
 (759-744 ص) 3395 پاييز، 3 ۀشمار ،74 ۀدور ،حقيقات آب و خاک ايرانت

 یزراع یها و شاخص خاک جذب قابلم يش جذب کود فسفات، پتاسيت و رطوبت خاک بر افزايزئول تأثير یبررس

 ذرت

*نوریده ي، حم2نژاد ی، مسعود پارس3ین شکوهيرحسيام
 7زادهبابک متشرع ، 3

 ارشد مهندسی آبیاری و زهکشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. دانشجوی کارشناسی 1

 دانشگاه تهران یعیو منابع طب یس کشاورزیپرد یو آبادان یاریآب یار گروه مهندسیدانش .2

 دانشگاه تهران یعیو منابع طب یس کشاورزیپرد یو آبادان یاریآب یار گروه مهندسیاستاد .3

 دانشگاه تهران یعیو منابع طب یس کشاورزیعلوم خاک پرد یار گروه مهندسی. استاد4

 (22/11/1334ب:یخ تصویتار -4/6/1333افت: یخ دری)تار

 دهيچک

ت یش قابلیافزا راهکارهای ی، بررسیآهک یها خاک خصوص به خاکاهان به فسفر در یگ یت دسترسیعلت محدود به

منافذ  وجود و تیوجود زئول و یاریآب زمان تیریمد تأثیر پژوهش، نیا دارد. در یا ژهیت ویاه اهمیگ وسیله بهجذب فسفر 

 .گرفت قرار موردبررسی مستقل طور به و زمان هم طور به اه ذرتیگ وسیله بهفسفر  در جذب( ماکروپور) ایجادشده یمصنوع

ت، یشامل وجود و عدم وجود زئول تیمارهابا سه تکرار انجام و  یدر قالب طرح کامل تصادف یش به شکل گلدانیآزما

در ( بود. ی)ماکروپور مصنوع ایجادشده یدرصد و وجود و عدم وجود منافذ مصنوع 01و  41 یرطوبت تخلیهسطوح مجاز 

در  شده جذبغلظت فسفر  قرار گرفت. موردبررسیز یخاک ن جذب قابلم یش جذب پتاسیبر افزا تیمارها تأثیر، ین بررسیا

درصد  01و  3/1001درصد  41ه مجاز ی، در سطح تخل2/1040ت یمار بدون زئولیو در ت 3/1033ت یزئول یمار حاویت

لوگرم یگرم بر ک یلیم 6/1016ن منافذ یبدون ا یمارهایو ت 5/1061 ایجادشده یبا منافذ مصنوع یمارهایدر ت و 2/1051

 ،نیجذب فسفر را نشان نداد. همچن شیافزا ازنظر یبه لحاظ آمار یدار یج حاصل، تفاوت معنیشد. نتا یریگ اندازه

وزن بلال در  نداشتند. یبه لحاظ آمار یدار یز تفاوت معنیخاک ن جذب قابلم یدر جذب پتاس موردبررسی تیمارهای

 (.P<0.05نداشتند ) یر صفات زراعیبر سا یدار یمعن تأثیر تیمارهاافت، اما ی یدار یت کاهش معنیزئول یحاو یمارهایت

 .فسفر، ماکروپوری، ه رطوبت، خاک آهکیسطوح مجاز تخل: های کليدی واژه
 

 3مقدمه

تروژن است. یاه بعد از نیگ موردنیاز یین عنصر غذایتر فسفر مهم

 یندهایاست که در فرآ ینقش مهم دلیل اد فسفر بهیت زیاهم

 بهگر، فسفر ید یکند. از سو یفا میا ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

 ,Syersاست ) یا ژهیت ویاهم یمنابع محدود آن، دارال یدل

 استفاده(. با توجه به محدود بودن منابع خاک فسفات، 2008

ن عنصر یا استفاده از چرخهش یافزا ینه و مناسب برایبه

 چون یاه به عواملیگ وسیله بهفسفر  است. جذب یضرور
دارد.  یشه بستگیر توسعهستم یخاک، بافت خاک و س تهیدیاس

 ییایت بالا، انحلال کم و عدم پویل سرعت تثبیب فسفر به دلجذ

 یروبروست. لذا، کشاورزان برا ین عنصر در خاک، با مشکلاتیا

 یاد کود فسفات در اراضیر زیاز مقاد عموماًن مشکل، یحل ا

 استفاده(. Malakouti, 2004کنند ) یاستفاده م یکشاورز

 یها فسفر به آب ل ورودیاز قب یکود فسفات، مشکلات ازحد بیش

                                                                                             

 hnoory@ut.ac.ir: سنده مسئولینو *

 یسطح یها شدن آب یغن پدیدهش یدایو پ یسطح

(Eutrophication را به )آورد. یم وجود 
با  ییها جذب فسفر، خاک یها برا ن خاکیتر مناسب

