

 بیا ترتبه کیو پتاس کیکلس یهاتی. مشخصات زئولاست( دهبو ریال

 ,Khashei Siouki & Ahmadi) نشان داده شده اسات  1جدول در 

2015). 

 

 تركيبات زئوليت كلسيک مورد استفاده -1جدول 
Table 1- Calcium zeolite compounds used 

 سيليس)درصد(
(%) 2SiO 

 )درصد(آلومينيوم
(%) 3O2Al 

 آهن)درصد(
 3O2Fe

(%) 

 كلسيم)درصد( 
CaO (%) 

 سدیم)درصد( 
O (%)2Na 

 پتاسيم)درصد(
O (%)2K 

 )درصد(منيزیوم
MgO (%) 

 )درصد(تيتانيوم
(%) 2TiO 

 )درصد(منگنز
Mno (%) 

 )درصد(فسفر
(%) 5P2O 

 ماده نوع
Type of 

materials 

70.95 7.88 1.31 2.21 3 3.68 0.63 0.162 0.023 0.013 
 مقدار

Amount 
تعیین مقدار مواد  

آلی در خاک به 
 روش افت حرارتی

L.O.I (%) 

 گوگرد
(%) 3SO 

 کلر
Cl  

)1-(mg.kg 

 باریم
Ba  

)1-(mg.kg 

 استرانسیم
)1-Sr (mg.kg 

 مس
)1-Cu (mg.kg 

 روی
)1-Zn (mg.kg 

 فسفر
P 

)1-(mg.kg 

 نیکل
Ni  

)1-(mg.kg 

 کروم
Cr 

)1-(mg.kg 

 ماده نوع
Type of 

materials 

8.12 1.34 3504 1154 399 54 5 39 12 7 
 مقدار

Amount 
 تركيبات زئوليت پتاسيک مورد استفاده
Potassium zeolite compositions  

 

 
 ماده نوع

Type of 

materials 

70.25 7.68 0.91 1.12 3.1 3.43 0.39 0.15 0.017 0.006 
 مقدار

Amount 

          
 ماده نوع

Type of 

materials 

11.84 0.6 2049 1158 666 56 2 27 5 6 
 مقدار

Amount 
 

ابتدا باا   ،1396اول خردادماه سال  مهین درسازی زمین جهت آماده

کودهاای   زده شاد.  قیا شاخم عم  کی داراستفاده از گاوآهن برگردان

 9۰ م،یساولفات پتاسا   در هکتاار  لوگرمیک 9۰ زانیمبه مورد نیاز زمین

 12۰و  پال یصورت ساوپر فسافات تر  ار کود فسفره بهدر هکت لوگرمیک

داده شد.  نیخاک به زم شیآزما سدر هکتار کود اوره بر اسا لوگرمیک

 هیپا یصورت کودهاپتاس و فسفات به یکودها ه ذکر است کهلازم ب

مورد  نیتروژناضافه شدند و مقدار  نیبه زم یزراع اهیو قبل از کشت گ

 سهدر مرحله  کردناز کشت و بعد از تنک در دو مرحله )قبل  اهیگ ازین

در این داده شد.  رارق اهیگ اریدر اخت ی( و به نسبت مساویبرگ چهارتا 

هایی با طول پنج متر و عر  دو متار ایجااد شاد کاه     کرت ،آزمایش

 نظار  در متر سه نیز هابلوک نیمتر و فواصل ب کی هاکرت نیفاصله ب

 فاصاله باه کاشت  فیرد هارچمشتمل بر  شیهر کرت آزما شد. گرفته
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متار از   ۵/۰در هار کارت دو خاد کنااری و     بود.  متر از همیسانت 4۵

 مقادار  ای در نظر گرفتاه شاد.  عنوان اثر حاشیهطرفین طولی کرت به

 یرویتوسد ن برای هر کرت مشخص و با توجه به نقشه طرح، تیزئول

ضاافه و  به خاک ا مترییسانت 3۰عمق  تا لیب با استفاده از و یکارگر

سپس مخلوط گردید و سپس عملیات کاشت صورت گرفت. عملیاات  

 4۰صورت دساتی و باا تاراکم    به 1396 خردادماه 13کاشت در تاریخ 

متری خاک انجام شد. دو سانتی دوتا  ۵/1بوته در مترمربع و در عمق 

علت جلوگیری از سله بستن خاک با فاصله ساه  بهآبیاری اولیه مزرعه 

فاصله هر هفات روز  بهی بذور، مزرعه زنجوانه. بعد از روز انجام گرفت

گیری حجم دقیاق آب آبیااری   آبیاری شد. برای تنظیم و اندازه بارکی

هاا باا   ها، از پمپ و کنتور حجمی استفاده و توزیع آب بین کارت کرت

کشی صورت گرفت. حجم آب مورد نیااز آبیااری   استفاده از شبکه لوله

و باران مرثر در منطقه و نیااز   (CET)انسیل تعرق پت -بر اساس تبخیر

محاسابه   NETWATافزار که توسد نرم موردنظرخالص آبیاری گیاه 

متار باود کاه باا     میلای  44و تعیین گردید. میزان آبیاری در هر مرحله 

لیتر، محاسابه شاد. تناک     44۰(، مترمربع 1۰توجه به ابعاد هر کرت )

