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 چکیده
آلی در آزادسازي فسفر و اثـر آن بـر خصوصـیات رشـدي گیـاه لوبیـا،         دارشده با دو ترکیب هاي عامل منظور بررسی تأثیر نانوزئولیت به

به اجرا درآمـد.   1393ل در قالب طرح کاملاً تصادفی در مرکز تحقیقات کشاورزي شهرستان همدان در سال صورت فاکتوری آزمایشی به
) HED(زئولیت + بـا لیگانـد AcAcEN ،(P2  )(زئولیت + لیگاند P1(زئولیت بدون گروه عاملی (نمونه شاهد))، P0تیمارهاي کودي شامل 

بلبلـی   و لوبیـا چشـم  ).Phaseolus vulgarisL( "درخشـان "ل لوبیـا قرمـزرقم   (سوپر فسفات تریپل) و همچنین دو نـوع لوبیـا شـام   P3و
بیشـتر از دو  HEDدارشده بـا لیگانـد     نشان داد که کاربرد کود نانوزئولیت عامل بودند. نتایج) .Vigna unguiculataL("29005"ژنوتیپ

صوص عملکرد دانه و میزان جذب فسفات گیاه، نتایج درخ P2هایکمیوکیفیگیاهلوبیاشده است. کود  کود زئولیتی دیگر موجببهبودویژگی
بهتري را نسبت به کود سوپر فسفات تریپل نشان داد. علاوه بر این، میزان آبشویی فسفاته در این کود کمتر بـود. نتـایج کلـی نمایـانگر     

 لوبیا بود.گیاه  و کمی یکیفـ اتهاي رشدو خصوصی در بهبود ویژگیHEDدارشده با لیگاند  نانوزئولیت عامل قش مفید و مؤثرن

 خصوصیات رشدي، فسفر، کلروفیل، گیاه، لوبیا، نانوزئولیت. ها: واژه کلید
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 مقدمه. 1
ترین عنصر غذایی مورد نیـاز   فسفر بعد از نیتروژن مهم

ــاه اســت.این عنصــر   ــذرگی نقــش دارد و  دردر تشــکیل ب
گیـاه، گلـدهی را متعـادل کـرده وموجـب       یزایش درمرحلۀ
]. 18و12،15، 9، 8، 2[شـود.  و مانـدگاري گـل مـی   تقویت 

امروزه آبشویی فسفر و نفوذ آن به اعماق خاك و سپس ورود 
هـاي زیرزمینـی پـس از آبشـویی نیتـرات، یکـی از        آن به آب

]. 31 و1آید [ محیطی به حساب می ترین معضلات زیست مهم
یکی از مواد مصرفی براي کاهش آبشویی نیترات، فسـفات  

 ها هستند. ین، زئولیتو فلزات سنگ

هاي بلوري وهیدراتـه فلـزات    ها،آلومینوسیلیکات زئولیت
ــبکه ــتندکه شـ ــایی هسـ ــه قلیـ ــاي سـ ــکل  هـ بعـــدي متشـ

 .]33و 13[دارنـــد 4]AlO4وSiO4[4][ هـــاي ازچهـــاروجهی
هـا موجـب بهبـود سـاختار      گزارش شده است کـه زئولیـت  

شـکننده و غیــر یکنواخــت خـاك شــده و موجــب افــزایش   
]. 40و 23شـود[  در منطقۀ توسـعۀ ریشـه مـی   ماندگاري کود 

همچنین، با ساختاري بسیار متخلخل و با سطح داخلی بسیار 
گسترده، باعث تثبیت عناصر غـذایی در بـین سـاختار خـود     

هــا، فراهمــی  و از طریــق رهاســازي تــدریجی آن شــود مــی
 ].36و  7،3[نماید درازمدت این عناصر را براي گیاه ایجاد می

درصدي  20 تا 1 داده شد که افزایشدر گزارشی نشان 
جهـت اصـلاح آن،     کلینوپتیلولیت(زئولیت طبیعی)به خـاك 

]. در 42شـود[  موجب افزایش محصـولات کشـاورزي مـی   
درصـدي   36گزارشی دیگر،کاربرد زئولیت موجب افزایش 

]. 21عملکرد در گیاه ذرت نسـبت بـه حالـت شـاهد شـد[     
شده توسـط   هاي اشباع اخیراً،مشخص شده است که زئولیت
هـاي حـاوي فسـفات     آمونیوم قادر به افزایش انحلال کانی

هستند و درنتیجه موجب بهبود جذب فسفر توسط گیـاه و  
گرفتـه   ]. مطالعات صـورت 34شوند[ افزایش عملکرد آن می
لیـت) و سـنگ    هاي زئولیت (کلینوپتیلو نشان داد که مخلوط

 هـاي تبـادل یـون و انحـلال     فسفاته از طریق وقوع واکنش

موجب رهاسازي آرام عناصر نیتروژن، فسـفر و پتاسـیم در   
 ].41و  37خاك شدند [

هاي کندرها نشان داده اسـت کـه    مطالعه دربارة زئولیت
نشده براي جذب و رهاسازي مـواد مغـذي    زئولیت اصلاح