 0/1 یال 0/6ن ی( و بMalakouti, 2004) 0/6ته یدیر اسیمقاد

(Dubbin, 2001) گر در یاز عوامل مهم د یکی. شده است گزارش

ش رطوبت خاک، جذب فسفر یفسفر، رطوبت است. با افزاجذب 

شتر ین امر انحلال بیل ایابد که دلی یش میاه افزایگ وسیله به

(. Misra, 2003شه در اثر رطوبت است )یشتر ریفسفر و توسعه ب

کات یلینوسیاز آلوم عمدتاًاست که  یمعدن یا ت، مادهیزئول

اربرد دارد. ک یجاذب سطح عنوان بهع یو در صنا شده تشکیل

 ماده عنوان به ی، در کشاورزیونیت تبادل یل قابلیت به دلیزئول

 01ش از ی(. بRamesh et al. 2011شود ) یز استفاده مین یمغذ

 یعیت طبیکه زئول شده شناسایین ماده تاکنون ینوع از ا

را دارد  ین فراوانیشتری(، بClinoptiloliteت )یلولاینوپتیکل

(Abadzic and Ryan, 2011 مطالعات .)ن یدر مورد ا شده انجام

تروژن در یخاک و حفاظت ن کنندگی اصلاحت، اثرات ینوع زئول

mailto:hnoory@ut.ac.ir
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 Inglezakis etوم )یت بالا در تبادل آمونی(، قابلHe, 2002خاک )

al. 2004ن عنصر یا یش جذب فسفر و کاهش بار آلودگی(، افزا

(Ramesh et al. 2011را نشان دادند. از سا )ایکاربردهر ی 

بروز  یدر راستا یریشگیتوان به پ یم یت در کشاورزیزئول

تروژن یمصرف ن ییش کارآیق افزایاز طر محیطی زیستمشکلات 

(Millan et al. 2008،) ( فسفرHua et al. 2006 و آب )

