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Background and Objectives: Researchers are trying to reduce the 
harmful effects of chemical fertilizers and applying as possible in the soil 
to meet the nutritional needs of plants. The use of mineral amendments 
such as zeolite, is seen as a potential step towards achieving sustainable 
agriculture. The objective of this research was conducted with the aim of 
determine the impact of zeolite and enriched zeolite on rapeseed yield, 
component yields and concentration of some nutrients in soil and rapeseed 
seed in two soils with different textures.  
 
Materials and Methods: This experiment was conducted as a split plot in 
pots conditions in three replicates in the research greenhouse of Sari 
Agricultural Sciences and Natural Resources University in 2022. In this 
experiment, the main factors include two types of soils (silty clay loam 
and sandy loam) and the secondary factors in twelve levels include the 
control (without zeolite and ammonium sulphate fertilizer), 108 and  
153 mg kg-1 ammonium sulphate fertilizer, 2, 4 and 6 gr zeolite with  
108 mg kg-1 ammonium sulphate, 2, 4 and 6 gr zeolite with 153 mg kg-1 
ammonium sulphate and 2, 4 and 6 gr enriched zeolite were considered. 
The amount of ammonium sulfate fertilizer was determined according to 
the soil test and zeolite was enriched by ion saturation method. Data 
analysis was done in the Statistic software and the mean comparisons were 
made by LSD test. 
 
Results: The results showed that the effects of the amendment treatments 
were significant on all studied traits except soil and grain phosphorus. the 
highest amount of grain yield (7.68 gr) was observed in silty clay loam 
soil and 6 gr zeolite with 153 mg kg-1 ammonium sulphate (T8). The 
highest percentage of oil grain (36.37%) was observed in blank and the 
lowest percentage of oil grain (34.51%) was observed in 153 mg kg-1 
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ammonium sulphate (T2). The thousand grain weight (4.06 gr) and grain 

nitrogen (4.68 %) were significantly affected by 153 mg kg-1 ammonium 

sulphate (T2). The results also revealed that 6 gr zeolite with 153 mg. kg 

ammonium sulphate (T8) had the most affected on nitrogen and potassium 

in soil.  

 

Conclusion: According to the results of the present study, the highest 

amount of grain yield was a result of interaction of silty clay loam texture 

and 6 gr zeolite with 153 mg kg-1 ammonium sulphate (T8). All studied 

traits in soil with silty clay loam texture are more than soil with sandy 

loam texture. The best results were obtained in 6 gr zeolite with 153  

mg kg-1 ammonium sulphate (T8) and among the enriched zeolite 

treatments, application of 4 gr enriched zeolite with ammonium was the 

most effective treatment. It can be concluded that the combined use of 

zeolite and ammonium sulphate can be a suitable solution for improving 

rapeseed yield. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 19/08/1403 :افتیدر خیتار

  30/10/1403: ویرایش خیتار
  12/11/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  شده، زئولیت غنی

  سولفات آمونیوم، 
  عملکرد دانه،

   کلزا،
     نیتروژن

  

بار مصرف کودهاي شیمیایی و کاهش اثرات زیان در تلاش براي گران پژوهش سابقه و هدف:
کاربرد خاك براي تأمین نیازهاي غذایی گیاهان هستند.  تر از منابع معدنی در هرچه بیشکاربرد 
تواند گامی در راستاي دستیابی به کشاورزي پایدار میهاي طبیعی مانند زئولیت کنندهاصلاح

شده با آمونیوم بر کاربرد زئولیت و زئولیت غنی. این پژوهش با هدف تعیین اثر محسوب شود
عملکرد، اجزاي عملکرد و غلظت برخی از عناصر غذایی در خاك و گیاه کلزا در دو خاك با 

  اوت انجام شد.بافت متف
  

صورت اسپلیت پلات در سه تکرار و در شرایط گلدانی در  این آزمایش به ها: مواد و روش
انجام شد. عامل  1401گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري در سال 

و عامل فرعی در دوازده سطح شامل  و لوم رسی سیلتی) صلی شامل دو نوع خاك (لوم شنیا
 153و  108اهد (بدون زئولیت و کود سولفات آمونیوم)، کود سولفات آمونیوم در دو سطح ش

گرم در کیلوگرم کود میلی 108گرم زئولیت به همراه  6و  4، 2گرم در کیلوگرم، کاربرد میلی
گرم در کیلوگرم کود سولفات میلی 153گرم زئولیت به همراه   6و  4، 2سولفات آمونیوم و 

شده با آمونیوم در نظر گرفته شد. مقادیر استفاده از کود گرم زئولیت غنی 6و  4، 2آمونیوم و 
سولفات آمونیوم بر طبق نتایج آزمایش خاك تعیین گردید و زئولیت به روش اشباع یونی 

ها با آزمون حداقل آنالیز شدند و مقایسه میانگین Statisticافزار  ها در نرمسازي شد. داده غنی
  ) انجام شد.LSDدار (یتفاوت معن
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جز فسفر دانه و کننده بر تمامی صفات مورد مطالعه بهنتایج نشان داد اثر تیمار اصلاح ها: یافته

 6ترین عملکرد دانه در تیمار خاک با بافت لوم رسی سیلتی و تیمار دار شد. بیشخاک معنی

گرم(  68/7، )(T8) سولفات آمونیومگرم در کیلوگرم میلی 153همراه گرم زئولیت در کیلوگرم به