گی انجام گرفت. عملیات وجین بر چهارتا  سههای ارزن در مرحله بوته

صورت دستی انجاام گرفات.   های هرز نیز در طی دو مرحله و بهعلف

پس از رسیدگی فیزیولوژیک  1396مهرماه  2۵برداشت ارزن در تاریخ 

مترمربع  دودرصد، از سطحی معادل  14حدود بهو کاهش رطوبت دانه 

صاورت   متر( از هار کارت  سانتی 222طول بهخد کشت میانی  دو)از 

گیری شده شامل تعداد خوشه در بوته، وزن هازار  گرفت. صفات اندازه

ها با استفاده عملکرد دانه و کارایی مصرف آب بود. درنهایت، داده دانه،

تجزیه و تحلیال آمااری شادند. بارای دیگار       SAS v.9.4افزار از نرم

اساتفاده شاد.    Excel v.2013افزار محاسبات و رسم شکل نیز از نرم

چنین در این آزمایش کاارایی مصارف آب در تیمارهاای مختلاف     هم

آزمایشی با محاسبه عملکرد اقتصادی تولید شده به حجم آب مصرفی 

 (.Wakarim et al., 2005) معادله شماره یک تعیین شد
(1) WUE: Grain yield/Water use 

 

 نتایج و بحث

های مورد نالیز واریانس دادهآنتایج تعداد پنجه در بوته: 

پنج دار مقدار زئولیت در سطح احتمال دهنده اثر معنیبررسی نشان

اثر نوع زئولیت و اثر متقابل نوع  امّا ،بر تعداد پنجه در بوته بود درصد

(. نتایج 2 دار نگردید )جدولدر مقدار زئولیت بر میزان این صفت معنی

و  ۵لیت نشان داد که بین سطوح مقایسه میانگین اثر اصلی مقدار زئو

-گونهبه ،داری وجود داردتن در هکتار زئولیت اختلاف آماری معنی 1۰

دست تن در هکتار زئولیت به 1۰ای که بیشترین تعداد پنجه از تیمار 

دست )بدون کاربرد کود( به شاهدو کمترین تعداد پنجه در بوته از  آمد

 (. 1آمد )شکل 

  
 زئوليت )برحسب تن( بر تعداد پنجه در بوته در مقایسه با شاهداثر مقدار  -1شکل 

Fig. 1- Effect of zeolite treatment on the number of tiller per millet plant (comparison with control) 

 

 
نین جذب عناصر غذایی را بهبود غذایی را در گیاه افزایش داده و همچزئولیت قادر است توانایی تبادل کااتیونی و نگهاداری آب و ماواد    
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در خااک   Na+(. معماولاً مقاادیر باالای    Ayan et al., 2005بخشد )

ریزد و موجب اخاتلال  می به همتعادل مواد غذایی موجود در خاک را 

همین امر  ( کهPessarakli, 1994در تعادل اسمزی گیاه خواهد شد )

تواند باعث کاهش اجزای عملکرد گیاه شود. زئولیت موجب انتقاال  می

 نسابت  ،نهایات  آورد و دربین خاک و گیااه را فاراهم مای    Ca+2بهتر 

 2+/Ca+Na 2افزایش مقادیر  ،واقع دریابد. کاهش می+Ca   در محاید

شاود کاه   مای  Na+های سمی اطراف ریشه موجب کاهش تجمع یون

 در نهایت،کند و زایش جذب آب و مواد غذایی کمک میاین امر به اف

 (.Ghoreishiasl et al., 2017کند )رشد گیاه افزایش پیدا می

هااای مختلاف آبیاااری و سااوپرجاذب  بررساای رژیام همچناین در  

گازارش شاده    ایسورگوم علوفاه  عملکرد زئولیت بر عملکرد و اجزای

باا شااهد    ساه یدر مقا تیدر هکتار زئول لوگرمیک 1۵۰برد که کار است

 دارییمعنا  ریتاأث  اهیا گ نیا ( بر تعاداد پنجاه در ا  تی)عدم کاربرد زئول

در  لوگرمیک 3۰۰به  1۵۰از  یمصرف تیمقدار زئول شیزااف ، ولینداشت

تعداد پنجه در بوتاه نسابت باه     یدرصد ۵8/17 شیهکتار موجب افزا

کااربرد   ،در ایان پاژوهش   .(Torabi et al., 2013) شاهد شده اسات 

سطوح مختلف زئولیت در هر سه شراید رطوبتی خاک مورد آزماایش  

دار بسیاری از درصد ظرفیت زراعی( سبب بهبود معنی 1۰۰و  7۵، ۵۰)

 صفات مورد بررسی ازجمله تعداد شاخه جانبی در گیاه پنیرک گردید.