(Olczyk, 2005 .اشاره کرد )ش جذب یافزا یاز راهکارها یکی

ت یآن، استفاده از زئول یاه و کاهش بار آلودگیگ وسیله بهفسفر 

گر  تبادل عنوان بهت یلولاینوپتیت است. کلیلولاینوپتیکل یعیطب

م را از خاک یبا خاک فسفات واکنش داده، کلس یومیآمون

 دهد. یش میت خاک فسفات را افزایفسفات خارج کرده و حلال

 .شود ین مییها بر اساس نوع و کاربرد آن تع تیمت زئولیق

لوگرم، یچهار دلار بر ک یکا سه الیدر آمر یعیطب کاتالیزورهای

دلار بر  4/1 یال 20/1ع یوس کاربردهایدر  یعیطب یها تیزئول

 یال 0/1که کاربرد جاذب دارند  یعیطب یها تیلوگرم و زئولیک

 ،(. لذاKulprathipanja, 2010مت دارند )یلوگرم قیدلار بر ک 0/3

 است. تیحائز اهم یه اقتصادیها توج تیدر کاربرد زئول

ت بر جذب فسفر یلولاینوپتیت کلیزئول تأثیر یبررس یبرا

 et al.است انجام شده یاه، مطالعات مختلفیو عملکرد گ

Barbarick (1990) جذب  یبررس منظور به یگلدان یا مطالعه

ت انجام دادند. در یاه سورگوم در وجود زئولیگ وسیله بهفسفر 

گرم خاک فسفات بر  یلیم 341و  111از دو مقدار  ین بررسیا

ک یبه  0/1و  6، 0/4، 3، 0/1صفر،  یها لوگرم خاک و نسبتیک

ت در مقابل خاک فسفات استفاده شد. یلولاینوپتیت کلیزئول

گرم بر  یلیم 341خشک در وجود  مادهن عملکرد یشتریب

ت در یش نسبت زئولیلوگرم خاک فسفات مشاهده شد. با افزایک

ت بر یاثر زئول یبررس .افتیش یز افزایخاک، مقدار جذب فسفر ن

م در کشت یتروژن و پتاسیجذب فسفر )منبع خاک فسفات(، ن

تروژن و ینشان داد که جذب فسفر، ن یدیاس یها ذرت در خاک

(. Ahmed et al, 2010ابد )ی یش میت افزایم در وجود زئولیپتاس

 وسیله بهت بر جذب فسفر از خاک فسفات یزئول تأثیر یبررس

آفتابگردان نشان داد که جذب فسفر از خاک فسفات در اه یگ

 تأثیر(. Pickering et al, 2002ابد )ی یش میت، افزایوجود زئول

درصد  10و  11، 0)صفر،  شده غنیت یسطوح مختلف زئول

عملکرد، جذب فسفر و  اجزایخشک،    ماده( بر عملکرد یوزن

ز نظر ت ایم در کشت ذرت نشان داد که در کل، اثر زئولیپتاس

شده  یریگ ک درصد، در تمام صفات اندازهیدر سطح  یآمار

 10ن و سطح یبهتر ت،یدرصد زئول 11اما سطح  ،دار بود یمعن

 Motesharezadehرا نشان داد ) یاهین پاسخ گیتر فیدرصد، ضع

and Asgari, 2013مطالعاتج ی(. نتا et al Aainaa (2014 )

 یتوان در راستا یم ت،یلولاینوپتیت کلینشان داد که از زئول

 ،م استفاده کردیتروژن و پتاسیفسفر، ن کودهایکاهش مصرف 

 یبررس ابد.یکاهش  یدار یطور معن عملکرد به که اینبدون 

نشان داد با  اه ذرتیدر گت رطوبت خاک بر جذب فسفر یریمد

ش یشه افزایاه، جذب فسفر و طول ریش رطوبت، وزن کل گیافزا

ک ی( در 2007) et al Kouchakzadeh(.Misra, 2003افت )ی

 شده یریگ نشان دادند که تمام صفات اندازه یش گلدانیآزما

درصد  اما ،ت قرار گرفتندیزئول تأثیرتحت  یدار یطور معن به

 یدر شاخص زراع یدار یمعن تأثیر یآمار لحاظه رطوبت به یتخل

 تأثیرگرفته  صورتمطالعات ، درمجموعبرگ و ساقه نداشت. 

م در یش جذب کود فسفات و پتاسیت در افزایاستفاده از زئول

 یدیاس pHدرصد مناسب اختلاط و  ازجملهط مناسب یشرا

شه یش رطوبت، رشد ریبا افزا ،نیدهند. همچن یخاک را نشان م

اه یفسفر توسط گ ازجمله یو جذب مواد مغذ یافته افزایش

 ابد.ی یش میافزا

ت یثر زئولا ین پژوهش، بررسیهدف از انجام ا

توجه به  باخاک  یدو درصد وزن مقدارت به یلولاینوپتیکل

ش یها، بر افزا تیریر مدیق با سایو تلف یاقتصاد پذیری توجیه

صفات  یخاک و برخ جذب قابلم یجذب کود فسفات، پتاس

 یبالا ییارآکبا توجه به  است. کیآه خاکذرت در  یزراع

ن مطالعه یدر ا ،یدیاس یها کت در خایلولاینوپتیلکت یزئول

 یها کدر خا یادشده یها تیریق با مدین ماده در تلفیا ییارآک

 شده است. یبررس کیآه

 ها مواد و روش
 مزرعهدر  یک فصل زراعیدر  1332ن پژوهش در سال یا

و  یاریآب یگروه مهندس وخاک آبقات یمرکز تحق یپژوهش

دانشگاه تهران، واقع در کرج انجام شد. مشخصات خاک  یآبادان

ر ی( نشان داده شده است. مقاد1) جدولدر  مورداستفاده

 متر گزارش شد. یلیم 1/4، ین بررسیدر مدت انجام ا یبارندگ
 

 در پژوهش مورداستفادهخاک  يیايميو ش یکيزيات في. خصوص3 جدول

ECe 
pH 

 یکربن آل تروژنین فسفر میپتاس
 کلاس بافت خاک

 شن رس لتیس
 ت خاکیخصوص

(dS/m) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%) (%) (%) 

 مقدار 41 20 30 لوم 31/1 12/1 1/22 411 5/1 0/1

Albaloo.CO
Typewriter
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و  یکیزین مشخصات فییتع منظور بهاز خاک  برداری نمونه

 یدرومتریروش ه بهخاک انجام و بافت خاک  ییایمیش

(Bouyoucos, 1962تع )از  آمده دست به. از عصاره اشباع شدن یی

تروژن به روش یو ن ر فسفریخاک، مقاد های نمونه

 ,Bremner & Mulvaney, 1996; Sparks) اسپکتروفتومتری

( Sparks, 1996) فتومتر فلیمم با استفاده از روش ی(، پتاس1996

متر  EC( با استفاده از pHته )یدی( و اسECe) یکیت الکتریو هدا

خاک  ی. کربن آلشد گیری اندازه (Haluschak, 2000)متر  pHو 

( Walkely & Black, 1934) یاستفاده از کوره حرارتز با ین

با قطر  ییها در گلدان یگلدان صورتش به یآزما .شد گیری اندازه

متر و با تراکم دو بوته ذرت در هر گلدان  یسانت 61و ارتفاع  30

 انجام شد.

