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)پژوهش و سازندگی(

چکیده

به منظور بررسی تأثیر زئولیت بر جذب پتاسیم و کارایی مصرف ازت و پتاسیم توسط گندم در یک خاک با محدودیت پتاسیم قابل 
استفاده در استان گلستان، آزمایشی به روش تجزیه مرکب بر پایه دو طرح بلوک های کامل تصادفی )با اختلاط 20 تن بر هکتار زئولیت 
کلینوپتیلولیت با خاک سطحی و بدون زئولیت( که هر کدام شامل 5 تیمار و 4 تکرار بود، اجرا شد. تیمارهای آزمایشی در این طرح شامل 
کودهای اوره، سولفات پتاسیم و دی آمونیوم فسفات به صورت الف- 0، 0، 0 ب- 200، 0، 250 ج- 200، 100، 250، د- 200، 200، 250، و اوره + 
DCD، سولفات پتاسیم و دی آمونیوم فسفات بصورت ه - 200، 15، 200، 250 کیلو گرم در هکتار بودند. مقدار پتاسیم و ازت گیاه و خاک 
در مراحل قبل خوشه دهی و برداشت اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که زئولیت موجب افزایش جذب پتاسیم در مراحل قبل خوشه دهی 
و برداشت شد. همچنین زئولیت موجب افزایش کارایی مصرف ازت و پتاسیم در دانه و کاه شد و مصرف آن موجب افزایش بهره وری تولید 

گردید.
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To study the effect of zeolite on potassium uptake and potassium and urea fertilizer use efficiency by wheat in a high spe-
cific surface soil in Golestan Province, a combined analysis used two completely randomized block design in this study (with 
20 ton/ha topsoil zeolite clinoptilolite incorporated and without respectively) each of which included 5 treatments with 4 rep-
lications. Treatments were combined urea fertilizer, potassium sulfate, diammonium phosphate at (a) 0, 0 ,0 , (b) 200, 0, 250 , 
(c) 200, 100, 250, (d) 200, 200, 250 kg/ha respectively and also (e) urea fertilizer + DCD + potassium sulfate + diammonium 
phosphate at 200, 15, 200 and 250 kg/ha. Potassium and nitrogen tissue concentration and soil potassium and nitrogen at both 
pre-heading and harvest were determined. Results show zeolite raised the potassium uptake and improved nitrogen and potas-
sium apparent fertilizer use efficiency by grain and straw improved and their economic return.  

مقدمه
محصول  مهمترین  كشت  زیر  سطح  و  توليد  نظر  از  گندم 
كشاورزی ایران است و افزایش محصول آن روز به روز مورد توجه 
قرار گرفته و از نظر اقتصادی و تأمين غذای اصلی از اهميت بسياری 
دليل  به  طرفی  از  پتاسيم   .)1389 )خدابنده،  باشد  می  برخوردار 
از  و  دارد  عهده  به  گياه  در  كه  ای  گسترده  فيزیولوژیکی  وظایف 
طرف دیگر به دليل ایجاد استحکام ساقه و مقاومت آن در مقابل 
مقاومت  ایجاد  و  ازت  و جذب  مصرف  كارایی  افزایش  خوابيدگی، 
در برابر آفات و امراض، نقش كليدی در افزایش عملکرد و بهبود 
كيفيت دانه گندم دارد )سالاردینی و مجتهدی، 1376(. بسياري 
از خاك ها با رس غالب ایليت، خاك هایي با قدرت بالا براي جذب 
پتاسيم مي باشند )هاولين و همکاران، 2005(. كود پتاسيم با این 
رس ها تثبيت مي شود ولي جذب پتاسيم و عملکرد گياه تغيير نمي 
كند، درصورتيکه كاربرد توأم كود پتاسيم با كودهاي حاوي عناصر 
رقيب مثل كودهاي آمونيومي و یا اوره موجب افزایش جذب پتاسيم 