-ها نشاننتایج تجزیه واریانس داده وته:تعداد خوشه در هر ب

دار مقدار زئولیت و اثر متقابل مقادار در ناوع کاود بار     دهنده اثر معنی

اثر اصلی ناوع کاود بار میازان ایان       امّا ،باشدتعداد خوشه در بوته می

تن در  پنجافزایش کاربرد زئولیت از  (.2دار نگردید )جدول صفت معنی

دار تعداد خوشه در بوته جب افزایش معنیتن در هکتار مو 1۰هکتار به 

 1۰که مصرف مقدار طوریدرصد گردید. به پنجارزن در سطح احتمال 

درصاد تعاداد خوشاه در     79/1۰زئولیت موجب افازایش   در هکتارتن 

(. 2تن در هکتار زئولیت گردیاد )شاکل   پنج بوته ارزن نسبت به تیمار 

دهناده  قادار کاود نشاان   نتایج مقایسه میانگین اثار متقابال ناوع در م   

دار بین سطوح مختلاف کاودی و همچناین باین     اختلاف آماری معنی

که بیشترین تعداد خوشه طوریبه ،باشدانواع کودهای مورد مطالعه می

تان در هکتاار    1۰میزان بهدر بوته از تیمار کاربرد کود پتاسیم پودری 

تن کاود   1۰د دهنده برتری کاربرنتایج نشان ،طور کلیدست آمد. بهبه

از نظر کاربرد نوع  امّا ،تن در هکتار بودپنج زئولیت در هکتار بر کاربرد 

داری وجاود  با شراید شاهد اختلاف آماری معنای  هاآنکود و مقایسه 

 (.2ندارد )شکل 

 
 اثر تيمار زئوليت بر تعداد خوشه در بوته ارزن )مقایسه با شاهد( -2شکل 

Fig. 2- Effect of zeolite treatment on the number of spikes per millet plant (comparison with control) 

 

صفت تعداد خوشه در بوته با صفات تعداد دانه در بوته و عملکرد 

دانه همبستگی قوی دارد و به همین دلیل بسیار حائز اهمیت است. از 

 بسیار ساختاری با هازئولیتمشخص شده است که  ،طرف دیگر

 غذایی عناصر تثبیت موجب گسترده بسیار سطح داخلی با و خلمتخل

فراهمی  ،هاآن تدریجی یرهاساز طریق از و شده خود بین ساختار در

 سبب در نهایت، و نموده ایجاد گیاه برای را عناصر ایندرازمدت 

عملکرد و  افزایش ،درنتیجه و عناصر مصرف در گیاه توانایی افزایش

در این راستا  .( Vahtras, 1982 &Nommik)شوند می اجزا عملکرد

( به بررسی اثر زئولیت روی Ghiasi et al., 2014قیاسی و همکاران )

خصوصیات گیاه کلزا پرداختند و به این نتیجه رسیدند که زئولیت اثر 
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زا داشته است. در این داری روی تعداد خورجین در بوته کلمعنی

تن در  1۰تحقیق تعداد خورجین در بوته در تیمار کاربرد زئولیت )

افزایش داشت. سبی و همکاران  7/13 شاهدهکتار( در مقایسه با 

(Sibi et al., 2011 نیز نشان دادند که تعداد غوزه در بوته تحت )

گرفت و با مصرف زئولیت در سطوح تأثیر تیمار کاربرد زئولیت قرار 

دار تعداد غوزه در بوته تن در هکتار موجب افزایش معنی هشتو  چهار

گردید. به نظر آنان تأمین نیاز رطوبتی گیاه و کاهش تبخیر و تعرق در 

آن  تبعبهگیاه، توانایی تولید و رشد گیاه افزایش یافته و تعداد غوزه و 

که با نتایج حاصل از پژوهش حاضر  دابییمعملکرد دانه نیز افزایش 

در مورد اثرات متعدد عناصر  شده ذکرمطابقت دارد. با توجه به نتایج 

بر رشد گیاه و همچنین اثرات مثبت زئولیت بر نگاهداشت این عناصر 

توان گفت که در پژوهش حاضر زئولیت با نیتروژن می خصو بهو 

تواند در بهبود رشد میی گیاه اهیتغذایفای نقش در تأمین نیازهای 

 گیاه اثرات بسزایی داشته باشد.

دار مقدار این صفت تحت تأثیر اثر معنی تعداد دانه در خوشه:

اثار اصالی ناوع     اماّا  ،قرار گرفات  یک درصدزئولیت در سطح احتمال 

دار زئولیت و اثر متقابل نوع در مقدار کود بر میزان ایان صافت معنای   

دهناده بیشاتر   گین اثر اصلی مقدار نشاان (. مقایسه میان2نبود )جدول 

تن در هکتاار زئولیات    1۰بودن تعداد دانه در خوشه در شراید کاربرد 

  (.3تن و عدم کاربرد زئولیت )شاهد( بود )شکل  پنجنسبت به شراید 

 

 
 اثر مقدار زئوليت )برحسب تن( بر تعداد دانه در خوشه در مقایسه با شاهد -3 شکل

Fig. 3- Effect of zeolite treatment on the number of grain per millet spikes (comparison with control). 

 
یکی از فاکتورهای مهم و تأثیرگذار بر صفت عملکرد دانه، صافت  

تعداد دانه در خوشه است. با افزایش تعداد دانه در خوشه، تعداد دانه در 

یاباد. نتاایج   فزایش مای عملکرد دانه در هکتار ا ،نهایت تک بوته و در

 مطالعاه  بار ( کاه  Zahedi et al., 2009زاهدی و همکاران ) پژوهش

عملکرد گیاه کلزا انجام گرفت، نشاان داد کاه    براثرات کاربرد زئولیت 

تان   1۰تعداد دانه در غلاف بوته کلزا تحت تأثیر تیمار حاوی زئولیت )

 دار باود. همچناین  از نظار آمااری معنای    در هکتار( قارار گرفات کاه   

ای در مطالعاه ( Al-Busaidi et al., 2008ابوساعیدی و همکااران )  

