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 چکیده

زئولیی    ریتیث  باشد. این پژوهش با هدف بررسیی  به عملکرد مطلوب در محصولات زراعی می نیتروژن یکی از مهمترین عناصر غذایی در دستیابی
ای شامل تعداد، وزن، طول و قطر خیار اجرا های رشد و پارامترهای رشدی محصول خیار گلخانهکلینوپتیلولای  در جذب و نگهداری یون نیترات، شاخص

و  10، 5تصادفی با تیمار زئولی  در چهار سطح صیرر،   کاملاًگردید. این تحقیق در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه و در قالب طرح 
مثب  کارایی زئولی  را در کاهش  ریتث ها، تجزیه واریانس داده ای انجام گرف . نتایجگرم در هر کیلوگرم خاک لوم شنی در سه تکرار با آبیاری قطره 15

گرم زئولی  در هر کیلوگرم خیاک،   15آبشویی نیترات در سطح احتمال یک درصد نشان داد. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بین تیمار شاهد و تیمار 
د زئولی  بر تعداد میوه، سطح برگ، قطر بوته و عملکرد محصول در سطح احتمال یک تایج نشان داد ا ر کاربر. ناز نظر آماری تراوت معناداری حاصل شد

داری بر تعداد بیرگ نداشیته اسی . بیا     معنی ریتث دار بود ولی درصد و بر وزن میوه، قطر میوه، طول میوه و ارتراع بوته در سطح احتمال پنج درصد، معنی
 برابری همراه بوده اس .  6/2فزایش افزایش مقدار زئولی ، میزان عملکرد محصول با ا
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افزایش روز افزون جمعی  در به اهمی  گیاهان جالیزی و توجه با 
. مییوه و  اسی  افیزایش  رو بیه   هاها و سبزیمیوه م بهجهان، نیاز مرد

در ایین   .دهید تشکیل میانسان را  سبزی بخش مهمی از رژیم غذایی
بیا  گیاهان مهم جالیزی  از (.Cucumber sativus L) خیار سبز ،میان

باشد، که به شرایط با نور کم قابلی  کش  در فصل بهار و تابستان می
 ,.Narayanankutty et al) ، سیازگاری دارد نییدرجیه حیرارت پیا    و

زء و از ج تروژن یکی از مهمترین عناصر در تغذیه خیار سبز(. نی2013
هیای گییاهی   سازنده کلروفیل، اسیدهای نوکلئیک، پیروتئین و آنیزیم  

منجیر بیه    ،و عرضه مداوم و کنترل شده آن در طول فصل رشد اس 
. (Nijjar, 1985د )شییوافییزایش عملکییرد و کیرییی  خیییار سییبز مییی

دس  آوردن عملکرد بیشتر محصول، بیش از حد از کشاورزان برای به
کنند. کاربرد بیش از حد نیتیروژن منجیر   تراده میکودهای نیتروژن اس

به کاهش راندمان مصرف شیده و در نتیجیه مخیاطرات جیدی بیرای      
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هیای زیرزمینیی و    آلودگی آب 5،زیس  از جمله ایوتریریکاسیونمحیط
ای و انتشار آمونییاک را در پیی خواهید داشی      انتشار گازهای گلخانه

(Peng et al., 2010 Sfechis et al., 2015;) .  نیترات مانند سیطوح
وسیله آب باران و راحتی بهکلوئیدهای خاک دارای بار منری اس  و به

دلیل عیدم  یابد. بههای سطحی و زیرزمینی انتقال مییا آبیاری، به آب
نگهداش  نیترات توسط خاک، به اشتباه کشاورزان مقدار زیادی کیود  

ژن مورد نیاز را جذب نماید. بیا  برند تا گیاه بتواند مقدار نیتروبه کار می
هیای سیطحی و زیرزمینیی    مصرف بیشتر کود، غلظ  نیتیرات در آب 

زیسی  خواهید   یابد که تا یرات منری بیشیتری بیر محییط   افزایش می
بییرای کییاهش آبشییویی  .(Oneil and Raucher, 1990) داشیی 

تیوان بیه   اند که از جمله میی های مختلری استراده شدهنیتروژن، روش
ها اشاره کرد. از بیین  ای کندرهش، بازدارندگان نیتراتی و زئولی کوده

دلیل دسترسی راح  و ارزان بیودن، بیشیتر   ها بهموارد مذکور، زئولی 
 . (Wan et al., 2017) شونداستراده می

ها مواد آلومینوسیلیکات هیدراته کریستالی هسیتند کیه بیا    زئولی 
داشی   زیاد و ظرفی  نگه ظرفی  بالای تبادل کاتیونی، ظرفی  جذب

 انییدمناسییب آب، بییرای کییاربرد گسییترده در کشییاورزی توصیییه شییده
(Malek et al., 2014). هیا در  ها و سهول  تعویض آنحضور کاتیون

ها )زئولی (، پدیده بسیار حائز اهمی  تبیادل ییونی را باعی     این کانی
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ارنده ها در مقیاس صنعتی و در نقش نگهدشود که سبب کاربرد آنمی
 . (Van Reeuwij, 1972) رطوب  آب شده اس 

سازی منابع کیودی  وان و همکاران به بررسی ا ر زئولی  بر بهینه
نیتروژن و فسرر پرداختند. نتایج نشان داد که آمونیوم توسیط زئولیی    
جذب و کلسیم آن آزاد شده و باع  کاهش آبشویی نیترات در میزارع  

در یک پیژوهش   مرادزاده و همکاران (.Wan et al., 2017گردد )می
)زئولی  پتاسیمی کلینوپتیلولای   ئولی ز ارمقد یشافزانشان دادند که 

کلینوپتیلولای  به عنیوان یکیی از بهتیرین انیواع زئولیی  بیا قابلیی         
مصرف گسترده در کشاورزی، و از نظر تیپ به چندین نیوع و از نظیر   