و عملکرد بهتر گياه مي گردد )بولت و بروگنورت، 1976(.
در  كليدی  عامل  و  غذایی  عناصر  مهمترین  از  یکی  نيتروژن 
دستيابی به عملکرد مطلوب در محصولات زراعی می باشد. نيتروژن 
در گياهان بالاترین غلظت را داشته، به طوری كه كمبود آن بيش 
و  )سالاردینی  كند  می  محدود  را  عملکرد  غذایی  عناصر  سایر  از 
مجتهدی، 1376(. مهمترین عامل محدود كننده رشد گياهان در 
كشاورزی كمبود ازت است تا كمبود سایر عناصر، زیرا نياز گياهان 
به ازت، بيش از تمام عناصر دیگر می باشد )سالاردینی، 1379(. 
از  استفاده  كشاورزی،  نياز  مورد  نيتروژن  تأمين  روش  مهمترین 
كودهای نيتروژنه است. در ضمن برای توليد اقتصادی محصولات 
مختلف و تأمين نياز غذایی جامعه، مدیریت نيتروژن از اولویت ویژه 
نيتروژنه  كودهای  از  مناسب  استفاده  بنابراین  است.  برخوردار  ای 
برای افزایش توليد محصول و افزایش كارایی نيتروژن، از مهمترین 

مباحث روز می باشد )ملکوتی و همایی، 1383(.
دی سيانو دی آميد )DCD( با فرمول  C2H4N4یک بازدارنده ی 
نيتریفيکاسيون موثر می باشد و كاربرد وسيعی در كشاورزی برای 

بهبود كارایی كودهای ازته دارد )چاوز و همکاران، 2006(.
با  و  كریستالی  معدنی  آلومينوسيليکات  های  زئوليت ها 
ها  كانال   شامل  آنها  باز  اسکلت  باشند،  می  بعدی  سه  شبکه 
علت  به  و  است  آب  مولکول  های  و  كاتيون  ها  حاوی  حفراتی  و 
از ویژگی   های  تبادل یون كه یکی  این كاتيون  ها، پدیده  تحرك 
زئوليت  هاست ميسر می شود. از خصوصيات بارز زئوليت  ها قابليت 
بدون  كاتيون ها  تبادل  نيز  و  پذیر  برگشت  دهيدراسيون  در  آنها 
تغيير ساختمانی است )كاظميان و رحيمی، 1382(. از زئوليت ها 
در صنایع كشاورزی به عنوان حاصلخيز كننده و افزاینده رطوبت 
خاك استفاده می شود )كاظميان و فقيهيان، 1377(. زئوليت ها 
به عنوان موادی كاملا طبيعی با توجه به ویژگی های منحصر به 
فردشان مانند قابليت تبادل كاتيونی بالا )حدود 200 تا 300 ميلی 
انتخابی كاتيون  قابليت جذب  اكيوالان در 100 گرم( و همچنين 
های مفيد مانند آمونيوم ) )NH4+و آزادسازی كنترل شده ی آنها 
)دوایری، 1998(، می توانند اثرگذاری كودهای شيميایی را بيشتر 
كرده و ضمن افزایش كارائی كودها، باعث مصرف بهينه ی كودهای 
شيميایی نيز شوند. طبق مطالعه فائزنيا )2004( افزایش زئوليت در 
منابع  و  كشاورزي  علوم  دانشگاه  كشاورزي  دانشکده  پردیس  خاك 
افزایش جذب پتاسيم و فسفر و ازت در گياه  طبيعي گرگان سبب 
گندم و افزایش معني دار عناصر مذكور در دانه، كاه و كلش گندم 
گردیده و در نتيجه افزایش عملکرد را در پي داشته است. همچنين 
كاتيوني  تبادل  قابل جذب و ظرفيت  پتاسيم  افزایش  باعث  زئوليت 
زئوليت  كاربرد  مطالعه  با   )2004( همکاران  و  پلات  خاك گردید. 
از  زئوليت  كه  كردند  بيان  كشاورزی  در  )كلينوپتيلوليت(  طبيعی 
كارایی  افزایش  باعث  غذایی  عناصر  روی  از هدر  طریق جلوگيری 
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كودها شده و در نهایت موجب بهبود رشد گياه می شود.
نوبخش )1390( با بررسی اثر زئوليت بر غلظت و جذب پتاسيم 
سطوح  خاك،  نوع  اثر  كه  داد  نشان  ای  علوفه  سورگوم  گياه  در 
زئوليت و كود پتاسيم بر جذب پتاسيم گياه و همچنين بر درصد 
پتاسيم گياه در سطح یک درصد معنی دار بود. آلبرتو و همکاران 
)2010( با مطالعه توليد ماده خشک و تجمع مواد غذایی پس از 
كشت مداوم كاهو، گوجه و برنج در بستر زئوليت نشان دادند كه 
زئوليت به عنوان یک منبع كند رهای مواد غذایی برای گياه می 