تحت شراید نرمال و تنش شوری به بررسی اثر زئولیات بار واکانش    

پرداختناد و گازارش کردناد کاه در      (Hordeum vulgare) گیاه جو

، شاور  آبدر شراید تنش آبیااری باا   شراید نرمال آبیاری و همچنین 

تعداد دانه در خوشه جو تحت تأثیر تیمار زئولیت قرار گرفتاه و صافت   

یمار حاوی زئولیت در مقایسه با تیمار بدون زئولیت )شاهد( در تمذکور 

ها همچنین بیان کردناد کاه باین    داری داشته است. آنافزایش معنی

ار زئولیات اخاتلاف   تان در هکتا   2۰و  1۰تیمارهای شااهد، مصارف   

 ,Mirzakhaniپژوهش میرزاخاانی ) دار آماری مشاهده نشد. در معنی

دار تعداد دانه در سنبله گیاه گندم تحت تاأثیر  افزایش معنی نیز (2013

کاربرد زئولیت گزارش شده است. همچنین با کاربرد زئولیت در خااک  

گیاه سویا افزایش چشامگیری را نشاان داد   عملکرد و اجزای عملکرد 

(Butorac et al., 2002.)  

-دهنده معنیها نشاننتایج تجزیه واریانس داده وزن هزار دانه:

درصد  پنجدار بودن اثرات اصلی نوع و مقدار زئولیت در سطح احتمال 
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(. مقایساه میاانگین   2 جدولدار نگردید )معنی هاآناثر متقابل  امّا ،بود

 1۰دانه از تیماار   اثر اصلی مقدار کود نشان داد که بیشترین وزن هزار

ب(. نتاایج حاصال از مقایساه     4دست آمد )شکل بهتن در هکتار کود 

میانگین اثر نوع زئولیت نشان داد که بیشترین وزن هزار داناه مرباوط   

گرم بود کاه از نظار    13/۵به تیمار زئولیت پتاسیک پودری با میانگین 

تیمار زئولیات کلسایک گراناول اخاتلاف      جزبهآماری با سایر تیمارها 

داری نداشت و همچنین کمترین میزان وزن هزار داناه از تیماار   معنی

 ،دست آمد. در مجموعگرم به 73/4زئولیت کلسیک گرانول با میانگین 

این  شکل پودری موجب برتری نسبیبهکاربرد زئولیت در کشت ارزن 

شاکل گراناول در هار دو ناوع     بهتیمار نسبت به تیمار مصرف زئولیت 

ایان برتاری نسابی در     ،حاال نیا ا باا زئولیت کلسیک و پتاسیک شد. 

دار نبود. بین تیمارهای زئولیت زئولیت نوع کلسیک از نظر آماری معنی

کلسیک گرانول، کلسایک پاودری و پتاسایک گراناول نیاز اخاتلاف       

درصاد مشااهده نشاد     پانج آماری در سطح احتمال داری از نظر معنی

 الف(.  -4)شکل 

   

  
 اثر نوع )الف( و مقدار زئوليت )ب( بر وزن هزار دانه ارزن -4شکل 

Fig. 4- Effect of type (a) and amount (b) of zeolite on 1000-grain weight of millet 

 