گرم در کیلوگرم سولفات میلی 153همراه گرم زئولیت در کیلوگرم به 6مشاهده شد. تیمار 

ترین درصدی تعداد غلاف نسبت به تیمار شاهد شد. بیش 36، سبب افزایش (T8) آمونیوم

گرم در میلی 153ترین آن در تیمار درصد( و کم 37/36درصد روغن دانه در تیمار شاهد )

گرم در میلی 153درصد( مشاهده شد. در تیمار  T2( ،)51/34کیلوگرم کود سولفات آمونیوم )

طور  درصد( به 68/4( و نیتروژن دانه )گرم 06/4، وزن هزاردانه )(T2) کیلوگرم سولفات آمونیوم

 در تیمار  ترین مقدار نیتروژن و پتاسیم خاکچنین بیش تر از شاهد بود. همداری بیشمعنی

مشاهده  (T8) گرم در کیلوگرم سولفات آمونیوممیلی 153همراه گرم زئولیت در کیلوگرم به 6

 شد. 
 

ترین عملکرد دانه نتیجه اثر دست آمده در پژوهش حاضر، بیش هبا توجه به نتایج ب گیری: نتیجه

گرم در میلی 153 همراهگرم زئولیت به 6متقابل تیمار خاک با بافت لوم رسی سیلتی و تیمار 

بود. تمامی صفات مورد مطالعه در خاک با بافت لوم رسی  (T8)کیلوگرم سولفات آمونیوم 

گرم زئولیت در کیلوگرم  6تر از خاک با بافت لوم شنی بود. بهترین نتایج در تیمار  سیلتی بیش

میان تیمارهای دست آمد و در  هب( T8)گرم در کیلوگرم کود سولفات آمونیوم  میلی 153همراه  به

شده با آمونیوم مؤثرترین تیمار بر گرم زئولیت غنی 4شده، تیمار  مقادیر مختلف زئولیت غنی

توان نتیجه گرفت کاربرد توام زئولیت و کود سولفات کلی میطور صفات مورد مطالعه بود. به

 تواند راهکار مناسبی برای بهبود عملکرد کلزا باشد. آمونیوم می
 

 تأثیر زئولیت طبیعی و غنی شده (. 1404) سید مصطفی ،عمادی ،قاجار سپانلو، مهدی ،بهمنیار، محمدعلی ،آگوشی، مائده: استناد

، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. با آمونیوم بر عملکرد، اجزای عملکرد و غلظت برخی عناصر غذایی در خاک و گیاه کلزا

15 (3 ،)154-139. 

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22935.2166 
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  مقدمه
هاي روغنی بعد از غلات دومین منبع مهم دانه

روند. شمار میتأمین انرژي مورد نیاز جوامع انسانی به
درصد مصرف داخلی  84در حال حاضر، بیش از 

 شودشور از طریق واردات تأمین میروغن خوراکی ک
ترین  از مهم Brassica Napus). کلزا با نام علمی 1(

گیاهان زراعی است که در سطح دنیا جهت استخراج 
ترین میزان رشد سالیانه از روغن کشت شده و از بیش

لحاظ سطح زیر کشت در میان گیاهان دانه روغنی 
مهم جهان برخوردار است. کلزا پس از سویا و نخل 
روغنی، سومین منبع تولید روغن گیاهی در جهان 

درصد از کل روغن گیاهی  7/14ر رفته و حدود شما به
هاي کند. کلزا در بین دانهمصرفی دنیا را تأمین می

هاي زراعی متنوع و روغنی به دلیل دارا بودن ویژگی
ر درصد روغن و پروتئین منحصر به فرد و نیز به خاط

). 2اي برخوردار است (بالا از جایگاه ویژه کنجاله
هاي چالش یافتن روشامروزه کشاورزي مدرن با 

ترین نوین در جهت افزایش تولیدات گیاهی با کم
ها مواجه خطر براي سلامت محیط زیست و انسان

هاي اخیر ). یکی از راهکارهایی که در سال3است (
براي بهبود کارایی مصرف کودهاي شیمیایی و کاهش 

توجه قرار گرفته، استفاده از ها مورداتلاف آن
طبیعی مانند زئولیت در اراضی هاي کننده اصلاح

هاي ها کانی). زئولیت4باشد (کشاورزي می
هاي قلیایی و قلیایی هیدراته از کاتیون آلومینوسیلیکاته

بعدي نامحدود از  خاکی بوده که داراي یک ساختار سه
باشند. جایگزینی می AlO4و  SiO4هاي چهارضلعی

بار همشکل آلومینیوم به جاي سیلیسوم باعث ایجاد 
شود. بار منفی زئولیت منفی در ساختار این کانی می

هاي قابل تبادل خنثی شود که به وسیله کاتیون دبای
این موضوع خود باعث ایجاد ظرفیت تبادل کاتیونی 

). زئولیت به دلیل دارا 5شود (بالایی در این کانی می
بودن ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و توانایی بالاي جذب 

بب کاهش تبدیل آمونیوم به نیترات و آمونیوم، س
شود دنبال آن کاهش آبشویی نیترات در خاك می به
داري آب بالایی زئولیت ظرفیت نگهچنین  ). هم4(

درصد وزن خود آب جذب  70که تا  طوريداشته، به
هاي فیزیکی و با بهبود ویژگی تواندکند و میمی