سیک و کلسیک تقسییم  ها، به سه دسته عمده سدیک، پتانوع کاتیون
 ش انگهد یشافزو ا اتنیتر یشستشو کاهش باع  کخادر شود( می
 نتیجهو در  مینیزیرز یهیییییاآب به نهاآ لنتقاو از ا هشد کخادر ن آ
 4، 2کاربرد،  ترتیب به . در تحقیق آنان،دینما یم یجلوگیرآن  گیدلوآ
در  اتنیتر یشستشو کاهش باع  کخا مکیلوگردر  ئولی زگییرم  8و 
ید دگر شاهد به نسب  صددر 42/89و  49/36، 27/21به میزان،  کخا

(. فاکسینی و همکاران نشان دادند که بیه  1391)مرادزاده و همکاران، 
های اصلاح شده با زئولیی ، ایین امیر    رغم استراده کمتر کود در خاک

 ,.Faccini et alباع  کاهش عملکرد ذرت و سیورگوم نشیده بیود )   

در یک مطالعه دیگر، گزارش کردنید کیه    تو و همکارانایپولی(. 2018
ها در حضیور مقیادیر بیشیتر زئولیی  در     امکان به دام انداختن کاتیون

شود که آمونیوم مدت بیشتری در خاک نگهداری شده خاک باع  می
اندازد می ریتثخو تبدیل فوری نیترات را طی فرآیند نیتریریکاسیون به 

ی آبشویی و بخار را سبب تروژن به وسیلهو از طرفی، کاهش تلرات نی
 ,.Ippolito et al)شود که در نتیجه راندمان کود بیشتر خواهد شد می

2011) . 
گزارش نمودند که زئولی  با  در تحقیقی دیگر، آلبرتو و همکاران 

بهبود کارایی مصرف عناصر غیذایی از طرییق قابلیی  جیذب فسیرر،      
هیای  کاهش آبشویی و اتلاف کیاتیون آمونیوم و نیترات و همچنین با 

خصوص پتاسیم، سبب افزایش عملکیرد دانیه بیرنج گردیید     تبادلی، به
(Alberto et al., 2010 .)زاده و های متشیرع نتایج حاصل از آزمایش

سیازی کنتیرل شیده زئولیی  بیا      جایر نشان دادند کیه غنیی  اصغری ل
های شاخص موادآلی، خاک فسرات و اوره، در اغلب موارد سبب بهبود

نتایج آنیان نشیان داد کیه     گردد.های تغذیه گیاه ذرت میرشد و پاسخ
% وزنی 10بیشترین وزن خشک اندام هوایی در کش  گلدانی در تیمار 

گیرم در   41/48( به میزان 704زئولی  و در رقم ذرت سینگل کراس )
دی اسمی  و  (.1392زاده و اصغری لجایر، دس  آمد )متشرعگلدان به
بررسی ا ر زئولی  )اسپری شده روی برگ( بیر  اران در تحقیقی بههمک

قادر به جذب  ها یآنان نشان داد که زئول جیتان فتوسنتز گیاه پرداختند.
CO2 بگیذارد،   ریفتوسنتز بیرگ تیث    یهوا هستند، که ممکن اس  رو
 نیی برگ را با بازتاب مادون قرمز کیاهش دهنید کیه ا    یدما نیهمچن

رانیدمان مصیرف    تواندیتعرق شده و م زانیخواص منجر به کاهش م

 ,.De Smedt et al) را بهبیود ببخشید   وهیی م  یی ریآب، عملکرد و ک

در پژوهشییییی روی زئولییییی  . کوتییییولاس و همکییییاران (2017
زئولیی  بیه طیور     کلینوپتیلولای  غنی شده با آمونیوم بیان نمودند که

گندم و منجر به افیزایش عملکیرد   تر گیاه قابل توجه باع  رشد سریع
ظرفی  تبیادل کیاتیونی    که اززئولی  از آنجائی. همچنین این نوع شد

تواند ظرفی  تبادل کاتیونی خاک را بهبود و بالایی برخوردار اس ، می
 ,.Kotoulas et al)عناصر مورد نیاز گیاه را در دسترس آن قرار دهد 

 تحی  کاربرد زئولی  روی بیرنج  ن در بررسی ژنگ و همکارا .(2019
 زنیی، گیری شده به جز پنجهآبی در تمام مراحل اندازهشرایط تنش کم
دار مصرف زئولیی  بیر صیراتی چیون عملکیرد، مییزان       با ا رات معنی

 فتوسنتز، کارایی مصیرف آب و شیاخص سیطح بیرگ مواجیه شیدند.      
تین در   15ئولیی  بیه مییزان    مصیرف ز  آنان نشان دادند که همچنین

تواند باع  کاهش مصرف آب آبیاری، افزایش عملکرد دانیه  تار میهک
محبتیی و   (.Zheng et al., 2018د )و بهبود کیری  دانه در بیرنج شی  

همکاران در تحقیقی به بررسیی ا یر متقابیل سیطوح مختلی  تینش       
ای خشکی و کاربرد زئولی  کلینوپتیلولای  بر عملکیرد خییار گلخانیه   

گرم زئولیی  در ییک    10ن داد که با مصرف پرداختند. نتایج آنان نشا
کیلوگرم خاک، بیشترین عملکرد، تعداد میوه و طول میوه حاصل شید.  
همچنین با افزایش مقدار زئولی ، میزان عملکرد محصول نیز افزایش 

 (.1397یافته اس  )محبتی و همکاران، 
با توجه به اهمی  گیاهان جالیزی و تولید آنها در گلخانه و ا یرات  

گیاه و افزایش رهاسازی برخی مواد غذایی مو ر  ئولی  بر خاک، کود،ز
و افزایش عملکرد گیاهان، انجام تحقیق حاضر به عنوان یک تحقییق  
کاربردی در جه  حرک  به سم  کشاورزی پاییدار اسی . همچنیین    

های مختل  زئولیی  طبیعیی   تاکنون در خصوص ارزیابی ا رات سطح
نیترات و اجیزای عملکیرد خییار در شیرایط     کلینوپتیلولای  بر آبشویی 