 در گیاهاان  داناه  عملکارد  مهم اجزای جمله از تعداد و وزن دانه،

 باشاادو تااابع فراینااد فیزیولوژیااک رشااد و نمااو گیاااه ماای باشاادماای

(Sarmadnia & Kochaki, 1997) .      انادازه نهاایی داناه بساته باه

 ,.Azizi et al) شاراید محیطای متفااوت اسات     نیهمچنژنوتیپ و 

 شادن  پر طول دوره و سرعت از تابعی دانه وزن ،کلی طوربه (.1999

 خصاو  در باه  آب مانناد کمباود   محیطای  هایتنش وجود است. آن

 جااری،  فتوسانتز  میازان  موجب کاهش دانه شدن پر و تشکیل مرحله

کاهش  آن وزن ،در نتیجه شود ومی دانه شدن پردوره طول  و سرعت

دلیال داشاتن   باه هاا  . زئولیت(Mohammadi et al., 2006)یابد می

درصاد وزن   6۰توانناد بایش از   خلل و فر  و ف ای مولکولی باز، می

های آب قادرند بدون اینکاه باه سااختار    خود آب جذب کنند. مولکول

زئولیت آسیب وارد نمایند، داخل منافذ این مواد قرار بگیرند و یا تبخیر 

و ایان امار در فراهمای رطوبات      (Kocakusak et al., 2001)شوند 

باشد. وقتای آب کام   های شنی مرثر میویژه در خاکمورد نیاز گیاه به

شود و کربوهیدرات فرایند چرخه فتوسنتز ضعیف می ،شود در نتیجهمی

و ماواد   دراتیکربوهلذا  ؛شودکم می ،باشدکه محصول این فرایند می

یابد. همه ایان  کاهش می ،ری که برای پر شدن دانه استمعدنی دیگ

موجاب   در نهایات، عوامل تأثیر مستقیمی بر وزن هزار دانه دارند کاه  

 گزارش شده است که (.Sibi et al., 2011)شوند میکاهش عملکرد 

-مای  زیادی تا حدود مصرف، بالای سطوح در ژهیوبه زئولیت استفاده

 بافت از غذایی عناصر شستشوی دلیلبه دانه 1۰۰ وزن کاهش از واندت

 ,.Hosseini Abri et al) شااهد بکاهاد   تیماار  به نسبت خاک شنی

گیاه کلازا حااکی از    بر (Pazaki, 2010)پازکی  نتایج مطالعه .(2010

که طوریبه ،هزار دانه در اثر مصرف زئولیت بوده دار وزنافزایش معنی

تن در هکتاار زئولیات بیشاترین وزن هازار داناه باا        12کاربرد میزان 

گرم و عدم کااربرد آن کمتارین وزن هازار داناه را باا       96/3میانگین 

دارد. در  مطابقتگرم داشت که با نتایج پژوهش حاضر  6۰/3میانگین 

دار اثارات مثبات و معنای    گیاه کلازا،  شده بر های انجامسایر پژوهش

تان در هکتاار زئولیات نیاز      1۰زئولیت بر وزن هزار دانه باا مصارف   

بخش  (.;Rahimi, 2006 Zahedi et al., 2009)گزارش شده است 

 ب الف
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نتز جااری  ها در دوره پر شادن داناه از فتوسا   قابل توجهی از وزن دانه

و کاهش رطوبات در   (Imam & Niknejad, 2011) شودحاصل می

 دردوره پر شدن باعث کاهش فتوسنتز جاری در این دوره رشد شده و 

جاز  از   نیآخار یاباد. وزن هازار داناه    ها کاهش مای وزن دانه ،جهینت

عملکرد است که  یشود و تنها جز  از اجزاعملکرد است که تعیین می

 ,.Evans et al)بستگی دارد  دهیگلبه شراید محیطی دوره پس از 

. گزارش شاده اسات کاه کمباود رطوبات در مراحال بعاد از        (1975

جاری گیاه شده و روند انتقال مجادد   فتوسنتزموجب کاهش  دهیگل

 رگاذار یتأثداناه  گیاه تحت تأثیر آن قرار خواهاد گرفات کاه بار وزن     

همچنین مشاهده شده اسات کاه کمباود    (. Miri, 2010) خواهند بود

شود دار آسیمیلاسیون کربن میباعث کاهش معنی دهیگلآب بعد از 

موجب کاهش فراهمی فتوسنتز جاری برای دانه در حاال   ،و از این رو

ی فاوق  هایبررس. با توجه به (Nicolas et al., 1985)شود رشد می

رساد مصارف   در رابطه با خصوصیات زئولیت و اثرات آن، به نظر مای 

زئولیت در پژوهش حاضر موجب بهباود شاراید تهویاه خااک، حفا       

رطوبت در زمان ازدیاد آن و آزادساازی آن در زماان کمباود رطوبات،     

اثرات مفید دیگاری شاده   شویی عناصر مغذی برای گیاه و کاهش آب

تمامی این اثرات موجب بهتر شدن شاراید رشاد    در نهایت،است که 

گیاه شده است و رشد بهتر گیاه نیز منجر به افزایش عملکرد نهاایی و  

خواهاد شاد. از    هازار داناه  جملاه وزن   همچنین اجزای عملکارد و از 

طاه  به رطوبت در راب دهیگلبا توجه به حساسیت دوره بعد از  ،طرفی

با وزن دانه، تأثیر مثبت مصرف زئولیت بر تأمین نیاز رطاوبتی ارزن در  

 باشد.این دوره و افزایش وزن هزار دانه قابل مشاهده می

داد که  ها نشاننتایج تجزیه واریانس داده عملکرد دانه:

عملکرد دانه تحت تأثیر اثر متقابل نوع زئولیت در مقدار زئولیت و اثر 

درصد قرار  یکو  پنجترتیب در سطح احتمال یت بهساده مقدار زئول

دار نگردید اثر ساده نوع زئولیت بر وقدار این صفت معنی امّا ،گرفت

با میانگین  شاهد(. مقایسه میانگین اثر متقابل نشان داد که 2)جدول 

کیلوگرم در هکتار از عملکرد کمتری نسبت به  33/2۰۵۰عملکرد دانه 

فقد با تیمار پتاسیک  ، ولیبرخوردار بودسایر تیمارهای آزمایشی 

تن در هکتار اختلاف  1۰تن در هکتار و پتاسیک گرانول  1۰پودری 

 در تن 1۰ نسبت به تیمار پتاسیک پودری شاهدداری داشت. معنی

 1/17و  82/14ترتیب بههکتار  در تن 1۰ گرانول پتاسیک و هکتار

اد که افزایش (. همچنین نتایج نشان د۵درصد کاهش داشت )شکل 

 پنجمیزان زئولیت موجب افزایش عملکرد دانه ارزن در سطح احتمال 

تن در هکتار زئولیت  1۰که مصرف مقدار طوریدرصد گردید. به

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه ارزن نسبت به  7۵/149موجب افزایش 