مؤثر شیمیایی خاك در افزایش رشد و عملکرد گیاهان 
) بیان کردند که 2017). لطیفا و همکاران (6( باشد

 192/0قابلیت دسترسی آمونیوم و نیترات با کاربرد 
متقی و  ).7کیلوگرم در هکتار زئولیت، افزایش یافت (

) هم به بررسی اثر زئولیت بر عملکرد 2019همکاران (
که و اجزاي عملکرد کلزا پرداختند و نتایج نشان داد 

تن در هکتار با بهبود  10یت به مقدار کاربرد زئول
درصد افزایش  23شرایط رشد گیاه، عملکرد دانه را 

) بیان کردند که با 2020پندیت و همکاران ( ).8داد (
کیلوگرم  120تن در هکتار زئولیت به همراه  9مصرف 

ترین مقدار نیتروژن قابل در هکتار نیتروژن، بیش
) 2020مکاران (). راوالی و ه9دست آمد (دسترس به

تن در  5/7گزارش کردند که کاربرد زئولیت در سطح 
هکتار و سطوح مختلف کاربرد کود نیتروژن شامل 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار سبب  200و  150، 100
دار غلظت نیترات و آمونیوم در خاك، افزایش معنی

جذب نیتروژن در اندام هوایی، کارایی مصرف 
جذب انتخابی  .)10رت شد (نیتروژن و عملکرد دانه ذ

پتاسیم و آمونیوم  مانندسازي تدریجی عناصري و آزاد
شود از طریق فراهمی عث میتوسط زئولیت با

مدت عناصر غذایی و رطوبت، به بهبود رشد  طولانی
زئولیت با قابلیت  ). در نتیجه11گیاه کمک کند (

آمونیوم، پتاسیم، کلسیم،  مانندهایی شدن با کاتیون غنی
سازي تدریجی تواند با آزادم و سایر عناصر مییزیمن

هاي خود، سبب بهبود وضعیت عناصر از کانال
حاصلخیزي خاك و کاهش اتلاف عناصر غذایی شود 

) به بررسی اثر کاربرد 2019). پلین و همکاران (12(
شده با نیتروژن به عنوان کود نیتروژنی  زئولیت غنی
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اد میزان جذب ها نشان دپرداختند و نتایج بررسی
شده در مقایسه با نیتروژن در تیمارهاي زئولیت غنی

شاهد افزایش یافت و کاربرد سه گرم زئولیت 
شده میزان عملکرد بیومس و جذب نیتروژن در  غنی

). 13برابر افزایش داد ( 6برابر و  4گیاه را به ترتیب 
) بیان کردند که 2016چنین محراب و همکاران ( هم

شده با آمونیوم میزان اتلاف یت غنیبا کاربرد زئول
نیتروژن را کاهش و دستیابی آن براي گیاه گندم را 

دلیل ). خصوصیات فیزیکی خاك، به14افزایش داد (
 داراينقش مهمی که در حمایت از رشد گیاه دارد، 

اهمیت است. این خصوصیات، تعیین کننده چگونگی 
ی و اثر متقابل گیاه با خاك، جذب آب و مواد غذای

باشد. از میان خصوصیات فیزیکی ها مینفوذ ریشه
). 15خاك، بافت خاك داراي تأثیر زیادي است (

هاي دلیل تنوع بافت خاك و تأثیر آن بر سایر ویژگی به
چنین تأثیر نوع بافت خاك بر نقش  خاك و هم

هاي با ها، بررسی تأثیر زئولیت در خاكکنندهاصلاح
رد. با توجه به اثرات بافت سبک و سنگین ضرورت دا

سودمند زئولیت و افزایش پتانسیل آن از طریق 
ها در ایران و سازي، ارزانی و فراوانی معادن آن غنی

با توجه به اهمیت سلامت خاك، بهبود وضعیت 
حاصلخیزي خاك و اهمیت کشت کلزا در استان 

هاي عملکردي مازندران ضرورت مطالعه بر شاخص
از این مطالعه اثر کاربرد  شود. هدفکلزا آشکار می

شده با آمونیوم در دو خاك با  زئولیت طبیعی و غنی
بافت متفاوت بر عملکرد، اجزاي عملکرد و غلظت 

  نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاك و گیاه کلزا بود.
  

  ها مواد و روش
صورت اسپلیت پلات در سه تکرار  این مطالعه به

اورزي و صورت گلدانی در دانشگاه علوم کش و به
انجام شد. تیمارهاي  1401منابع طبیعی ساري در سال 
 خاك با بافت لوم شنی) S( آزمایش شامل عامل اصلی

)S1( و خاك با بافت لوم رسی سیلتی )S2(  و عامل
 T0،( 108( تیمار که شامل شاهد 12در ) T( فرعی
 T1 ،(153( گرم در کیلوگرم کود سولفات آمونیوممیلی
  )، T2( کیلوگرم کود سولفات آمونیومگرم در میلی

گرم در میلی 108گرم زئولیت در کیلوگرم +  2
گرم زئولیت  T3،( 4( کیلوگرم کود سولفات آمونیوم

گرم در کیلوگرم کود سولفات میلی 108در کیلوگرم + 
 108گرم زئولیت در کیلوگرم +  T4( ،6( آمونیوم

  )، T5( گرم در کیلوگرم کود سولفات آمونیوممیلی
گرم در میلی 153گرم زئولیت در کیلوگرم +  2