و با هدف  114کراس  نگلیرقم زودرس س شده کشتذرت 

چه درجه  هر، یکافط رطوبت یبود. در شرا یا کشت علوفه

 تری کوتاهش ذرت در مدت زمان یحرارت خاک بالاتر باشد، رو

ک واحد ماده خشک، ید یتول یصورت خواهد گرفت. ذرت برا

د ارقام مختلف، یل تولیو پتانس ییط آب و هوایبسته به شرا

 ( واحد آب دارد233-440) 342از به یطور متوسط ن به

(Nourmohamadi et al, 2010 .)ذرت،  یبرا ین اراضیبهتر

خوب و قدرت  یق با بافت متوسط، زهکشیعم های خاک

ذرت بر  موردنیاززان کود یم ،نیاد آب است. همچنیز ینگهدار

 (.Nourmohamadi et al, 2010) شدن ییاساس آزمون خاک تع

با سه فاکتور وجود و  یطرح کامل تصادف صورت بهمطالعه 

 01و  41رطوبت   تخلیهت، سطوح مجاز یعدم وجود زئول

)ماکروپور  یمصنوع ایجادشدهدرصد و وجود و عدم وجود منافذ 

ها  گلدان قرارگیری(، در سه تکرار انجام شد. در محل یمصنوع

ها در داخل آن قرار  متر حفر و گلدان 0/1×4×4به ابعاد  یگودال

، چهار یا هیحذف اثر حاش منظور بهداده شد. در اطرف گودال و 

 011 مقدارپل، به ید. کود سوپر فسفات ترف ذرت کشت شیرد

گرم کود در  31) منبع فسفر عنوان بهلوگرم خاک یگرم بر ک یلیم

ک یبار یها لوله قطعه 41لوگرم خاک(، یک 61 یگلدان حاو

قطعات  عنوان بهمتر  یپنج سانت اندازه بهک ی، هر یکیپلاست

 و یحیان ترجیجر یبرقرار ل دریتسه یبرا یماکروپور مصنوع

متر  یلیک می یبند ت با دانهیلولاینوپتیت کلیو زئول اب زهجاد یا

ه یو با در نظر داشتن توج خاک یدرصد وزن دو مقداربه 

 موردنظرمار یک متناسب با تیاس بزرگ، هر یآن در مق یاقتصاد

 ب شد.یکنواخت ترکی صورت بهبا خاک 

کود فسفات در  شامل P50 و P40 یمارهایمار شاهد تیت

ها، بر اساس  بودند. کود اوره به تمام گلدان یدو سطح رطوبت

 قرارگیریاز  یی. نماشدکسان داده ی مقدارج آزمون خاک، به ینتا

شود. در هر  ی( مشاهده م1ها و محل کشت در شکل ) گلدان

 یاریقرار داده شد. آب اب زه تخلیهامکان  یگلدان زهکش لازم برا

 منظور بهرطوبت و  تخلیه، بر اساس یسطح صورت بههر گلدان 

 یاریدن رطوبت خاک به حد تنش انجام شد. آبیاز رس یریشگیپ

از یو با توجه به ن یا قطره صورت بهها  گلدان ای حاشیهاهان یگ

انجام  AGWATافزار  با استفاده از نرم شده محاسبه یاریآب

 یها و پروب TDRها با استفاده از دستگاه  شد. رطوبت گلدان یم

 صورت روزانه قرائت شد. به یمتر یسانت 31

 یده گل مرحلهها قبل از  از خاک گلدان یبردار نمونه

 41و  21، از اعماق یا خاک با آگر ضربه یها انجام شد. نمونه

فسفر قابل  یریگ اندازه یآمد. برا دست بههر گلدان  یمتر یسانت

 یها ه شد. از نمونهاستفاد (Olsenاز روش اولسن ) استفاده خاک،

از خاک،  یریعصاره گ یصورت گرفت. برا یریگ خاک، عصاره

نمونه خاک  11 یبه ازا (NaHCO3)م یکربنات سد یگرم ب 42