بهدرصد  94/6تن در هکتار زئولیت گردید که این افزایش  پنجتیمار 

کلسیک  جزبهطور کلی، در همه تیمارها به (.۵آمد )شکل  دست

تن در هکتار زئولیت دارای عملکرد بیشتری نسبت  1۰پودری، مقدار 

تن در هکتار زئولیت بوده است. در تیمار زئولیت کلسیک پنج به مقدار 

 1۰و  ۵داری بین تیمار بین کلسیک پودری و گرانول اختلاف معنی

 زئولیت پتاسیک از ماریتاین اختلاف در  امّا ،تن در هکتار وجود نداشت

دار بود. همچنین بین درصد معنیپنج نظر آماری در سطح احتمال 

-نظر آماری اختلاف معنی تن در هکتار ازپنج انواع مختلف زئولیت 

دارای  تن در هکتار 1۰داری مشاهده نشد. تیمار پتاسیک پودری 

 کیلوگرم در هکتار بوده که از 33/2473بیشترین عملکرد با میانگین 

تن در هکتار با  1۰داری با پتاسیک گرانول نظر آماری اختلاف معنی

با سایر تیمارها  ، ولیکیلوگرم در هکتار نداشت 33/24۰7میانگین 

. کمترین (۵شکل )درصد داشته است پنج دار در سطح اختلاف معنی

تن در پنج ملکرد دانه نیز مربوط به تیمار پتاسیک گرانول میزان ع

 (.۵ کیلوگرم در هکتار بود )شکل 66/2۰98هکتار با میانگین 

فاکتور مورد بررسی گیاهان زراعی خاانواده   نیترمهمعملکرد دانه 

شود. در پژوهشی که جهت تعیین اثرات زئولیت بر غلات محسوب می

ی مختلف آبیاری انجام گرفتاه باود،   هاهای گیاه کلزا در رژیمشاخص

درصاد ظرفیات زراعای(     1۰۰نتایج نشان داد که در آبیااری معماول )  

 83/23دار و تن در هکتار( موجب افزایش معنی 1۵استفاده از زئولیت )

درصدی عملکرد دانه نسبت باه شااهد )عادم کااربرد زئولیات( شاده       

(Bagheri et al., 2015.)   نتایج تحقیقات سیبی و همکااران(Sibi 

et al., 2011)  نیز نشان داد که مصرف زئولیت هم در شراید مطلوب

رطوبتی و هم در شراید تنش رطوبتی موجب افازایش عملکارد داناه    

نیاز افازایش    (Ippolito et al., 2011)گردید. ایپولیتاو و همکااران   

عملکرد ذرت در شراید گلخانه را در اثر افزودن زئولیت نسبت به عدم 

عملکارد داناه در هماه گیاهاان زراعای       مصرف آن گازارش کردناد.  

باشاد و عوامال محیطای    عنوان یک عامل مهم اقتصادی مطرح میبه

 موجب کاهش یا افزایش آن خواهد شد.
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Fig. 5- Effect of zeolite treatment on millet grain yield (comparison with control) 

 

ی اشاره کرد. کمبود آب آبکمتوان به تنش جمله این عوامل می از

بر  در نهایت،بر روی رشد کلی گیاه، فتوسنتز گیاه و سایر عوامل که 

در چنین شرایطی مصرف  ، ولیگذارد مرثر استتأثیر می عملکرد دانه

تواند رطوبت مورد نیاز گیاه را تا حد قابل قبولی جبران کند زئولیت می

و موجب بهبود عملکرد دانه گیاه نسبت به حالتی که بدون زئولیت 

 ,Pazaki)پازکی . (Sibi et al., 2011) شود تأمین کندکشت می

در بررسی اثر مقادیر مختلف زئولیت بر عملکرد دانه گیاه کلزا  (2010

 ۵3/28۵3تن در هکتار زئولیت با میانگین  12گزارش کرد که کاربرد 

کیلوگرم در هکتار در مقایسه با تیمار عدم کاربرد زئولیت با میانگین 

دار آماری دانه اختلاف معنیکیلوگرم در هکتار بر عملکرد  ۵۰/2388

نیز اظهار داشتند که  Um et al., 1987)) و همکاران آم داشت.

دار عملکرد دانه برنج گردید. استفاده از زئولیت موجب افزایش معنی

درصد ظرفیت زراعی(  1۰۰همچنین تحت شراید آبیاری طبیعی )

 .(Nozari et al., 2013)یا شد زئولیت سبب افزایش عملکرد دانه سو

در پژوهش خود به  (Bahador & Tadayon, 2017)بهادر و تدین 

نقش مثبت زئولیت در بهبود عملکرد گیاهان زراعی اشاره کردند و 

ح بیان کردند، در صورتی زئولیت قادر است خسارت را از طریق سط

بر ، دوام سطح بر ، سرعت رشد محصول، ماده خشک و دوام 

درصد از نیاز آبی گیاه در هر آبیاری  2۰جبران کند که تنها  تودهستیز

درصد و بیشتر از آن  4۰با کمبود آب آبیاری به  که چراتأمین نشود. 

-نسبت به آبیاری کامل در هر مرتبه از آبیاری، چون احتمال خسارت

شود زئولیت بیشتر می دکنندهیتولهای گشت در بافتبر رقابلیغهای 

 نیز در این شراید قادر به تأمین نیاز رطوبتی گیاه نخواهد بود و در

 قابلیت با شنی هایدر خاکنقش مفیدی نخواهد داشت.  ،نتیجه

 خود دوره رشد طی در پایین، برخی از گیاهان مثل ذرت آب نگهداری

 کاهش منظوربه را خود بر  سطح و شده مواجه آبیاری کم شراید با

 و آب از بهینه موجب استفاده ،طریق این از و نمایندمی کم تعرق سطح

 شاخص کاهش سبب این خود که شوندمی تولید جهت در غذایی مواد

به بالا، مقادیر در ویژهبه مصرف زئولیت گردید. با خواهد بر  سطح

 در رطوبت مدتطولانی در نگهداری مواد این ویژه خاصیت لیدل

 رویشی رشد امکان شنی، هایدر خاک ویژهبه ریشه توسعه محید

 به توجه گردد. بامی فراهم گیاه ها برایبر  سطح توسعه و بیشتر

 گیاه فتوسنتزی توان و بر  توسعه بین شاخص که مستقیمی رابطه

 و آب تأمین با زئولیت مصرف که داشت توان انتظارمی ،دارد وجود

گردد  گیاه نهایی عملکرد افزایش موجب نیاز گیاه مورد نیتروژن

(Pansini, 1996). 