گرم زئولیت  T6 ،(4( کیلوگرم کود سولفات آمونیوم
گرم در کیلوگرم کود سولفات میلی 153در کیلوگرم + 

 153گرم زئولیت در کیلوگرم +  T7( ،6( آمونیوم
  ، )T8( گرم در کیلوگرم کود سولفات آمونیوممیلی

، )T9( ونیوم در کیلوگرمشده با آم گرم زئولیت غنی 2
 )T10( شده با آمونیوم در کیلوگرم گرم زئولیت غنی 4

شده با آمونیوم در کیلوگرم  گرم زئولیت غنی 6و 
)T11( گلدان در نظر گرفته شد. مقادیر  72، در مجموع

استفاده از کود سولفات آمونیوم بر طبق نتایج آزمایش 
 108خاك تعیین شد. لازم به ذکر است مقدار 

گرم بر کیلوگرم سولفات آمونیوم مطابق توصیه  میلی
گرم بر کیلوگرم سولفات میلی 135آزمون خاك و 

تر از توصیه آزمون خاك درصد بیش 25آمونیوم، 
سازي شد. باشد. زئولیت به روش اشباع یونی غنی می

 5/0 به اندازه 35لیت توسط الک شماره ابتدا زئو
مقطر  از آب استفاده زئولیت با متر جدا شد. سپسمیلی

  خشک گردید.  آزاد هواي در و ) شسته1:10(نسبت 
  لیتر محلول میلی 25گرم زئولیت جداگانه در  5
ساعت نگهداري  24مدت  مولار کلرید آمونیوم به 1

زدن و پنج دقیقه سانتریفیوژ دقیقه بهم 30شد و پس از 
دور ریخته شد.  رویی محلول دور در دقیقه، 3000با 
 مقطر آب با و شستشو تکرار شد عمل این بهمرت سه

 و در نهایت صورت گرفت اضافه هاينمک رفع جهت



  و همکاران مائده آگوشی... /  تأثیر زئولیت طبیعی و غنی شده با آمونیوم
 

145 

درجه  50با آمونیوم در آون در دماي  شدهزئولیت غنی
). پس از تهیه 16آماده گردید ( و گراد خشک سانتی

 آن با دهنده شده، درصد عناصر تشکیل نیزئولیت غ

تعیین ) XRFدستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس (
  ).2گردید (جدول 

  
  هاي مورد مطالعه. هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil. 
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-  gr.cm-3 % % % % % -  dS.m-1 % mg.kg-1  mg.kg-1  
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وم 
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1.40 14 26 60 0.82  1.41 7.82 1.19 0.09  10.43 112 

S2 

لتی
 سی

سی
م ر

لو
  Si

lty
 c

la
y 

lo
am

 

1.24  31 47 22 1.23  2.12 7.40 0.71  0.12 14.51 168  

  
ها، با توجه به حجم سازي گلدان منظور آماده به
هاي مورد آزمایش، ها و چگالی ظاهري خاكگلدان
خاك مورد نیاز براي هر گلدان محاسبه شد و مقدار 

ها انتقال داده شد. پس از اعمال تیمارها، در به گلدان
 1401دار کلزا در آبان سال هر گلدان ده بذر جوانه

کاشته شد و پس از پنج برگی شدن به سه بوته تنک 
هاي هرز با گردید. عملیات آبیاري و وجین علف

اي زهکش بودند و ها داردست انجام گرفت. گلدان
ها در طول دوره رشد گیاه در رطوبت خاك گلدان

روش وزنی تامین شد. در  حدود ظرفیت زراعی به

برداشت کلزا انجام شد و سپس از  1402اردیبهشت 
برداري شد. نیتروژن خاك هها نموندانه و خاك گلدان

) و فسفر 18دانه ()، فسفر 17و دانه به روش کلدال (
) و پتاسیم دانه و خاك با 19سن (خاك به روش اول

گیري شد. تجزیه و تحلیل فتومتر اندازهدستگاه فلیم
افزار  حاصل از آزمایش با استفاده از نرم  هايداده

Statistic  مورد تجزیه آماري قرار گرفتند. مقایسه
ها نیز با استفاده از روش آزمون حداقل تفاوت میانگین

پنج درصد انجام ) در سطح احتمال LSD( دارمعنی
  گرفت. 
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  شده. هاي شیمیایی زئولیت خام و غنی برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Selected chemical characteristics of raw and enriched zeolite. 

 pH  EC  نمونه
(dS.m-1)  

CEC  
(Cmol+ Kg-1)  

SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%)  

Fe2O3 
(%)  

CaO 
(%)  

Na2O 
(%)  

MgO  
(%)  

K2O 
(%)  

N 
(%)  

  زئولیت خام
Raw zeolite 

7.9  0.6 135 68.32  10.27  0.73  2.73 0.91  1.43  2.12  0.03 

  شده زئولیت غنی
Enriched zeolite 

7.9  0.5 112 67.9  10.26  0.72 2.65  0.19  1.31  1.55  2.51 

  
  نتایج و بحث

ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده خاك:نیتروژن 
کننده بر غلظت  اثر نوع خاك و اثر تیمار اصلاح

ترین ). بیش3دار بود (جدول نیتروژن خاك معنی
مقادیر نیتروژن خاك در تیمار خاك با بافت لوم رسی 

). نتایج مقایسه میانگین نشان داد 5سیلتی بود (جدول 
ك در خاك با بافت ترین مقدار نیتروژن خاکه بیش