کربنات  یگرم ب 211( استفاده شد )یس یس 111)هر نمونه 

تر یل 0/4م با یکربنات سد ینمونه خاک(. سپس ب 01 یم برایسد

رسانده شد و محلول حاصل  pH 0/5آب مقطر مخلوط شده و به 

به حجم رسانده شد. پنج گرم از هر نمونه  یتریدر بالن پنج ل

کر قرار یقه در شیدق 31 مدتمحلول به  یس یس 111خاک با 

 .(Sparks, 1996)عبور داده شد  42واتمن  یداده و از کاغذ صاف
له دستگاه یخاک به وس عصارهقرائت غلظت فسفر 

صورت  UV/VIS 6705( مدل ینگ سنج)روش ر اسپکتروفتومتر

بدات یوم مولیگرم آمون 22/0، ابتدا یگرفت. در روش رنگ سنج

گرم  یلیم 1/20 گردید وتر آب مقطر حل یل یلیم 411در 

. گردیدتر آب مقطر جوش حل یل یلیم 311وم وانادات در یآمون

د یتر اسیل یلیم 201ها مخلوط و  شدن، محلول کپس از خن

. رسیدتر یو با آب مقطر به حجم ل گردیدظ اضافه یغل یکترین

تر محلول در بالن یل یلیم 11و  شده گرفتهتر از عصاره یل یلیم 11

ت محلول ی. در نهارسیدو به حجم  شدخته یتر ریل یلیم 01

 ,Sparks) گردیدقه، قرائت یدق 31پس از  ایجادشدهد یجد

ز از یاه نیگ وسیله به شده جذبزان فسفر ین مییتع ی. برا(1996

ذرت  یها صورت گرفت. ابتدا بوته یریگ اه، عصارهیگ یها نمونه

درجه  11 یساعت در آون با دما 12هر گلدان به مدت 

طور  اه بهیخشک گ یها نمونه ،وس قرار داده شدند. سپسیسلس

ک گرم یاب شده، یخشک و آس ۀنموناب شدند. از هر یکامل آس

وس یدرجه سلس 451 یا دماقرار داده و در کوره ب ینیدر بوته چ

ک نرمال یک یدریکلر اسیداه با یخاکستر گ ،گذاشته شد. سپس

عبور داده و غلظت  42واتمن  یشد، از کاغذ صاف یریعصاره گ

ن شد. با ییتع اسپکتروفتومترله دستگاه یاه به وسیفسفر عصاره گ

لوگرم( یگرم بر ک یلی، غلظت فسفر )مییتوجه به وزن اندام هوا
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 شده جذبل شد. فسفر یبر حسب گرم تبد شده ذبجبه فسفر 

ن پژوهش یآمد. در ا دست بهلان فسفر یز از بیشه نیله ریبه وس

عملکرد شامل وزن بلال، برگ، ساقه،  یها بر شاخص تیمارهااثر 

 یبررس خاکاز  شده جذبم ی، وزن خشک کل و بر پتاستر وزن

 یانتهاها در  شهیجاد شده، ریا ریشهتراکم  یبررس یشد. برا

صفات  یانس برایه واریپژوهش از خاک شسته شد. تجز

ن صفات یانگیانجام گرفت و م SASافزار  شده با نرم یریگ اندازه

ن دانکن در یانگیم مقایسهمورد مطالعه با استفاده از آزمون 

 سه قرار گرفت.یسطح پنج درصد مورد مقا

 (ب) شيآزما انجام محل ،(الف) رطوبت هيتخل مجاز سطوح 54 و 74 و کود P ماکروپور، M ت،يزئول یحاو ماريت معرف Z ها، گلدان يیجانما. 3 شکل

 

 ج و بحثينتا
 یها در راستا گلدان یاریآب یمبنا که اینبا توجه به 

صورت گرفت، قرائت روزانه رطوبت  یاهیاز تنش گ یریشگیپ

 یرطوبت یها داده ی. با بررسشدانجام  یارین دور آبییتع یبرا

 دورهخاک در طول  یرات رطوبتییشود تغ ی(، مشاهده م2 شکل)