دار نتایج تجزیه واریانس نشان از معنی كارایی مصرف آب:

بودن اثر متقابل و اثر ساده مقدار بر کارایی مصرف آب در سطح 

یانگین اثر (. نتایج مقایسه م2درصد بود )جدول  یکو  پنجاحتمال 

بدون کاربرد زئولیت با سایر تیمارهای  شاهدمتقابل نشان داد که 

کیلوگرم بر  387/۰آزمایشی حاوی نوع و مقدار زئولیت، با میانگین 

نسبت به سایر تیمارهای آزمایشی از کارایی مصرف آب  مترمکعب

این اختلاف تنها با تیمارهای پتاسیک  امّا ،تری برخوردار بودپایین

تن در هکتار از نظر  1۰تن در هکتار و پتاسیک پودری  1۰ول گران
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(. کارایی 6دار بود )شکل دار و با سایر تیمارها غیرمعنیآماری معنی

تن در هکتار و پتاسیک  1۰مصرف آب در تیمارهای پتاسیک گرانول 

کیلوگرم  467/۰و  4۵4/۰ترتیب با میانگین بهتن در هکتار  1۰پودری 

درصد افزایش داشت  63/2۰و  31/17به شاهد  نسبت مترمکعببر 

دار آماری بین کاربرد (. همچنین نتایج بیانگر اختلاف معنی6 )شکل

تن در هکتار زئولیت در سطح یک درصد بود. افزایش  1۰و  ۵سطح 

 9۵/6تن در هکتار موجب افزایش  1۰به  ۵مقدار زئولیت مصرفی از 

(. 6د )شکل درصد ش پنجدرصدی کارایی مصرف آب در سطح 

تن در هکتار زئولیت  1۰و  ۵میانگین کارایی مصرف آب برای تیمار 

کیلوگرم بر مترمکعب محاسبه شد.  43۵/۰و  4۰7/۰ترتیب برابر با به

زئولیت بر کارایی مصرف آب  نوع و مقدارمقایسه میانگین اثر متقابل 

تن در هکتار موجب  1۰به  ۵نشان داد که افزایش مصرف زئولیت از 

فزایش کارایی مصرف آب در ارزن در تیمارهای کلسیک گرانول، ا

این افزایش در تیمار  امّا ،پتاسیک گرانول و پتاسیک پودری گردید

دار نشد. همچنین بین انواع مختلف زئولیت در کلسیک گرانول معنی

تن در هکتار اختلاف آماری ازنظر کارایی مصرف آب مشاهده  ۵سطح 

زایش کارایی مصرف آب در اثر افزایش مصرف نشد. بیشترین میزان اف

میزان بهتن در هکتار از تیمار پتاسیک پودری  1۰به  ۵زئولیت از 

تن در  1۰به  ۵آمد. افزایش مصرف زئولیت از  دستبهدرصد  74/14

هکتار موجب کاهش کارایی مصرف آب در تیمار زئولیت کلسیک 

درصد  پنجحتمال این کاهش ازنظر آماری در سطح ا امّا ،پودری شد

بهدار نبود و بیشترین و کمترین میزان کارایی مصرف آب نیز معنی

تن در هکتار با میانگین  1۰در تیمارهای پتاسیک پودری  بیترت

تن در هکتار با  پنجو پتاسیک گرانول  مترمکعبکیلوگرم بر  467/۰

 (. 6آمد )شکل  دستبه مترمکعبکیلوگرم بر  396/۰میانگین 

 
)مقایسه با شاهد( اثر تيمار زئوليت بر كارایی مصرف آب ارزن -6شکل   

Fig. 6- Effect of zeolite treatment on millet water use efficiency (comparison with control) 

 

 دوره طی در که هستند آب ازاعتماد  قابل مخزن یک هازئولیت
 از و کنندیم ت مین خاک را رطوبت مدتیطولان تأمین گیاه، رشد
 به رطوبت سریع رسیدن و شدن خیس موجب مواد، این دیگر سوی
 آب مصرف کاهش در امر این ،شوندیممجدد  آبیاری در ریشه محید
 ,Mirzakhani) میرزاخانی .بود خواهد مرثر بسیار آبیاری وعده هر در

تواند با بیشتر زئولیت مینیز اظهار کرد که مصرف مقادیر  (2013
توانایی که در جذب و نگهداری رطوبت مازاد در خاک دارد، دامنه 

ساعت بعد از هر بار آبیاری مزرعه که  48تا  24ی خاک )پرآبنوسانات 
شراید غرقابی و کمبود اکسیژن در محید ریشه گیاه حاکم است( و 

و مقدار ی )با توجه به بافت خاک، درجه حرارت، نحوه کاشت آبکم
روز پس از هر  ششتا  پنجماده آلی موجود در خاک، در فاصله 
گیاه نامطلوب هستند را  نموآبیاری( که هر دو حالت برای رشد و 

داده و با ایفای این نقش مهم، باعث فراهم شدن شراید کاهش 
-تری از نظر دسترسی گیاه به رطوبت مورد نیاز، در خاک یکنواخت