لوم رسی سیلتی مشاهده شد که با توجه به نتایج اولیه 
بینی بود (جدول ) قابل پیش1آزمایش خاك (جدول 

ترین مقدار چنین نتایج نشان داد که بیش ). هم5
گرم زئولیت در کیلوگرم و  6نیتروژن خاك در تیمار 

 )T8(گرم در کیلوگرم کود سولفات آمونیوم میلی 153
  ). کاربرد 6ترین آن در تیمار شاهد بود (جدول و کم

شده با آمونیوم در یک کیلوگرم  گرم زئولیت غنی 4
شده  در بین تیمارهاي زئولیت غنی) T10( خاك
ترین تأثیر را بر نیتروژن خاك داشت. فرتی و  بیش

شده با  ) بیان کردند که زئولیت غنی2024همکاران (
خصوص  نیتروژن بهتواند منبع مناسبی از آمونیوم می

علاوه بر تامین  هاي با بافت لوم شنی باشد ودر خاك
  ). 20نیاز گیاه از اتلاف آن جلوگیري نماید (

  
  نتیجه تجزیه واریانس غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاك و دانه کلزا. -3جدول 

Table 3. analysis of variance of the concentration of nitrogen, phosphorus and potassium elements in soil and 
rapeseed grain. 

  پتاسیم دانه
Grain 

potassium 

 فسفر دانه
Grain 

phosphorus 

  نیتروژن دانه
Grain 

nitrogen  

 پتاسیم خاك
Soil 

potassium  

  فسفر خاك
Soil 

phosphorus  

  نیتروژن خاك
Soil 

nitrogen  

درجه 
  آزادي

df  

  منابع تغییرات
S.O.V 

  تکرار 2  0.00004  0.002 4.2 0.47  0.00023 0.04
Replication 

0.48ns 0.399**  
  نوع خاك  1  **0.033 **337.74 **58083.7 *1.19

Soil type 

  * نوع خاك خطا تکرار 2 0.00014 0.001 15.8  0.04 0.00037 0.06
Error replication* soil type 

0.14** 0.0035ns 1.48** 201.3** 0.004ns 0.00072**  11 کنندهاصلاح تیمار  
Amendment treatment 

0.03ns 0.00351ns 0.14ns 9.20ns 0.003ns  0.00005ns  11 کننده * تیمار اصلاح نوع خاك  
Soil type*amendment treatment  

0.03 0.00275 0.08  5.00 0.065 0.00006  44 
  کننده تیمار اصلاح * نوع خاك * خطا تکرار

Error replication*soil 
type*amendment treatment 

10.65 3.05 5.09 2.76 2.33 11.08  
  * نوع خاك) ضریب تغییرات (تکرار

CV (replication*soil type)  
**، *، ns باشد دار می داري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم متفاوت معنی به ترتیب بیانگر معنی 

**, * and ns represent significant effect at P<0.01, P<0.05 and no significant effect, respectively 



  و همکاران مائده آگوشی... /  تأثیر زئولیت طبیعی و غنی شده با آمونیوم
 

147 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تنها  فسفر خاك:
) >01/0Pدار شد (تیمار نوع خاك بر فسفر خاك معنی

 72/13فسفر خاك ( ترین مقادیر). بیش3(جدول 
گرم بر کیلوگرم) در خاك با بافت لوم رسی میلی

سیلتی مشاهده شد که با توجه به نتایج اولیه آزمایش 
  ).5) مورد انتظار بود (جدول 1خاك (جدول 

اساس نتایج حاصل از تجزیه برپتاسیم خاك: 
دار ها اثر نوع خاك بر پتاسیم خاك معنیواریانس داده

کننده بر چنین اثر تیمار اصلاح مه .)>01/0P(گردید 
دار شد  پتاسیم خاك در سطح احتمال یک درصد معنی

)01/0P<(  جدول)گرم زئولیت در  6). در تیمار 3
گرم در کیلوگرم کود میلی 153کیلوگرم به همراه 

  ترین مقدار پتاسیم بیش)، T8( سولفات آمونیوم
گرم بر کیلوگرم) مشاهده شد میلی 67/153خاك (

هاي که قدرت تثبیت ). زئولیت در خاك6ول (جد
هاي با بافت چنین در خاك بالاي پتاسیم را دارند و هم

سبک، پتاسیم را در فاز تبادلی نگه داشته و از تثبیت و 
تواند با افزایش کند و میآبشویی آن جلوگیري می

جذب، فراهمی پتاسیم براي گیاه را  سطح پتاسیم قابل
) بیان کردند 2022و همکاران (). لی 21افزایش دهد (

تنهایی و یا به همراه کود پتاسیمی  که کاربرد زئولیت به
چنین افزایش جذب  هم سبب افزایش پتاسیم خاك و
  ).12پتاسیم در گیاه برنج گردید (

ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس دادهنیتروژن دانه: 
کننده بر غلظت اثر نوع خاك و اثر تیمار اصلاح

ترین مقادیر ). بیش3دار بود (جدول ژن دانه معنینیترو
نیتروژن دانه در تیمار خاك با بافت لوم رسی سیلتی 

). نتایج مقایسه میانگین اثر تیمار 5بود (جدول 
افزایش آن در  دهندهنده بر نیتروژن دانه نشانکناصلاح