ای انجام نشده اس  که این موضوع هدف اصلی تحقیق فیوق  گلخانه
 باشد. می

 

 هامواد و روش

این پژوهش در گلخانه تحقیقیاتی دانشیکده کشیاورزی دانشیگاه     
انجام گردید. برای کشی    27/5/98تا تاریخ  5/2/98ارومیه، از تاریخ 

روستای بدلبو نزدیک دانشگاه ارومیه استراده محصول، از خاک مزرعه 
 گیییییری دسییییتگاه هواشناسییییی در گلخانییییهشیییید. بییییا بکییییار

(Humidity/Barometer.Monitor ،میییییییدل MHB-382SD  و
Solar Power Meter،  مدلSPM.1116SD طور دقیقه به 10(, هر

 .خودکار، دما، رطوب  نسبی، تابش خورشیدی و فشار هوا  ب  گردیید 
( شرایط رطوبتی و دمایی کنتیرل شیده در کیل دوره    1 مطابق )جدول

 رشد خیار نشان داده شده اس .
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 شرایط دمای و رطوبتی کنترل شده در کل دوره رشد خیار -1جدول 

 ماه د(گرادمای حداقل )سانتی گراد(دمای حداکثر )سانتی گراد(متوسط دما )سانتی رطوبت نسبی )درصد(

 اردیبهش  84/11 32 24 67

 خرداد 17 36 28 70

65 
66 

43/26 
54/27 

34 
36 

5/15 
90/16 

 تیر
 مرداد

 متوسط 21/14 90/33 422/24 8/65

 
 22کیلییویی )بییه قطییر داخلییی  10هییای در اییین تحقیییق گلییدان

شینی پیر و سیسیتم    متر( با خاک لیومی  سانتی 25متر و ارتراع  سانتی
روی  هیا  گلیدان ای سیطحی بیرای آنهیا تعبییه گردیید.      آبیاری قطیره 
طیرح   صورتمتر از زمین قرار گرفتند. آزمایش به سانتی 45سکوهای 
، 5با چهار سطح تیمار زئولی  شیامل صیرر،   در گلخانه  یکاملاً تصادف

گلیدان   12 جمعیاً گرم در هر کیلوگرم خاک در سیه تکیرار،    15و  10
ها، سوراخی برای خروج گرف . در قسم  پایین هریک از گلدان انجام
آب از متر جهی  انتقیال زه  سانتی 30ای با طول آب تعبیه شد و لولههز

فاصله بین دو ردیی    .آوری در نظر گرفته شدها به ظروف جمعگلدان

سانتیمتر در  50روی ردی   ها گلدانمتر و فاصله بین سانتی 70گلدان 
دهیی  دوره کیود  4آب در (. جمیع آوری زه 1شیدند )شیکل    نظر گرفته

صورت پذیرف . زئولی  مورد استراده در این تحقییق از نیوع زئولیی     
کلینوپتیلولای  بود که از معدن زئولی  آبگرم در استان سیمنان تهییه   

ای، زئولیی  آسییاب شیده و در    شد. با استراده از دستگاه آسیاب میلیه 
متر با استراده از الک، جداسیازی شید   میلی 18/0-075/0اندازه ذرات 
(. خصوصیات شیمیائی زئولی  میورد  1389 کوپایی و همکاران،)عابدی

 اس .  آمده (2استراده در جدول )

 
 شیمیایی زئولیت مورد استفاده تجزیه -2 جدول

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

 کلر

فرو دی

تری 

 اکسید

منیزیم 

 اکسید

تیتانیوم 

 آکسید

پتاسیم 

 اکسید

سیلیسیم 

 اکسید

دی آمونیوم 

 تری آکسید

سدیم 

 اکسید
 

کلسیم 

 اکسید

*افت 

 حرارتی

اکی )میلی
 والان در گرم(

گرم )میلی
 در لیتر(

 درصد 

6/2 1600 2/0-9/0 04/0 03/0 01/0 5/68 11 8/3  6/0 10-12 
 (Loss on Ignition) اف  حرارتی یا تقلیل وزنی حرارتی *

 

  

 ایاجرای سیستم آبیاری قطره -1شکل 

 

با استراده از دسیتگاه  برای تعیین نیاز آبی، پارامترهای هواشناسی 
هیای درجیه حیرارت،    هواشناسی نصب شیده در گلخانیه )شیامل داده   

رطوب  نسبی هوا، و تابش خورشیدی( استراده گردید. در این پژوهش 
–تعرق گییاه، ابتیدا مقیادیر تبخییر     –به منظور محاسبه مقادیر تبخیر 



 1399دي  -آذر ، 14، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1740

مونتیی   با توجه به فرمول اصلاح شده پنمن (ETo) تعرق گیاه مرجع 
 Wang et al., 2006) فائو بیرای کیاربرد در گلخانیه، محاسیبه شید:     

 :(Fan et al., 2016؛
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تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )مگاژول بیر    Rn که در آن،
شار گرما به داخل خاک )مگاژول بر متر مربع بیر   G مترمربع بر روز(،

 U2 گیراد(، ضریب سایکرومتری )کیلوپاسکال بر درجه سیانتی  γ، روز(
بخییار  فشییارمنحنییی  شیییبΔ  سییرع  بییاد در ارترییاع دو متییری، 

همچنیین تبخییر تعیرق     گیراد(، هسیتند.  )کیلوپاسکال بر درجه سیانتی 
 ( محاسبه گردید:2طبق رابطه ) (ETp)پتانسیل گیاه 

ETp= Kc×ETo     (2)  
تبخییر تعیرق گییاه مرجیع     ETo  ضریب گیاهی و Kc که در آن،

ای هستند. طی دوره رشد گیاه، آبیاری با استراده از لوله آبییاری قطیره  
متر دریپردار که در کنار هر بوته قرار گرفته بیود اعمیال شید.    میلی 16
روز  3ها هر لیتر بر ساع  بود. آبیاری 4ها چکانچنین آبدهی قطرههم