باشد.
هدف از این تحقيق بررسی تاثير زئوليت و نسبت های مختلف 
پتاسيم  و  ازت  مصرف  كارایی  و  پتاسيم  جذب  بر  پتاسيمی  كود 

توسط گندم در یک خاك با محدودیت پتاسيم قابل استفاده بود.
مواد و روش ها

این تحقيق به روش تجزیه مركب بر پایه دو طرح بلوك های 
طی  بود،  تکرار   4 و  تيمار   5 شامل  كدام  هر  كه  تصادفی  كامل 
سال زراعی 90-1389 در اراضی زراعی دانشگاه علوم كشاورزی و 
منابع طبيعی گرگان اجرا گردید. پس از انتخاب قطعه زمين مورد 
نظر در مزرعه دانشگاه پردیس و انجام شخم و دیسک، یک نمونه 
خاك مركب از عمق 30 سانتی متری تهيه و آزمایش های فيزیکو 
به  آمونيوم  ولتامتری )8(،  به روش  نيترات  شيميایی شامل مقدار 
 ،)8( اولسن  روش  به  جذب  قابل  فسفر   ،)8( سنجی  رنگ  روش 
انجام  آمونيوم )8(،بر روی آن  استات  با روش  قابل جذب  پتاسيم 
تهيه  زئوليت شمال سمنان  معادن  از  كلينوپتيلوليت  زئوليت  شد. 
شد. تيمارهای آزمایشی شامل زئوليت به ميزان 20 تن در هکتار 
و كودهای اوره، سولفات پتاسيم و دی آمونيوم فسفات به صورت 
الف- 0، 0، 0 ب- 200، 0، 250 ج- 200، 100، 250، د- 200، 
200، 250، كيلوگرم در هکتار و ه- یک تيمار كودی اوره مخلوط 
آمونيوم فسفات بصورت 200،  پتاسيم + دی  DCD + سولفات  با 
زئوليت  بود. یک طرح شامل  در هکتار  كيلوگرم   250 ،200 ،15
تيمارهای  شامل  فقط  دیگر  و طرح  ذكر شده  كودی  تيمارهای  و 
كودی بود. تيمارها تا عمق 20 سانتی متری توسط دیسک با خاك 
مخلوط شد. گندم رقم مروارید)N-81-18( در كرت های آزمایشی 
اندازه كرت ها 6×4 مترمربع، فاصله  به صورت دیم كشت گردید. 
بين كرت ها 2 متر، فاصله بلوك ها از یکدیگر 3 متر، فاصله ردیف 
های كشت 20 سانتی متر و فاصله بين بذرها 2/5 سانتی متر بود. 
 در مرحله قبل خوشه دهی 40 بوته گندم از هر كرت بطور تصادفی 
نمونه برداری شد و پس از جدا كردن 4 برگ بالایی از بقيه اندام، 
آنها را در آون در دمای 70 درجه سانتيگراد خشک كرده و پس 
با  پتاسيم  مقدار  شامل  نظر  مورد  های  آزمایش  كردن،  آسياب  از 
دستگاه فليم فتومتر و ازت به روش كجلدال بر روی 4 برگ بالایی 
انجام شد. در پایان فصل رشد، برداشت محصول از 1×2 متر مربع 
از سطح خاك انجام شد و پس از جدا كردن دانه ها از كاه و كلش 
و خشک كردن در آون و آسياب، مقدار پتاسيم و ازت در كل اندام 
هوایی گياه یعنی دانه و كاه و كلش تعيين گردید. تجزیه و تحليل 
آماری شامل تجزیه واریانس و مقایسه ميانگين داده ها با استفاده 