گرم در کیلوگرم کود سولفات میلی 153اثر کاربرد 
گرم زئولیت  4درصد و  68/4مقدار به ) T2( آمونیوم

گرم در کیلوگرم کود سولفات میلی 153در کیلوگرم + 
درصد بود که با هم  60/4به مقدار ) T7( آمونیوم

رسد با افزایش داري نداشتند. به نظر میاختلاف معنی
مقادیر زئولیت بخشی از نیتروژن خاك توسط زئولیت 
. جذب شده و از دسترس گیاه خارج شده است

داشتن منافذ ریز در ساختار خود، دلیل  زئولیت به
داشته و آمونیوم از نظر آمونیوم را در منافذ خود نگه

هاي نیتریفیکاتور به شکل تريفیزیکی براي باک
تواند ماند و در نتیجه زئولیت میدسترس می قابلغیر

به عنوان عامل کندرها براي کودهاي نیتروزنی عمل 
). 7گردد (میف نیتروژن کند که سبب کاهش اتلا

شده، در چنین در سطوح مختلف زئولیت غنی هم
داري مشاهده نشد. مقدار نیتروژن دانه اختلاف معنی

ترین مقدار شده بیش در بین تیمارهاي زئولیت غنی
شده با  گرم زئولیت غنی 4نیتروژن دانه در تیمار 

درصد)  T10 ()91/3( آمونیوم در یک کیلوگرم خاك
درصد افزایش  34درصد)،  9/2به شاهد ( که نسبت

ظت نیتروژن در اثر کاربرد نشان داد. افزایش غل
دلیل نگهداشت نیتروژن و کاهش تواند بهمی زئولیت

دنبال آن افزایش نیتروژن کل خاك و اتلاف آن و به
هاي فیزیکی خاك باشد. نتایج چنین بهبود ویژگی هم

) و 2023ن (این پژوهش با نتایج دستباز و همکارا
  ). 10، 22)، مشابه بود (2020راوالی و همکاران (

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تنها فسفر دانه: 
) >01/0P( دار شدتیمار نوع خاك بر فسفر دانه معنی

درصد)  7/0ترین مقادیر فسفر دانه (). بیش3(جدول 
در خاك با بافت لوم رسی سیلتی مشاهده شد که با 

) مورد 1نتایج اولیه آزمایش خاك (جدول توجه به 
  ).5انتظار بود (جدول 

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس پتاسیم دانه: 
دار کننده بر پتاسیم دانه معنیها اثر تیمار اصلاحداده

). بر اساس نتایج مقایسه 3(جدول  )>01/0P(گردید 
 گرم 6ترین مقدار پتاسیم دانه در تیمار میانگین بیش

گرم در میلی 108زئولیت در کیلوگرم به همراه 
درصد) که  T5( )63/2( کیلوگرم کود سولفات آمونیوم
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درصد افزایش نشان داد  19نسبت به تیمار شاهد 
داري با سطوح مختلف معنی که تفاوتدرحالی

لفات آمونیوم نداشت. با توجه به زئولیت و کود سو
نسبت به شاهد که در این آزمایش کاربرد زئولیت  این

داري بر پتاسیم خاك گردید، سبب افزایش معنی
  افزایش پتاسیم دانه مورد انتظار بود.

طبق نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي  تعداد غلاف:
دار شد کننده در سطح احتمال یک درصد معنیاصلاح

اما اثر نوع خاك و اثر متقابل نوع خاك و تیمار 
اري را نشان نداده است دکننده، تفاوت معنیاصلاح

کننده بر ). مقایسه میانگین تیمار اصلاح4(جدول 
گرم زئولیت  6تعداد غلاف نشان داد که اگر چه تیمار 

گرم در کیلوگرم کود میلی 153همراه در کیلوگرم به
گرم در میلی 153با تیمار  )T8( سولفات آمونیوم

ي دار تفاوت معنی )T2( کیلوگرم کود سولفات آمونیوم

 ها کننده تري نسبت به سایر اصلاحنداشت اما تأثیر بیش
درصدي نسبت به شاهد  36داشت و با افزایش 

رسد در ترین تعداد غلاف مشاهده شد. به نظر می بیش
تیمارهاي زئولیت به همراه کود سولفات آمونیوم، 
بخشی از آمونیوم در فضا و منافذ درونی زئولیت 
تثبیت و سبب کاهش فراهمی آن براي گیاه شد که با 

مطابقت  )1996( آندو و همکاران هاي پژوهشنتایج 
شده  ). در بین تیمارهاي زئولیت غنی23داشت (

گرم زئولیت  6 ترین تعداد غلاف با مصرف بیش
گرم) که نسبت به  16/84دست آمد ( هشده ب  غنی
 33/77شده ( گرم زئولیت غنی 2ترین آن در تیمار  کم

پور ). حیدر6 درصد افزایش نشان داد (جدول 9گرم)، 
 10) نیز بیان کردند که کاربرد 2022و همکاران (

درصدي تعداد غلاف  35درصد زئولیت سبب افزایش 
  ). 24ید (در بوته سویا گرد

  
  نتیجه تجزیه واریانس عملکرد دانه و اجزاي عملکرد گیاه کلزا. -4جدول 

Table 4. analysis of variance of the grain yield and component yield. 