 آوری (. بیرای جمیع  1در طول دوره رشد خیار صیورت گرفی  )شیکل    
هیای  بر اساس نتایج بدس  آمده از آزمایشها، آب خروجی از گلدان زه

درصد آبشویی در نظر گرفتیه شید تیا هیر گلیدان       30مال جداگانه، اع
گیری نیترات داشته باشد. سپس ای برای اندازهآب قابل توجهمیزان زه

گیری تعبییه  آب، در زیر هر گلدان، ظرف نمونهآوری زهبه منظور جمع
ها در ظرف مخصوص ریخته شده آب، نمونهشده بود. پس از خروج زه

سیاع  در دمیای    24آزمایشگاه منتقل گردید یا حداقل و بلافاصله به 
هیای  نمونیه  ،گراد نگهداری شدند. بعد از هر مرحلهدرجه سانتی 4زیر 
هیای میورد مطالعیه، از    آب به منظور تعیین غلظ  نیتیرات محلیول  زه

 410و در طییول مییوج  Model DR2100 دسییتگاه اسییپکتروفتومتر
  .(Keeney et al., 1982میکرومتر استراده گردید )

 
 کاشت محصول در گلخانه

برای کاش ، بذر خیار رقم نگین، در اواخر فروردین ماه به صورت 
روز به طیول  110نشاکاری انجام و دوره رشد گیاه تا مرحله میوه دهی 

برداری از خاک برای تعیین مشخصات شییمیایی خیاک   انجامید. نمونه
از عصیاره اشیباع    .اک به روش هیدرومتری تعیین شدخانجام و باف  

خیاک، مقیادیر فسیرر و نیتیروژن بیه روش       دسی  آمیده از نمونیه   به
و هیدای    فتیومتر اسپکتروفتومتری، پتاسیم بیا اسیتراده از روش فلییم   

 متیر pH متیر و  EC بیا اسیتراده از    (pH) و اسیدیته (ECeالکتریکی )
 بیه روش والکیی و بلیک   کیربن آلیی خیاک نییز      گیری شیدند. اندازه
(Walkely and Blak, 1934) مقیادیر   (.3گییری شید )جیدول    اندازه

کود توصیه شده برای رشد خیار در گلخانه شیامل نیتیروژن، فسیرر و    
)حیدری  کیلوگرم در هکتار اس  250و  210، 300پتاسیم به ترتیب 

. براساس نتایج آزمیون خیاک، کودهیای نیتیرات     (1386و همکاران، 
پتاسیم بیه ترتییب بیه مقیادیر     آمونیوم، سوپرفسرات تریپل و سولرات 

گرم در گلدان برای تمیام تیمارهیا در طیول فصیل      182و  125، 132
جیا  رشد استراده گردیدند. کودهای سوپرفسرات تریپل به صورت ییک 

قبل از کش  ولی کود سولرات پتاسیم یک سوم قبل از کش  و بیاقی  
آمونییوم   ها اضافه گردید. از کود نیتراتمانده در مراحل رشد به گلدان

هیا اسیتراده شید. مییزان کیود اوره      خالص برای تامین نیترات گلیدان 
کیلیوگرم در هکتیار( در نظیر     110مطابق نیاز کودی خیار در منطقیه ) 

گیرم   182گرفته شده و بر این اساس، کود نیترات آمونیوم محاسبه و 
 15خیرداد،   18هیای )  به صورت کودآبیاری در چهیار نوبی  در تیاریخ   

 های خاک اضافه گردید.مرداد( به گلدان 14ر و تی 30تیر،
ای، هیدای  بوتیه بیه سیم  بیالا و      های کش  گلخانیه از ویژگی

استراده از حجم گلخانه به جای سطح اس  . بدین منظیور، بیا حیذف    
تر های نزدیکهای اضافه، به بوته اجازه رشد طولی و تولید میوهشاخه

جه  کنترل  تر برخوردار شوند.به ساقه اصلی داده شده تا از کیری  به
های هرز از محلول پاشی به طیور یکسیان در   ها و عل آفات، بیماری
گیری اجزای عملکرد یادداش  برای اندازه ها استراده شد.تمامی گلدان

روز صورت گرفی    16برداری از صرات در سه نوب  به فواصل زمانی 
گیری گردیید.  اندازهو ارتراع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ و سطح برگ 

روز انجام گرف  . برای این  60اولین برداش  محصول پس از گذش  
ها از بوته جدا شده و وزن میوه هیر گلیدان توسیط تیرازوی     کار، خیار

گرم به دسی  آمید. طیی دوره رشید، سیه بیار،       001/0دقیق با خطای 
روز صورت گرف . همچنین تعیداد   15برداش  خیار به فواصل زمانی 

کیش،  بدس  آمده از هر گلدان یادداش  شد.ارتراع بوته بیا خیط   میوه
سنج و طیول مییوه و قطیر مییوه خییار توسیط       سطح برگ را با سطح

 .گیری شدندکولیس اندازه
به منظور بررسی تا یر زئولی  بر کاهش آبشویی نیتیرات، مییزان   

استراده  16نسخه  SPSS  ای، از نرم افزاررشد و عملکرد خیار گلخانه
در سطح احتمال یک  1ها به روش آزمون دانکنشد و مقایسه میانگین
 و پنج درصد، انجام شد.