از نرم افزار SAS انجام شد.
نتایج و بحث

در  زئوليت  و  خاك  شيميایی  و  فيزیکی  خصوصيات  برخی 
 2 الک  از  كلينوپتيلوليت  )زئوليت  است  ارائه شده   2 و   1 جداول 

ميلی متر عبور داده شد(.
قابل جذب خاك در  پتاسيم  نتایج نشان می دهد كه غلظت 
و   121-160  ،81-120  ،41-80  ،40 از  )كمتر  زیاد  خيلی  حد 
بيشتر از 160 ميلی گرم در كيلوگرم پتاسيم قابل جذب خاك به 
ترتيب نمایانگر مقادیر خيلی كم، كم، متوسط، زیاد و خيلی زیاد 
می باشد(، فسفر قابل جذب در حد كم )كمتر از 3، 4-7، 8-11، 
قابل جذب  در كيلوگرم فسفر  ميلی گرم  از 20  بيشتر  و   11-20
و  زیاد  متوسط،  كم،  كم،  خيلی  مقادیر  نمایانگر  ترتيب  به  خاك 
خيلی زیاد می باشد( و ازت خاك در حد متوسط )با درصد ماده 
آلی خاك1/1 تا 2، مقادیر كمتر از 4، 7-4، 10-7، 13-10 و بيشتر 
از 13 ميلی گرم در كيلوگرم نيترات به ترتيب نمایانگر مقادیر خيلی 
كم، كم، متوسط، زیاد و خيلی زیاد می باشد( قرار دارند )هاولين و 

همکاران، 2005(.
بر عملکرد ماده خشک و  تيمارها  تأثير  واریانس  نتایج تجزیه 
جذب عناصر غذایی در چهار برگ بالایی گياه در مرحله قبل خوشه 
دهی گندم در جدول )3( نشان می دهد كه اثر زئوليت بر عملکرد 
ماده خشک و جذب عناصر غذایی در این مرحله معنی دار بود. تأثير 
كود شيميایی نيز بر عملکرد ماده خشک و جذب عناصر پتاسيم 
و ازت معنی دار بود. اثرات متقابل زئوليت و كود نيز بر تمام این 

شاخص ها معنی دار بود.
نتایج مقایسه ميانگين داده ها در جدول )4(، نشان می دهد كه 
زئوليت موجب افزایش عملکرد ماده خشک و جذب عناصر غذایی 

در 4 برگ بالایی گردید.
با تيمارهای K2 و K2D مصرف 200  با توجه به جدول )4( 
و  خشک  ماده  عملکرد  افزایش  موجب  پتاسيم  سولفات  كيلوگرم 
كيلوگرم   100 )مصرف   K1 تيمار  به  نسبت  غذایی  عناصر  جذب 
سولفات پتاسيم( و این تيمارها نسبت به تيمار K0 گردید. كمترین 
ميزان عملکرد ماده خشک و جذب عناصر غذایی در تيمار شاهد 
بدون مصرف كودهای پتاسيم و ازت حاصل شد. دی سيانو دی آميد 

موجب افزایش جذب پتاسيم در مرحله قبل خوشه دهی گردید.
موجب  زئوليت  مشابه  تيمارهای  برای   )4( جدول  اساس  بر 
افزایش عملکرد ماده خشک و جذب عناصر غذایی 4 برگ بالایی 
گردید. افزایش عملکرد ماده خشک برای تمام تيمارها بجز تيمار 
K1 معنی دار بود. افزایش جذب پتاسيم برای تمام تيمارها معنی 