  عملکرد دانه
Grain yield  

  روغن دانه
Grain oil 

  وزن هزاردانه
Thousand 

grain weight  
 تعداد غلاف

Pod number  

درجه 
 آزادي

df  

  منابع تغییرات
S.O.V 

0.18 0.041 0.062 1.51 2 
  تکرار

Replication  

7.04** 2.82* 0.48* 2.76ns 1  نوع خاك  
Soil type 

  * نوع خاك خطا تکرار 2 0.23  0.02 0.071 0.02
Error replication* soil type  

  کنندهاصلاح تیمار 11 **5.86 **0.65 **1.69 **2.97
Amendment treatment  

0.19* 0.16 ns 0.13ns 1.49ns 11 کننده* تیمار اصلاح نوع خاك  
Soil type*amendment treatment 

  کننده تیمار اصلاح * نوع خاك * خطا تکرار  44 2.07 74.4 0.11 0.09
Error replication*soil type*amendment treatment  

2.7 3.76 2.54  17.03  
  * نوع خاك) ضریب تغییرات (تکرار

CV (replication*soil type)  
**، *، ns باشد دار می داري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم متفاوت معنی به ترتیب بیانگر معنی 

**, * and ns represent significant effect at P<0.01, P<0.05 and no significant effect, respectively 
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نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس وزن هزاردانه: 
نشان داد که اثر نوع خاك در سطح احتمال پنج درصد 

کننده در سطح احتمال یک درصد و اثر تیمار اصلاح
دار گردید اما اثر متقابل نوع خاك و تیمار معنی

داد (جدول داري را نشان نکننده، تفاوت معنیاصلاح
دانه در خاك لوم رسی سیلتی ترین وزن هزار). بیش4

گرم در گلدان که از مقدار آن در خاك  81/3به مقدار 
). نتایج مقایسه میانگین 5تر بود (جدول  لوم شنی بیش

کننده نشان داد که وزن هزاردانه در تیمارهاي اصلاح
گرم میلی 153 ترین مقدار وزن هزار دانه در تیماربیش

گرم  T2) ،(06/4در کیلوگرم کود سولفات آمونیوم (
در گلدان) مشاهده شد که با تیمارهاي سطوح مختلف 

داري نداشت زئولیت و سولفات آمونیوم اختلاف معنی
). اگرچه وزن هزاردانه یک صفت ژنتیکی 6(جدول 

رسد که در صورت تغذیه نظر میحال به است، با این
 کننده دلیل نقش تعییننیتروژن، به مناسب گیاه با

، نیتروژن در توسعه پوشش گیاهی و سطح سبز گیاه
ها در دانه افزایش آن تولید مواد فتوسنتزي و ذخیره

شود. نتایج تري تولید میهاي سنگینیافته و دانه
دهنده افزایش  نیز نشان گران پژوهشهاي سایر  یافته

  باشد ن میدانه با افزایش مصرف نیتروژوزن هزار
) بیان کردند 2011ن (سیبی و همکارا ).27و  26، 25(

تأثیر سطوح مختلف زئولیت  دانه تحتکه وزن هزار
  ).28قرار نگرفت (

  
  دانه و روغن دانه.ك و دانه، وزن هزارمقایسه میانگین اثر نوع خاك غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم خا -5جدول 

Table 5. Mean comparison effect of soil type on the concentration of nitrogen, phosphorus and potassium 
elements in soil and grain, thousand grain weight and grain oil. 
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 لوم شنی
Sandy loam 

0.076b 9.38b 115.69b 3.95b 0.55b 3.65b 35.14b 

 لوم رسی سیلتی
Silty clay loam 

0.129a 13.72a 172.50a 4.21a 0.70a 3.81a 35.54a 

  درصد است 5ر سطح دار دهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، نمایانگر عدم اختلاف معنیستون
Means followed with the same letters in each column are not significant at P<0.05 

  
نتایج تجزیه واریانس نشان  درصد روغن دانه:

دهد که اثر نوع خاك در سطح پنج درصد و اثر  می
کننده در سطح احتمال یک درصد تیمار اصلاح

میانگین اثر نوع ). مقایسه 4دار گردید (جدول  معنی
ترین درصد روغن دانه در خاك نشان داد که بیش

درصد  54/35خاك با بافت لوم رسی سیلتی به مقدار 
چنین نتایج مقایسه میانگین تیمار  دست آمد. هم هب

ترین کننده بر درصد روغن نشان داد که بیشاصلاح
 37/36 وغن دانه در تیمار شاهد به مقداردرصد ر

گرم در میلی 153آن در تیمار  تریندرصد و کم
 51/34) به مقدار T2کیلوگرم کود سولفات آمونیوم (

ها ). نتایج اغلب آزمایش6درصد مشاهده شد (جدول 
نشان داده است که با افزایش مصرف نیتروژن از میزان 

شود، زیرا با افزایش مصرف روغن دانه کاسته می
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ي چرب نیتروژن، مواد قابل دسترس براي سنتز اسیدها
دار هاي نیتروژنهاي پروتئینمادهکاهش یافته و پیش

تر شده و در نتیجه مواد فتوسنتزي بیشتري به  بیش
هاي تشکیل پروتئین اختصاص یافته و تولید هیدرات

یابد که این موضوع سبب کاهش کربن کاهش می
). نتایج این پژوهش با 29شود (میزان روغن دانه می

) مطابقت داشت 2022ران (اپی و همکا هاي پژوهش
)30.(  

دست آمده نشان داد که اثر نوع  هنتایج بعملکرد دانه: 
کننده در سطح احتمال یک درصد خاك، تیمار اصلاح