 

 نتایج و بحث

( 2تغییرات درجه حرارت در گلخانیه و ایسیتگاه نیازلو در )شیکل     
نشان داده شده اس . با پوشش گلخانه تغییرات دمیایی هیم در طیول    
روز و هم در طول دوره نسب  به محیط خارج گلخانه کیاهش زییادی   
داشته و دما در گلخانه در طول فصل رشد تقریبا رونید  یابتی از خیود    

                                                           
1- Duncan  
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روز  110( پیداسی ، در طیول   2از )شیکل   دهد. همانطور کهنشان می
 21/14دوره رشد محصول خیار، مییانگین دمیای حیداقل در گلخانیه     

گراد بود درجه سانتی 90/33گراد و میانگین دمای حداکثر سانتیدرجه 
آیید. آمیار   که دمای مناسبی برای رشد و باردهی خیار به حسیاب میی  

( ارائیه شیده اسی .    2 روزانه تغییرات دمای خیارج گلخانیه در )شیکل   
تغییییرات دمییایی در طییول دوره بسیییار زیییاد بییوده و میییانگین دمییای 

 باشد.گراد می، درجه سانتی21/29، میانگین دمای حداکثر12حداقل

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاک منطقه مورد مطالعه -3جدول 

عمق 

خاک 

)سانتیمتر

) 

 کیهدایت الکتری

زیمنس بر )دسی

 متر(

 اسیدیته

(-) 

بافت 

 خاک

 چگالی ظاهری

)گرم بر سانتی 

 مترمکعب(

 فسفر قابل جذب

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 پتاسیم قابل جذب

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

ازت کل 

 )درصد(

آلی کربن

 )درصد(

 6/1 073/0 132 40/8 32/1 لوم شنی 67/7 850/0 30 – 0

 

 
 ماکزیمم و مینیمم گلخانه و ایستگاه نازلو در کل دوره رشد خیارشرایط دمای  –2 شکل

 

 آب خروجی  آبشویی نیترات در زه
( نشیان داد کیه ا یر    4نتایج حاصل از تجزیه واریانس در جیدول ) 

آب خروجی )آبشیویی نیتیرات( و   زئولی  بر مقدار غلظ  نیترات در زه
مثبی    ریتیث  . دار اسی  احتمال یک درصد معنیآب در سطح حجم زه

( 3زئولی  بر جذب و نگهداری نیترات و ممانع  از آبشویی در )شکل 
گرم  15قابل مشاهده اس . در تیمار شاهد )بدون زئولی ( و با کاربرد 
آب در زئولی  در کیلوگرم خاک به ترتیب، غلظ  نیترات خروجی از زه

م بیر لیتیر و پیس از آبییاری چهیارم      گرمیلی 520و  677آبیاری اول، 
گرم بر لیتیر رسییدند. دلییل آبشیویی     میلی 117و  200مقادیر اخیر به 

بالای نیترات از خاک از تیمار شاهد به دلیل بار منری نیتیرات و عیدم   
بیا افیزایش    جذب آن توسط ذرات خاک )عدم جیذب سیطحی( اسی    
ادی از کیود  زئولی  به خاک، در هر از مرحلیه کودآبییاری، مقیدار زیی    

شود و از آبشیویی آن جلیوگیری   آمونیوم در خاک نگهداری مینیترات
کوپیایی و همکیاران و پیرز و    گردد. این نتایج با تحقیقیات عابیدی   می

کوپیایی و  لاری و همکاران مطابق  داش  )عابدیهمکاران و صادقی
 ,.Perez et al؛ 1392لاری و همکیاران،  ؛ صیادقی 1389همکیاران،  

ی زئولیی  مشیابه فلدسیپات )ییک، نیوع      هیا  یکانر حقیق  د (.2008
سنگ( اس  و با ساختمان کریستالی خود مانند غربال مولکولی عمیل  

کند و قابلی  تبادل کاتیونی مناسب دارد و از طرفیی دارای جیذب   می
ای اسی   ها به گونیه انتخابی یون آمونیوم اس  که در حررات و کانال

کننده به داخیل سیاختمان   نیتریریکاسیونهای که مانع از ورود باکتری
شود. بنابراین در حضور زئولیی  در خیاک، سیرع  تبیدیل     زئولی  می

کند و این موجب کاهش شستشیوی  آمونیوم به نیترات کاهش پیدا می
همچنین بخش غالب انتقال املاح در خاک بصورت  گردد.نیتروژن می
سوپرجاذب آب اسی .  ای اس . از طرف دیگر زئولی  یک جریان توده

گردد که بنابراین با جذب آب مانع از آبشویی نیترات موجود در آب می
زاده و هیکاااو و همکاااران و ع  اا   تحقیییق حاضییر بییا مطالعییات

 ;Hikam et al.,2001همکاااااران عتادااااا  دا اااا  )

Motesharazadeh et al., 2015)( غلظ  نیتیرات  3 . مطابق )شکل
رای شییاهد تقریبییا در چهییار مرحلییه  در آب آبیییاری )آب گلخانییه( بیی 

 کودآبیاری  اب  فرض شد.
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 آب از یک خاک لوم شنی تحت کشت خیار زئولیت بر آبشویی نیترات زه ریتجزیه واریانس تأث -4 لجدو

 رییمنابع تغ یدرجه آزاد آبحجم زه آبغلظت نیترات خروجی در زه

0/067 ns
 0/294 ns

 تکرار 2 
 زئولی 
 خطا

 ضریب تغییرات

0/018** 0/00** 3 

12/212 908/2216 42 
 - درصد 628/0 درصد0/ 112

 اس . درصد یک احتمال سطح در دارمعنی ا ر دهندهنشان،  **
 

 
 کودآبیاریآب در مراحل مختلف آب و حجم زهمقایسه میانگین اثر سطوح زئولیت بر میانگین غلظت نیترات زه -3شکل 

 .درصد بین تیمارهاس  1دار در سطح احتمال حروف متراوت مبین وجود تراوت معنی
 

هیای  آب در مراحل مختل  کودآبیاری در سطحزه ( حجم3)شکل 
آب ( بیشترین حجیم زه 3دهد. مطابق )شکل مختل  زئولی  نشان می

به تیمار شاهد بوده و کمترین حجیم   در چهار مرحله کودآبیاری مربوط
گرم زئولی  در هر کیلوگرم خاک اس . بیا   15آب مربوط به کاربرد زه