دار بود. 
نتایج تجزیه واریانس مربوط به برداشت عناصر غذایی توسط 
دانه و كاه و كلش در مرحله برداشت در جدول)5( نشان می دهد 
كه اثر زئوليت بر برداشت عناصر پتاسيم و ازت در دانه و كاه وكلش 
پتاسيم  برداشت عناصر  بر  نيز  تأثير كود شيميایی  بود.  دار  معنی 
و ازت معنی دار بود. اثرات متقابل زئوليت و كود بر برداشت این 
عناصر معنی دار بود. نتایج مقایسه ميانگين این تيمارها در جدول 
)6( نشان می دهد كه زئوليت موجب افزایش جذب پتاسيم و ازت 
در دانه و كاه و كلش گندم گردید. با تيمارهای K2 و K2D مصرف 
200 كيلوگرم سولفات پتاسيم موجب افزایش جذب پتاسيم و ازت 
دانه و كاه و كلش نسبت به تيمار K1 و این تيمارها نسبت به تيمار 
K0 گردید و كمترین ميزان جذب این عناصر با تيمار شاهد بدون 

مصرف كودهای پتاسيم و ازت حاصل شد.
عناصر  جذب  افزایش  موجب  زئوليت  مشابه،  تيمارهای  برای 
پتاسيم و ازت دانه و كاه و كلش گندم گردید. این افزایش برای تمام 
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تيمارها معنی دار بود. این نتایج با نتایج فائزنيا )1383( و نوبخش 
)1390( مطابقت داشت.

توليد  برای  كارایی ظاهری مصرف كود  واریانس  تجزیه  نتایج 
كارایی  بر  زئوليت  اثر  است.  شده  ارائه   )7( جدول  در  كاه  و  دانه 
ظاهری مصرف كودهای فسفره، پتاسه و ازته در دانه و كاه معنی 
دار بود. تأثير كود شيميایی بر كارایی كودهای فسفره، پتاسه و ازته 
بر  نيز  زئوليت  اثرات متقابل كود در  بود.  در دانه و كاه معنی دار 
كارایی ظاهری مصرف كودهای ذكر شده در دانه و كاه به جز كود 
فسفره در كاه معنی دار بود. نتایج مقایسه ميانگين این تيمارها نيز 
كارایی  افزایش  موجب  زئوليت  كه  دهد  می  نشان   )8( در جدول 
ظاهری مصرف كودهای فسفره، ازته و پتاسه در دانه گردید. زئوليت 
همچنين موجب افزایش كارایی ظاهری مصرف كودهای فسفره و 

ازته و كاهش كارایی مصرف كود پتاسه در كاه گردید.
بر اساس جدول )8( با تيمارهای K2 و K2D مصرف سولفات 
پتاسيم باعث افزایش كارایی ظاهری مصرف كودهای فسفره و ازته 
بدون  شاهد  تيمار  به  نسبت  تيمارها  این  و   K1 تيمار  به  نسبت 
مصرف كود پتاسيم در دانه و كاه و كلش گردید. مصرف سولفات 
پتاسيم تأثير چندانی بر كارایی ظاهری مصرف كود پتاسه در دانه 
مصرف  كارایی  بر  تأثيری  نيز  آميد  دی  سيانو  دی  نداشت.  كاه  و 

كودها نداشت.
برای تيمارهای مشابه، زئوليت موجب افزایش كارایی ظاهری 
افزایش  این  و كاه و كلش گردید.  دانه  ازته در  و  كودهای فسفره 
برای تمام تيمارها در كاه معنی دار بود. افزایش كارایی كود فسفره 
افزایش  بود.  دار  معنی   K0 تيمار  بجز  تيمارها  تمام  برای  دانه  در 
كارایی كود ازته در دانه نيز برای تمام تيمارها بجز تيمارهای K1 و 
K0 معنی دار بود. زئوليت همچنين موجب كاهش كارایی مصرف 
كود پتاسه در دانه و كاه گردید كه این كاهش برای همه تيمارها 

معنی دار بود.
با كاه اختلاف جذب تيمار شاهد حاوی زئوليت و بدون زئوليت 
با توجه به جذب  بود.  برای دانه 3/5 كيلوگرم  15/06 كيلوگرم و 
اختلاف  دانه،  به  نسبت  كاه  در  زئوليت  محل  از  پتاسيم  زیادتر 
زئوليت  تيمارهای  برای  كاه  در  با شاهد  كودی  مختلف  تيمارهای 
دار نسبت به بدون زئوليت كمتر و در نتيجه كارایی مصرف پتاسيم 
با زئوليت كمتر شد. رابطه كارایی ظاهری مصرف كود به  صورت 