کننده در سطح  و اثر متقابل نوع خاك و تیمار اصلاح
ترین  ). بیش4دار گردید (جدول احتمال پنج درصد معنی

و  لوم رسی سیلتیعملکرد دانه در تیمار خاك با بافت 
 153همراه  گرم زئولیت در کیلوگرم به 6تیمار 

به  )T8( گرم در کیلوگرم کود سولفات آمونیوم میلی
  گرم در گلدان، مشاهده شد. 68/7مقدار 

  
  دانه و برخی اجزاي عملکرد.کننده بر غلظت نیتروژن و پتاسیم خاك و مقایسه میانگین اثر تیمارهاي اصلاح -6جدول 

Table 6. Mean comparison of the effect of amendment treatments on concentration of nitrogen and potassium 
in soil and grain and some component yield. 
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T0  0.088d 136.5e 2.90e 2.21c 67.16e 2.79c 36.37a 

T1  0.101bc 136.17e 3.96cd 2.47ab 79.66cd 3.63b 35.30cde 

T2  0.11b 136.00e 4.68a 2.36bc 90.86a 4.06a 34.51h 

T3 0.101bc 144.00cd 4.13bc  2.34bc 82.66bc 3.63b 35.61bc 

T4  0.105bc 147.83b 3.87cd 2.61a 81.00bcd 3.75ab 35.73b 

T5  0.108b 151.17a 4.21bc 2.63a 82.66bc 3.67b 35.74b 

T6  0.19a 142.33d 4.46ab 2.57a 92.76a 3.91ab 35.00efg 

T7  0.12a 148.33b 4.60a 2.53ab 91.16a 3.77ab 34.64gh 

T8  0.122a 153.67a 4.16bc  2.59a 92.00a 3.84ab 34.89fgh 

T9  0.098c 143.00d 3.89cd 2.22c 78.33d 3.86ab 35.44bcd 

T10  0.101bc 146.33bc 3.91cd 2.33bc 83.00bc 3.83ab 35.72b 

T11  0.098c 143.83cd 3.78cd 2.33bc 84.16b 3.79ab 35.16def 

  درصد است 5ر سطح دار دهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، نمایانگر عدم اختلاف معنیستون
Means followed with the same letters in each column are not significant at P<0.05 

  
ترین در بین تیمارهاي زئولیت غنی شده بیش

شده با  گرم زئولیت غنی 6عملکرد دانه در تیمار 
و در خاك لوم رسی سیلتی ) T11( آمونیوم در کیلوگرم

درصد  15دست آمد که نسبت به تیمار شاهد  هب

). با توجه به تفاوت در 1نشان داد (شکل افزایش 
هاي فیزیکی و مقادیر عناصر غذایی و برخی ویژگی

شیمیایی در دو خاك مورد مطالعه، افزایش عملکرد در 
نظر  بینی بود. به خاك لوم رس سیلتی قابل پیش
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رسد در مرحله تشکیل دانه کاربرد زئولیت با  می
ر نگهداشت عناصر غذایی درخاك سبب افزایش د

). زابکوا و همکاران 7وزن دانه و عملکرد آن گردید (
و  N60P60K60) اثر زئولیت، کود شیمیایی 2022(

زئولیت همراه با کود را بر عملکرد کلزا بررسی کردند 

و نتایج نشان داد که مصرف زئولیت همراه با کود 
). افندي 31مؤثرترین تیمار بر عملکرد دانه کلزا بود (

بیان کردند که کاربرد کود  )2024و همکاران (
شیمیایی به همراه زئولیت سبب افزایش در عملکرد 

  ).32دانه ذرت شد (
  

  
  درصد است 5دار در سطح  تلاف معنیهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، نمایانگر عدم اخستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at P<0.05 
 

  کننده بر عملکرد دانه.مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاك و تیمارهاي اصلاح -1شکل 
Figure 1. Mean comparison of the interaction effect of soil type and amendment treatments on grain yield. 

  
  گیرينتیجه

نتایج نشان داد تمامی صفات مورد مطالعه در 
تر از خاك با بافت خاك با بافت لوم رسی سیلتی بیش

ترین عملکرد دانه نتیجه اثر متقابل لوم شنی بود. بیش
گرم  6تیمار خاك با بافت لوم رسی سیلتی و تیمار 

گرم در کیلوگرم سولفات میلی 153همراه زئولیت به
ترین تعداد غلاف، چنین بیش بود. هم )T8( آمونیوم

گرم زئولیت در  6نیتروژن و پتاسیم خاك در تیمار 
گرم در کیلوگرم کود میلی 153همراه کیلوگرم به

گرم  میلی 153سولفات آمونیوم مشاهده شد که با تیمار 

تفاوت  )T2( در کیلوگرم کود سولفات آمونیوم
شده، داري نداشت. در بین تیمارهاي زئولیت غنی معنی

ثرترین ؤشده با آمونیوم مگرم زئولیت غنی 4تیمار 
. در مجموع نتایج این تیمار بر صفات مورد مطالعه بود

گر این است که مصرف زئولیت به عنوان پژوهش بیان
همراه کودهاي شیمیایی کننده معدنی بهیک اصلاح

ملکرد دانه و غلظت نیتروژنی، در جهت افزایش ع
  شود. برخی عناصر غذایی در خاك توصیه می
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