های سبک توانیایی ذخییره و نگهیداری رطوبی      توجه به اینکه خاک
کمی دارنید اضیافه کیردن سیوپرجاذب )زئولیی ( بیه خیاک ظرفیی          

جیم  دهید. همچنیین مقیدار ح   ها را افزایش مینگهداری آب در خاک
شنی کاهش یاف  که این آب خروجی با کاربرد زئولی  در خاک لوم زه

واسطه وجود زئولی  در خاک دنبال افزایش نگهداش  آب بهکاهش به
افتد. به این ترتیب کاربرد زئولی  در خاک سبک، منجیر بیه   اتراق می

افزایش منافذ ریز در خاک شیده کیه بیا ریزتیر شیدن منافیذ خیاک و        
های سبک را فرج، مشکل عدم نگهداش  آب در خاکافزایش خلل و 
آب زه ( حجم4(. )شکل van Genuchten et al.,1991برطرف کند )

هیای  به حجم آب کاربردی در مراحیل مختلی  کودآبییاری در سیطح    
 دهد.مختل  زئولی  نشان می

آب در مقادیر تبخیر و تعرق، حجیم آب کیاربردی و حجیم آب زه   

( نشان داده شده اس . در ایین  5در )شکل مراحل مختل  کودآبیاری 
تعرق گییاه، بیا توجیه بیه      –پژوهش به منظور محاسبه مقادیر تبخیر 

مونتی  فائو برای کاربرد در گلخانه محاسبه  فرمول اصلاح شده پنمن
درصد آبشویی  30و حجم آب کاربردی براساس تبخیر تعرق و اعمال 

 کسان در نظر گرفته شد.در کل دوره رشد خیار برای تمام تیمارها ی
دهد که با کاربرد بیشیتر  ( نشان می6ها در )شکل مقایسه میانگین

یابد، بطوریکه از نظر آماری اختلاف زئولی ، آبشویی نیترت کاهش می
گیرم زئولیی  در هیر     15داری بین عدم کاربرد زئولی  و کاربرد معنی

ولیی   کیلوگرم خاک وجود دارد. کاهش غلظی  نیتیرات در حضیور زئ   
تواند ناشی از فضاهای متخلخل زیاد این کیانی در  کلینوپتیلولای  می

باشید. پیژوهش حاضیر بیا تحقیقیات میرادزاده و       آمونییوم   جذب یون
لاری و همکییاران مطابقیی  داشیی  )مییرادزاده و همکییاران و صییادقی

این محققیان نییز     (.1389لاری و همکاران، ؛ صادقی1391همکاران، 
فه کیردن زئولیی  بیه خیاک باعی  کیاهش       گزارش کردند کیه اضیا  

 شود.شستشوی نیترات و افزایش نگهداش  آن در خاک می
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 آب به حجم آب کاربردی در مراحل مختلف کودآبیاریحجم آب زه -4شکل 

 

 
 مختلف کودآبیاریآب در مراحل مقدار تبخیر و تعرق، حجم آب کاربردی و حجم آب زه -5شکل 

 

 
 ایآب در خاک تحت کشت خیار گلخانه زهز مقایسه میانگین سطوح مقادیر مختلف زئولیت بر آبشویی نیترات خروجی ا -6شکل 

 .درصد بین تیمارهاس  1دار در سطح احتمال حروف متراوت مبین وجود تراوت معنی
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 عملکرد محصول
زئولی  بر عملکرد )تعداد میوه ضیربدر   ریتث  تجزیه واریانسنتایج 

دهد کیه ا یر   ( نشان می5 وزن میوه( و اجزای عملکرد خیار در )جدول
اصلی زئولی  بیر عملکیرد محصیول در سیطح احتمیال ییک درصید        

( بیا اسیتراده از آزمیون    6ها در)جدول دار گردید. مقایسه میانگین معنی
 15داری بین عدم مصرف و مصیرف  عنیدانکن نشان داد که تراوت م

گرم زئولی  در کیلوگرم خاک وجود داش ، بیه طیوری کیه بیشیترین     
 15گرم در هر بوته( مربوط بیه مصیرف    877/711عملکرد محصول )

گرم در هر بوته( مربیوط بیه    84/272گرم زئولی  و کمترین عملکرد )
ن نشیان  (. تحقیقات ایپیلیتو و همکارا7عدم مصرف زئولی  بود )شکل

دادند که دلیل افزایش عملکرد محصول با مصرف زئولی  این بود که 
های های تبادلی زئولی  توسط کاتیونای از مکانبخش قابل ملاحظه

عنیوان کیود   تواند بهپتاسیم اشغال شده اس . بنابراین کانی مذکور می
پتاسیم کنیدرهای پتاسییم در کشیاورزی میورد اسیتراده قیرار بگییرد.        

زئولی  باع  افزایش رانیدمان مصیرف نیتیروژن و کیاهش      همچنین
 (. زئولی  به عنوان ییک Ippolito et al., 2011گردد )تلرات آن می

تواند باع  افزایش عملکرد گردد. همچنیین زئولیی    ی مغذی میماده
با تثمین بخشی از نیتروژن و پتاسیم مورد نیاز گیاه باع  افزایش رشد 

(. کوتییولس و 1390ی راد و همکییاران، شییود )شیییرانو عملکییرد مییی
هیای  کاتیون تواند یمهمکاران در تحقیقی نشان دادند که زئولی  نیز 

آمونیوم و پتاسیم را جذب کرده و به آرامی آنها را به خیاک رهیا کنید    
(Kotoulas et al., 2019 .)در یک بررسی نشان  برناردی و همکاران

مصیرف نیتیروژن و افیزایش     ها باع  بهبود رانیدمان دادند که زئولی 
(. همچنین Bernardi et al., 2011شوند )عملکرد محصول ذرت می