مار یالوصول قرار داشت مگر در ت سهل بازهدر  طورکلی بهمطالعه 

P40 تر از حد  نییکه رطوبت خاک در چند مرحله به پا

 لحاظط، به ین شرایدا کرده است. در ایصول کاهش پالو سهل

کن با توجه به فواصل کم یل قرارگرفتهاه تحت تنش یک، گیتئور

در  یاریر آبیقرار نگرفت. مقاد تأثیراه تحت ی، عملکرد گیاریآب

 مقایسه. است( ارائه شده 2مختلف در جدول ) تیمارهای

در آزمون دانکن در سطح پنج درصد، کاهش  تیمارهان یانگیم

ن امر یل ایت را نشان داد. دلیدر وجود زئول یاریحجم آب آب

 کخا در بیشتره رطوبت را کت است یجاذب بودن زئول

 آبیاریاز به یشود، لذا ن یندتر مکاهش رطوبت کو  داشته نگه

ن تفاوت نسبت به یاما ا ؛(Ramesh et al,2011شود ) یمتر مک

ت یبودن نسبت زئول یافکه ناکدار نبود  یت معنیود زئولعدم وج

(. 3 جدولل آن است )یشه از دلایر یم بالاکو ترا شده استفاده

در  شده داده یاری، آب آبایجادشدهشت کم کدر اثر ترا ی،به عبارت

 شه شده است.یجذب ر سرعت بهمارها یت

اه، یگ وسیله به شده جذبر فسفر یج مربوط به مقادینتا

( 4( در جدول )جذب قابلدر خاک ) مانده باقیشه و فسفر یر

مار یدر هر ت شده جذبر فسفر یمقاد یشود. با بررس یمشاهده م

گرم  31) شده اضافهفسفر  اولیهر با مقدار ین مقادیا مقایسهو 

در  جذب قابل اولیهگرم فسفر  360/1پل( و یسوپر فسفات تر

اه یگ وسیله به شده جذبن فسفر یانگیشود م یخاک، مشاهده م

درصد و فسفر  31شه یر وسیله به شده جذبدرصد، فسفر  33

اه یشه گیر که ایناست. با توجه به  درصد 31در خاک  مانده باقی

کشت  ین، برایو دوباره با شخم مجدد زم مانده باقیدر خاک 

ر فسفر یتوان مقاد یشود، م یفصل بعد با خاک مخلوط م

در خاک  مانده باقیجزو فسفر  عملاًرا  شهیر وسیله به شده جذب

خاک منظور  جذب قابلفسفر  عنوان به نهایتاًآورد که  حساب به

درصد جذب فسفر  33توان مطرح نمود که  یشود. لذا، م یم

( جذب قابلدر خاک ) مانده باقیدرصد فسفر  61اه و یگ وسیله به

 مشاهده شد.
 مارهايدر ت یارير آبي. مقاد2 جدول

آب داده شده میانگین 

 )لیتر(

میانگین ارتفاع آب آبیاری 

 متر( )میلی
 تیمار

6/33 310 ZMP50 

2/111 31/1141 P40 

5/111 1101 MP50 

4/35 1120 ZP50 

3/115 12/1125 MP40 

4/116 33/1115 ZP40 

0/114 04/1155 ZMP40 

4/111 1101 P50 
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 ه مجازيدرصد تخل 74 یمارهايت یرطوبت یها . دادهالف .2 شکل 

 

 

 ه مجازيدرصد تخل 54 یمارهايت یرطوبت یها . دادهب .2 شکل
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 تيزئول یمارهايدر ت یارير آبين مقاديانگيسه مي. مقا3 جدول

 ماریت تر(ی)ل شده دادهحجم آب 

A1/111 تیوجود زئول 

A4/111 تیعدم وجود زئول 

 
 

 اهيشه، خاک و گير وسيله به شده جذب. فسفر 7 جدول

در خاک  مانده باقی

 )گرم(

جذب به وسیله 

 شه )گرم(یر

اهی یجذب گ

 )گرم(
 ماریت

33/2 50/2 15/2 ZMP50 

10/2 15/2 43/2 P40 

13/2 15/2 46/2 MP50 

13/2 51/2 31/2 ZP50 

36/2 02/2 45/2 MP40 

25/2 61/2 41/2 ZP40 

21/2 32/2 24/2 ZMP40 

24/2 13/2 4/2 P50 

اه، یگ وسیله به شده جذبر فسفر یانس مقادیه واریتجز

ت، ماکروپور و یزئول تیمارهایدر  یدار ی، تفاوت معنیآمار ازنظر

ش جذب فسفر نسبت یافزا لحاظبه  یه رطوبتیسطوح مجاز تخل

 ن دانکن در یانگیم مقایسهشاهد نشان نداد. آزمون  تیمارهایبه 

 