ده است که استفاده از زئولیت کارایی مصرف شود. همچنین گزارش ش
تواند باعث افزایش رشد گیاه شود. برد و میآب و کود را بالا می

استفاده از زئولیت کلسیک سبب افزایش کارایی مصرف آب در گیاه 
ب آکارگیری زئولیت پتاسیک سبب افزایش کارایی مصرف تربچه و به

دلیل توانایی بالایی به(، Ahmadi et al., 2013) در شاهی شده است
که زئولیت در جذب و نگهداری رطوبت اضافی موجود در خاک دارد، 

ی آب را پس از هر بار آبیاری مزرعه در داخل توجهقابلتواند مقدار می
در روزهای بعد از  مروربهخلل و فر  خود جذب و نگهداری نماید و 

توسد  شدهجذبباید، آب مزرعه کاهش می آبیاری که رطوبت خاک
 ,Mirzakhani)د. میرزاخانی رسزئولیت به مصرف ریشه گیاه می
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 & Tadayon) زاده سروشجانیتدین و کریم و (2013

Karimzadeh Sourshajani)  یژگیودر بررسی اثرات زئولیت بر
ی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارزن پرسو در شراید کم آبیاری در ها

شهرکرد نشان دادند که افزایش مصرف زئولیت موجب افزایش کارایی 
مصرف آب جهت افزایش عملکرد دانه ارزن در تمامی سطوح آبیاری 

کارایی مصرف آب تنها در سطوح بالای آبیاری برای  ،شد. در واقع
درصد نیاز آبی،  2۵ر شد و در تیمار آبیاری داعملکرد بیولوژیک معنی

بدون زئولیت از کارایی مصرف آب بالاتری جهت تولید ماده  شاهد
ها همچنین اظهار کردند که استفاده از زئولیت خشک برخوردار بود. آن

در شراید کمبود آب، باعث شد تا گیاه ارزن تنش خشکی کمتری را 
تنش  بارانیزباعث کاهش تأثیر استفاده از زئولیت  واقع در .درک کند

، در شراید محدودیت آبی و رو نیا ازو  شودیمخشکی در گیاه ارزن 
و  صرفهبهمقرونتن زئولیت را در هکتار را  1۰تنش خشکی استفاده از 

 توصیه نمودند.

داد کاربرد انواع مختلف  نتایج پژوهش حاضر نشان گيري:نتيجه

ات وزن هزار دانه و تعداد دانه در دار صفزئولیت سبب افزایش معنی
خوشه در سطح احتمال پنج درصد و عملکرد دانه، کارایی مصرف آب 
در سطح احتمال یک درصد در مقایسه با تیمار شاهد )عدم کاربرد 

تن در  1۰به  ۵افزایش کاربرد زئولیت از همچنین با زئولیت( شد. 
، تعداد دانه در تعداد خوشه در هر بوته ی دردارهکتار افزایش معنی

خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و کارایی 
تن در هکتار زئولیت  1۰ جایی که تیمار. از آنمشاهده شدمصرف آب 

با که منطقه بیرجند و از آن جا  موجب افزایش کارایی مصرف آب شد
با همچنین و مشکلات ناشی از خشکسالی و کمبود آب مواجه است 

به هزینه پایین استخرا ، تولید و مصرف زئولیت، استفاده از  توجه
در جهت بهبود کارایی مصرف آب در کشاورزی و تیمار زئولیت 

و مناطق با  همچنین بهبود شراید رشدی گیاه در منطقه بیرجند
 .باشدیمقابل توصیه  شراید آب و هوایی مشابه

 

 دانه در خوشه، وزن هزار دانه عملکرد دانه و كارایی مصرف آب در تعداد داد خوشه در بوته،واریانس تعداد پنجه در بوته، تع تجزیه -2جدول 

 صورت فاكتوریل(زئوليت )به مقدار و نوع تأثير تحت معمولی ارزن
Table 2- Analysis of variance of the number of tiller per plant, number of spikes per plant, number of grains per panicle, 

1000-grain weight, grain weight, and water use efficiency in common millet under the influence of type and amount of 

zeolite (As a factorial) 
 ميانگين مربعات

Mean of squares 
 درجه

 آزادي
d.f 

تغييرات منابع  
S.O.V 

 كارایی مصرف

 آب
Water 

consumption 

efficiency 

 عملکرد دانه

Grain yield 

 وزن هزار دانه

Weight of 

one 

thousand 

seeds 

تعداد دانه 

 در خوشه
Number 

of grains 

per spike 

 تعداد خوشه

 در بوته

Number of 

spikes per 

plant 

تعداد پنجه 

 در بوته
Number of 

tillers per 

plant 

0.0004 ns 11969.54 ns 0.0059 ns 0.046 ns 0.60 ns 191.79 ns 2 
 بلوک

Block 

0.0009 ns 26237.7 ns 0.21* 0.077 ns 0.26 ns 153.99 ns 3 
A زئولیت نوع    

Type of zeolite 

0.0047** 134550.37** 0.36* 0.1066* 5.81** 1221.35** 1 
B زئولیت مقدار   

Amount of zeolite 

0.0021* 60430.37* 0.021 ns 0.0311 ns 1.18 * 43.48 ns 3 
AB مقدار×نوع     

Type and amount 

0.0004 12017.44 0.059 0.0529 0.79 124.82 14 
 خطا

Error 

4.91 14.91 5.89 15.57 9.28 18.01 - 
  ضریب تغییرات

CV  
*and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively, ns: non- significant. 
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