زیر می باشد.
a-b/c×100         )1( رابطه          

تيمار  با  نشان دهنده ميزان جذب عنصر  ترتيب  به   c و   b  ،a
مورد نظر، ميزان جذب عنصر با تيمار شاهد و ميزان مصرف عنصر 

با كود می باشد.
تيمارهای  برای  شاهد  كه  است  معنی  بدین  ظاهری  كارایی 
دارای زئوليت و بدون زئوليت متفاوت است. در محاسبات فوق برای 
اثرات متقابل، شاهد كود پتاسيم برای تيمارهای زئوليت دار كاه و 

دانه K0Z1 و برای تيمارهای بدون زئوليت كاه و دانه K0Z0 است. 
 CZ1 شاهد كود ازت و فسفر برای تيمارهای زئوليت دار كاه و دانه
اثرات ساده  برای  باشد.  CZ0 می  زئوليت  بدون  تيمارهای  برای  و 
می   C فسفر  و  ازت  كود  شاهد  و   K0 پتاسيم  كود  شاهد  كودی، 
اثرات متقابل در  نيز شاهد مشابه  زئوليت  اثرات ساده  برای  باشد. 

نظر گرفته شد.
ضریب همبستگی بين غلظت عناصر غذایی در خاك در مرحله 
برداشت با عملکرد دانه و كاه در جدول )9( آورده شده است. بين 
غلظت عناصر غذایی كلسيم، منيزیم و فسفر خاك با عملکرد دانه 
و كاه همبستگی معنی داری مشاهده نشد، اما همبستگی مثبت و 

معنی داری بين پتاسيم خاك با عملکرد دانه و كاه دیده شد.
نتیجه گیری کلی

در خاك مزرعه آزمایشی شماره 1 دانشگاه با سطح ویژه بالا و 
وضعيت دانه بندی نامناسب و شدت پخشيدگی كم، قسمت اعظم 
از جمله پتاسيم در لایه دوگانه پخشيده  نمک ها و عناصر خاك 
الکتریکی موجود می باشد و سرعت جذب پتاسيم برای تامين نياز 
گياه كافی نمی باشد. كاربرد توأم كود پتاسه با كودهای عناصر رقيب 
افزایش سرعت پخشيدگی  با مبانی آمونيوم موجب  مثل كودهای 

پتاسيم به محيط ریشه می گردد.
زئوليت غلظت عناصر نيتروژن و پتاسيم و جذب این عناصر را 
در كاه و دانه افزایش داد. زئوليت همچنين كارایی ظاهری مصرف 
داد.  كاهش  را  كاه  ولی  افزایش،  را  دانه  جذب  برای  پتاسيم  كود 
كاهش كارایی مصرف كود پتاسيم در كاه با زئوليت به منزله جذب 
بيشتر پتاسيم مورد نياز كاه از طریق زئوليت نسبت به دانه است، 
زیرا در دانه با مصرف زئوليت كارایی مصرف كود پتاسيم افزایش می 
یابد. با كودهای پتاسيمی كارایی مصرف كود ازت نيز افزایش یافت. 
پتاسيم حركت شيره پرورده را در گياه كنترل می كند )هاولين، 
و  پتاسيمی  با كودهای  بالا،  ویژه  با سطح  2005(. در خاك های 
سرعت  افزایش  موجب  گياه  توسط  پتاسيم  بيشتر  جذب  زئوليت 
شيره پرورده و انتقال و فتوسنتز مواد ساخته شده در برگ به سایر 
اندام های گياهی می شود. كاهش تجمع مواد حاصل از فتوسنتز در 
برگ ها و در نتيجه ریشه گياه، موجب افزایش جذب عناصر غذایی 
خاك از جمله ازت می شود و بدین ترتيب پتاسيم كارایی مصرف 
ازت را افزایش می دهد. این در حالی است كه بدون مصرف كود 
پتاسيمی، كاربرد كود ازت به تنهایی جذب نيتروژن و عملکرد را 
به ميزان قابل توجهی افزایش نمی دهد كه از نتایج این طرح نيز 

مشهود است.
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