در  یاهیگ شده جذبسطح پنج درصد، نشان داد غلظت فسفر 

ش، تفاوت ین مقدار افزایاما ا یافته افزایشت یوجود زئول

جاد نکرده است یت اینسبت به عدم وجود زئول یدار یمعن

ت یبودن نسبت زئول یتواند ناکاف ین امر میل ای(. دل0 جدول)

ت ییایخاک با توجه به قل یدر سطح دو درصد وزن شده استفاده

 یر بالایمقاد یحاو یآهک یها خاک تحت کشت باشد. خاک

، با توجه به یدیبه خاک اس شده اضافهت یباشند. زئول یم میکلس

ن یفسفات )در ا کم را از خایت، کلسیوم رئولیت تبادل آمونیقابل

ش یت انحلال کود افزایمطالعه کود فسفات( خارج کرده و قابل

ار یبس یدیاس یها کت در خایزئول آیی کار ی،عبارت ابد، بهی یم

عمده مناطق  یها اما در خاک ؛(Barbarick, 1990مناسب است )

ن یبنابرا ،اد استیار زیم بسیاست، مقدار کلس کیه آهکران یا

ت در یش مقدار زئولین افزایاست که ا یشتریت بیاز به زئولین

 نخواهد داشت. یه اقتصادیموارد توج یبعض

ماکروپور و سطوح  یحاو تیمارهاین یانگیم سهمقای

در  یداری، تفاوت معنیآمار لحاظه رطوبت به یمختلف تخل

اه نسبت به یگ وسیله به شده جذبغلظت و مقدار فسفر 

 Nahar and(. 1و  6 های شاهد نشان نداد )جدول تیمارهای

Gretzmacher (2002)  یردند که سطوح مختلف رطوبتکگزارش 

، طورکلی به، اما دارددر عملکرد و جذب فسفر ن یدار یتفاوت معن

 دا کرد.یکاهش پ یمیب ملایبا کاهش رطوبت، جذب فسفر با ش

 تيزئول تيمارهایدر  یاهيگ شده جذبن غلظت فسفر يانگيم مقايسه. 5 جدول
 تیمار گرم بر کیلوگرم( گیاهی )میلی ۀمیانگین غلظت فسفر جذب شد

A3/1033 وجود زئولیت 

2/1040 A عدم وجود زئولیت 

 جدول 4. مقايسه ميانگين غلظت فسفر جذبشدهگياهی در تيمارهای ماکروپور و تخليه رطوبتی

 ماریت لوگرم(یگرم بر ک یلی)م یاهیگ ۀشد جذبن غلظت فسفر یانگیم

5/1061 A
 وجود ماکروپور 

6/1016 A
 عدم وجود ماکروپور 

3/1001 A
 %41ه یسطح تخل 

2/1051 A
 %01ه یسطح تخل 

 یه رطوبتيماکروپور و تخل تيمارهایدر  یاهيگ شده جذبن فسفر يانگيسه مي. مقا4 جدول

 ماریت )گرم( یاهیگ شده جذبن فسفر یانگیم

14/1 A
 وجود ماکروپور 

11/1 A
 عدم وجود ماکروپور 

13/1 A
 %41ه یسطح تخل 

11/1 A
 %01ه یسطح تخل 
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و  یحیان ترجیل جریتسه یبرا یمصنوع ایجادشدهمنافذ 

ل تراکم کشت بالا که منجر به مصرف تمام ی، به دلاب زهل یتشک

اه شده، نتوانست مطابق با انتظار رفتار یگ وسیله به یاریآب آب

ع مجدد رطوبت در یتواند تنها به توز ین منافذ میا تأثیراتکند و 

 باشد. شدهداخل خاک منجر 

از خاک در  شده جذبم یانس غلظت پتاسیه واریتجز

ت، ماکروپور و سطوح یزئول یحاو تیمارهایسطح پنج درصد، در 

 وسیله بهم یدر جذب پتاس یداریتفاوت معن یه رطوبتیمجاز تخل

نشان نداد  یآمار لحاظشاهد به  تیمارهایاه نسبت به یگ

ن دانکن نشان داد وجود یانگیم مقایسه(. آزمون 5 جدول)