کورنییوان و   نتایج اخییر مشیابه مطالعیات غلامحسیینی و همکیاران،     
 Gholamhosiniهمکاران، آلبرتو و همکاران و لی و همکاران اس  )

et al., 2013 ؛; Kurniawan et al., 2019; Alberto et al., 

2010 Li et al., 2013). 
 

 نتایج تجزیه واریانس )درجه آزادی و میانگین مربعات( عملکرد و اجزای عملکرد خیار -5جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

عملکرد 

 محصول

 گرم در بوته

 سطح برگ

-سانتی

 مترمربع

 وزن میوه

 گرم

طول 

 میوه

-سانتی

 متر

 قطر میوه

-سانتی

 متر

ارتفاع 

 بوته

 مترسانتی

قطر 

 بوته

 مترمیلی

تعداد 

 میوه

 

تعداد 

 برگ

 ⁿˢ 619/0 ⁿˢ 091/0 2 تکرار
**008/0 ⁿˢ 353/0 ns 604/ ⁿˢ 201/0 

* 029/0 ⁿˢ 680/0 ⁿˢ 29/0 

 ns268/0 00/0** 003/0** 037/0* 03/0* 031/0 * 027/0* 005/0** 000/0 ** 3 زئولی 
 604/4 210/3 473/1 803/44 112/0 084/8 8852/207 604/4 55/78 30 خطا
ضریب 
 تغییرات

- 60/3 2/1 159/18 41/30 53/14 5/16 7/155 8/54 3/77 

 دار هستند.درصد و عدم وجود ا ر معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال ترتیب بیانگر ا ر معنیبه nsو *، **
 

 
 های زئولیت بر عملکرد محصولسطح ریتأثمقایسه میانگین  -7شکل 

 درصد بین تیمارها اس . 1دار در سطح احتمال حروف متراوت مبین وجود تراوت معنی
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 تعداد میوه
دهد که ا یر زئولیی    ( نشان می5نتایج تجزیه واریانس در )جدول 

از نظیر   .دار بوده اس سطح احتمال یک درصد معنیبر تعداد میوه در 
های مختل  زئولی  وجیود نیدارد   داری بین سطحآماری اختلاف معنی

 Ghazvini etاین نتایج با نتایج قزوینی و همکاران مطابق  داشی  ) 

al., 2007). 

 

 وزن میوه، قطر و طول میوه
یی  بیر   دهد که ا یر زئول ( نشان می5)جدول  نتایج آنالیز واریانس

در سطح احتمال پنج درصید   روی صرات وزن میوه، قطر و طول میوه
( 8( و )شییکل 6هییا در )جییدول دار اسیی . مقایسییه میییانگین معنییی
دهنده آن اس  که میان سطوح زئولیی  مصیرفی نییز اخیتلاف      نشان
 2327/87نحوی که بیشیترین وزن مییوه )  داری وجود داش ، بهمعنی

گیرم( در   981/74  و کمترین وزن میوه )گرم زئولی 15گرم( در تیمار 

هیای محبتیی و   تیمار عدم مصرف زئولی ، بدس  آمد که با پیژوهش 
 .(1397خوانی داش  )محبتی و همکاران، همکاران هم

( نشیان  5سطح برگ: نتایج حاصل از تجزیه واریانس در )جیدول  
دهد که ا ر سطوح مختل  زئولی  بر سطح برگ در سطح احتمیال  می
دار گردیید. بیا توجیه بیه نتیایج حاصیل از مقایسیه        درصد معنیی یک 

 20/157( بیشترین سیطح بیرگ )  9( و )شکل 6ها در )جدول میانگین
گیرم زئولیی  و کمتیرین سیطح بیرگ       15متر مربع( در تیمیار  سانتی

متر مربع( در تیمار عدم مصرف زئولی  مشاهده شید.  سانتی 56/103)
ح برگ، قابل ذکیر اسی  کیه زئولیی      در رابطه با تا یر زئولی  بر سط

شیود  نظیر زئولی  میی باع  افزایش رشد گیاهان به دلیل خاصی  بی
وییژه عنصیر نیتیروژن    که به آن امکیان نگهیداری میواد مغیذی، بیه     

دهید و بیه آرامیی آنهیا را رهیا      های آمونیوم و پتاسیم( را میی )کاتیون
 کند. می

 
 سطوح مختلف زئولیت بر عملکرد و اجزای عملکرد خیار میانگین مقایسه -6جدول 

 گیری شده های اندازهشاخص  سطح زئولیت )گرم در کیلوگرم(

15 10 5 0  

877/711a 326/556ab 523/374bc 842/272c )عملکرد بوته )گرم 

20/157a 96/145a 70/125b 56/103b متر مربع(سطح برگ )سانتی 

444/75a 11/69b 000/69b 3332/67b متر(ارتراع بوته )سانتی 

544/6a 056/6a 478/4b 967/3b متر(قطر بوته )سانتی 

2327/87a 8992/80a 0603/76a 9867/74a )وزن میوه )گرم 

0/15a 644/14a 833/13a 356/13a متر(طول میوه )سانتی 

7168/2a 6841/2a 62833/2a 56978/2a متر(قطر میوه )میلی 

22/7a 78/5a 33/5a 24/5a تعداد میوه 

44/11a 000/13a 000/13a 33/13a تعداد برگ 

 .داری هستنددرصد با استراده از آزمون دانکن بدون اختلاف معنی 5درصد و  1های شامل حروف مشابه در سطح احتمال مقایسه میانگین
 

 
 های عملکرد )تعداد میوه، وزن میوه، طول میوه و قطر میوه(شاخصمقایسه میانگین تیمارهای مختلف زئولیت بر  -8شکل 

 داری هستند.درصد با استراده از آزمون دانکن بدون اختلاف معنی 5درصد و  1ها حروف مشابه در سطح احتمال مقایسه میانگین
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 بوته، تعداد برگ و قطر بوته(های رشد ) سطح برگ، ارتفاع مقایسه میانگین تیمارهای مختلف زئولیت بر شاخص -9شکل 

 .داری هستنددرصد با استراده از آزمون دانکن بدون اختلاف معنی 5درصد و  1ها حروف مشابه در سطح احتمال مقایسه میانگین

 

توانند نیتیروژن بیه مییزان کیافی     به همین دلیل همه گیاهان می
هایشیان بدسی  آورنید. نتیایج     رگخصوص بیرای بی  برای رشدشان به

 ,.Zheng et alتحقیق حاضر مشابه مطالعات ژنگ و همکاران اس  )

نشیان   5همچنین نتایج حاصل از تجزیه واریانس در جیدول  . (2018
داری روی تعداد های مختل  زئولی  هیچ تا یر معنیدهد که سطحمی

( 8و )شکل  (6 )جدول درها اند. همچنین مقایسه میانگینبرگ نداشته
هیای مختلی  زئولیی  نشیان داد کیه زئولیی  هییچ تیا یر         بین سطح
داری روی صر  مورد نظر نداشته اس  که با مطالعات عبیدی و   معنی

 (.Abdi et al., 2006همکاران مطابق  داش  )
دهید کیه ا یر    ( نشان می5نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 
سیطح احتمیال پینج درصید      سطوح مختل  زئولی  بر ارتراع بوتیه در 

( ا یر سیاده   9( و )شکل 6)جدول درها دار اس . مقایسه میانگینمعنی
( 44/75دهد که بیشترین ارتراع بوتیه ) زئولی  بر ارتراع بوته نشان می

( 33/67گرم زئولی  و کمترین ارتراع بوته ) 15مربوط به تیمار کاربرد 
افزایش ارتراع بوته با مربوط به تیمار عدم مصرف زئولی  اس . دلایل 

هیای  توانید ییون  مصرف زئولی  ناشی از این اسی  کیه زئولیی  میی    
داشته و به آرامی آزاد کند. بنابراین هرچه مقدار زئولیی   آمونیوم را نگه

هیای مالیک و   شود که با پیژوهش بیشتر باشد رشد گیاه هم بیشتر می
 ;Malek et al., 2014همکاران و یلماز و همکاران، تطابق داشی  ) 

Yilmaz et al., 2014).  
( نشیان داد کیه بیین    5نتایج حاصل از تجزییه وارییانس )جیدول    

های مختل  زئولی  در سطح احتمال یک درصد روی قطر بوته سطح
( و 6 )جیدول  درهیا  دار گردیده اس . همچنین مقایسه مییانگین معنی
وط بیه  متر( مربمیلی 54/6( نشان داد که بیشترین قطر بوته )9)شکل 
متر( مربوط بیه عیدم   میلی 96/3گرم زئولی  و کمترین قطر بوته ) 15

مصرف زئولی  اس  که از لحاظ آماری در مقایسیه بیا هیم اخیتلاف     
توان دریاف  که قطیر بوتیه در   داری داشتند. با توجه به نتایج میمعنی

گیرد و تامین طی مراحل رشد گیاه تح  تا یر عوامل محیطی قرار می
ویژه نیتروژن و پتاسیم توسط زئولی  باع  رشد بهتیر گییاه   هعناصر ب

دهد. نتایج حاصل از تا یر زئولی  بر شده و لذا قطر بوته را افزایش می
های سیونمز و همکیاران مطابقی  داشی      صر  مورد نظر با پژوهش

(Sommez et al., 2010). 
 

  گیرینتیجه

زئولییی  نتییایج تحقیییق حاضییر نشییان داد کییه افییزایش مقییدار   
کلینوپتیلولای  در خاک باع  کاهش شستشوی نیترات و نگهداشی   

هیای زیرزمینیی و در   آن در خاک شده اس  و از انتقیال آنهیا بیه آب   
گیرم زئولیی  در    15نماید. بیا کیاربرد   نتیجه آلودگی آن جلوگیری می

درصید و   03/77کیلوگرم خاک در آبیاری اول میزان نیترات خروجیی  
همچنین میزان جذب  درصد رسید. 58آبیاری چهارم به مقادیر اخیر با 

دس  آمیده  نیترات در مقادیر کمتر نیز مشاهده شد. با توجه به نتایج به
گرم زئولی  در هر کیلوگرم خاک باعی    15از این تحقیق، استراده از 

برابری عملکرد در مقایسه با شاهد گردید و همچنیین در   6/2افزایش 
ایش مطلوب  این صرات شد. کاهش مصیرف  بیشتر صرات، باع  افز
هیای تولیید و مصیرف کودهیای     جیویی در هزینیه  کود، باع  صیرفه 

پیی خواهید داشی .     داران را درشیمیایی شده و افزایش سود گلخانیه 
فرد از قبییل  های منحصر بها بدلیل ویژگیهبنابراین استراده از زئولی 

ها، آزادسازی کنتیرل  نظرفی  تبادل کاتیونی بالا، جذب انتخابی کاتیو
 شود.توصیه میشده آنها، فراوانی معادن و ذخایر زئولیتی ایران 
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Abstrac 

Nitrogen is one the most important nutrients in achieving optimal yield of crops. The objective of this study was to 
investigate the effect of clinoptilolite zeolite on nitrate ion adsorbstion and growth indices and cucumber parameters 
including, number, weight, length and diameter of the cucumber. This research was conducted at greenhouse of the 
Faculty of Agriculture of Urmia University and in completely randomized design experiment with four levels including 
0, 5, 10 and 15 gr zeolite per kg of sandy loam soil in three replications with drip irrigation system.The results show that 
zeolite has positive effect of on reducing nitrate leaching at p<0.01 level.Comparing the averages, it showed that there 
was a statistically significant difference between the control treatment and 15 g zeolite per kg of soil. Also, results 
showed that the application of zeolite on crop yield (Multiplied by fruit number in fruit weight), number of fruits, leaf 
area and plant diameter was significant at p<0.01 level and also on fruit weight, fruit diameter, fruit length and plant 
height at p<0.05 probability but had significant effect on leaf number. Increasing amount of zeolite cause to increase 
yield by 2.6 time greater than control treatment.  
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