اه یگ وسیله به شده جذبم یش غلظت پتاسیت باعث افزایزئول

دار نبود. یت معنین تفاوت نسبت به عدم وجود زئولیا یشد، ول

ش جذب، یافزا باوجوددار  ین عدم مشاهده تفاوت معنیل ایدل

، وجود طورکلی بهت استفاده شده است. یبودن نسبت زئول یافکنا

 یر بالایبا مقاد یها م در خاکیش جذب پتاسیت باعث افزایزئول

 (.Barbarick,1990شود ) یه میم اولیپتاس
 

 یاهيگ شده جذبم يانس غلظت پتاسيه واري. تجز8 جدول

 منبع درجه آزادی میانگین مربعات احتمال

63/1 52/0203102 1 Z 

50/1 50/1151331 1 M 

11/1 36/65013621 1 MAD 

05/1 15/11351131 1 Z*M 

33/1 20/131331 1 Z*MAD 

66/1 45/6032316 1 M*MAD 

12/1 02/55446641 1 Z*M*MAD 

در آزمون دانکن نشان داد، در  تیمارهان یانگیم مقایسه

ر یت باعث کاهش مقادیسطح احتمال پنج درصد، وجود زئول

کل، وزن خشک کل، وزن برگ، وزن ساقه و وزن بلال  تر وزن

 تیمارهایدر  یاریل کاهش مقدار آبیتواند به دل یشد که م

وابسته بوده  یافتیبه مقدار آب در کاملاًت باشد. رشد ذرت یزئول

رد یگ یقرار م تأثیرز تحت یاه نیرشد گ یاریر آبیاهش مقادکو با 

(Nourmohamadi, 2010)تنها در شاخص وزن ن کاهش یاما ا ؛

جاد کرده یا تینسبت به عدم وجود زئول یدار یبلال تفاوت معن

تا  61ر یها مقاد شسته شده از گلدان های ریشه (.3 شکلاست )

 41شد که با توجه به ارتفاع خاک  یریگ متر اندازه یسانت 60

ذرت در  بوتهها و قرار گرفتن دو  متر موجود در گلدان یسانت

  ید تراکم بالایمو کاملاًر ین مقادیمتر، ا یسانت 30به قطر  یگلدان
 

 

شدن رسوبات فسفر  شستهل زهاب و یکشت است که مانع تشک

 شد. یزهاب خروج وسیله به

 تيزئول تيمارهایوزن بلال در  مقايسه. 3 شکل

 یريگجهينت
 درنتیجهن، انحلال کم و ییت انتقال پایبا قابل یفسفر عنصر

از بروز  ین است. اگرچه نگرانییپا یاهیت جذب گیقابل

مراتب  ترات بهیسه با نیدر مقا زیست محیط یندگیآلا یها نهیزم

 یدر راستا یتیریمد یراهکارها یکن بررسیکمتر است، ل

ش جذب یدارد. افزا یاریت بسیفسفر اهم یاهیش جذب گیافزا

 یکه احتمال بروز تلفات و آلودگ یطیفسفر در شرا یاهیگ

برخوردار است.  یت مضاعفیباشد، از اهمشتر یب زیست محیط

ت ییایل قلینشان داد به دلآمده در این تحقیق  دست بهج ینتا

)به  شده استفادهت یبودن نسبت زئول یخاک منطقه و ناکاف

م در یفسفر و پتاس یاهیخاک(، جذب گ یدرصد وزن دو مقدار

با  شده استفادهت یر زئولیافت. مقادیش نیسطح پنج درصد افزا

اس یطرح در مق یاجرا یه اقتصادیبه در نظر داشتن توج توجه

ت، یر بالاتر زئولیکن با استفاده از مقادیل ،کلان انجام گرفت

 یریپذ هیابد. توجیش یم افزایرود جذب فسفر و پتاس یانتظار م

بزرگ  یها اسیت در مقیزئول یبالا یها استفاده از نسبت

 یاریآب یت زمانیرین، مدیچن شتر است. همیب یو بررس تأمل قابل

 سازی شبیهرطوبت خاک و  وسیله بهداشتن  بالاتر نگاه یدر راستا

ش جذب یه افزایه اولیفرض یز در راستاین یماکروپور مصنوع

تواند به  یز میج نین نتاینبودند. ا مؤثرم یفسفر و پتاس یاهیگ

ن یها و از ب خاک در زمان پر کردن گلدان خوردگی دستل یدل

 یزان بالایم درنتیجهکشت و  یخاک، تراکم بالارفتن ساختمان 

 یل تلفات عمقیعدم تشک نهایتاًدر واحد سطح و  یآب مصرف

ز تنها وزن بلال در وجود ین یزراع یها ان شاخصی. در مباشد

افت که یدر سطح پنج درصد کاهش  یدار یطور معن ت بهیزئول

اه ذرت، بلال نسبت به یگ یزراع یها دهد در شاخص ینشان م

 تر است. حساس یاریکاهش آب آب
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