هـایی همچـون    محدودیت دارد و تنها قـادر اسـت کـاتیون   
ي آنیونی همچون ها را جذب کند و جذب فرمو  
گیـرد.   تنها به میزان بسیار ناچیز صورت می و  

اي اصـلاح شـود کـه بـا      از این رو، زئولیت بایـد بـه گونـه   
هاي کاتیونی بر سطح آن، قادر به جذب بیشتر  افزودن گروه

هـاي بسـیاري    این مواد مغذي نیز باشد. در این راستا تلاش
نقاط مختلـف دنیـا صـورت گرفتـه      هاي تحقیقاتی در گروه

ــال   ــت. در س ــلاح 1994اس ــت اص ــک زئولی ــا   ، ی ــده ب ش
هـاي   سورفکتانت گزارش شد که قادر بـه حـذف آلـودگی   

توســط  A]. اصــلاح زئولیــت  30آنیــونی از آب بــود [ 
آمونیـوم برمیـد    متیـل  تـري  سورفکتانت تجـاري هگزادسـیل  

برابـر افـزایش    4جذب آنیـون فسـفات توسـط زئولیـت را    
آزمایشگاهی که اخیراً صـورت گرفـت،     ]. در مطالعۀ21داد[

شده داراي ظرفیت جـذب   نشان داده شد که زئولیت اصلاح
از اسـیدي بـه    pHبالایی براي فسـفر اسـت و بـا افـزایش     

 ].27یابد [ قلیایی، جذب فسفر نیز افزایش می
در پژوهش حاضر از دو نوع لوبیا شامل لوبیا قرمز رقم 

بلبلـی   ) و لوبیـا چشـم  Phaseolus vulgarisL("درخشـان "
) بــراي بررســی Vigna unguiculataL("29005"ژنوتیــپ

عملکرد کودهاي طراحی شده اسـتفاده شـده اسـت. لوبیـا     
ــز  ــک قرم ــاهی ی ــاله گی ــت س ــر  اس ــه از تی ــولات  ةک بق

)Leguminosae]ــاهى  لوبیاچشــم]. 29و16)اســت بلبلــى گی
ــانواد  ــت ازخ ــک Fabaceaeة اس ــى وی ــد   علف ــاله بارش س

آن زرد،سبزروشن یا ۀساق رنگ . اى وتا حدى رونده کم،بوته
بـرگ بلنـدى داشـته وسـه      هـاى آن دم  بـرگ . اى است قهوه

 .]32[اى است برگچه
هـا بـر    با اینکه تاکنون مطالعاتی در زمینۀ جـذب آنیـون  
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شـده صـورت گرفتـه اسـت، در همـۀ       روي زئولیت اصلاح
هـاي تجـاري بـراي اصـلاح زئولیـت       موارد از سورفکتانت

ــتفا ــی   اس ــت طبیع ــه، زئولی ــن مطالع ــده اســت. در ای ده ش
کلینوپتیلولیت با یـک ترکیـب آلـی جدیـد بـا خصوصـیت       

شده روي گیـاه لوبیـا    جذب بالا اصلاح گردید. کود طراحی
اعمال شد و خصوصیات رشدي آن را در مقایسـه بـا کـود    
سوپر فسفات تریپل (بیشـترین کـود فسـفردار مصـرفی در     

 رسی و ارزیابی قرار گرفت.بخش کشاورزي ایران) مورد بر
 

 ها مواد و روش
دارشـده بـا فسـفر     عامـل  منظور بررسی تأثیر نانو زئولیـت  به

در  1393برخصوصیات رشدي گیاه لوبیا، پژوهشی در سال 
گلخانۀ مرکز تحقیقـات کشاورزیشهرسـتان همـدان انجـام     

صورت فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً     گرفت. آزمایش به
انجـام پـذیرفت. تیمارهـاي کـودي      تصادفی در سه تکـرار 

(زئولیـت بـدون گــروه عـاملی (نمونـه شــاهد))،     P0شـامل  
P1  1(زئولیت + گروه عـاملیAcAcEN ،(P2   زئولیـت + بـا)

(سوپر فسفات تریپل) وهمچنـین  P3) و 2HEDگروه عاملی 
 Phaseolus("درخشـان "دو نوع لوبیا شامل لوبیا قرمزرقم 

vulgarisL("29005"بلبلــی رقــم  ) و لوبیــا چشــمVigna 

unguiculataL.بودند (AcAcEN  یک لیگاند کلاسیک آلـی
هاي فلزي بسیار مورد استفاده  است که در تشکیل کمپلکس

دار و دو  گیرد. ایـن لیگانـد داراي دو سـر نیتـروژن     قرار می
دار است که توانایی بسیار بالایی براي اتصال  انتهاي اکسیژن

هـاي قبـل    دلیل، از دهـه به انواع فلزات را دارند و به همین 
هاي معدنی مطالعات بسیاري بر روي ایـن لیگانـد    شیمیدان

هاي نیتـروژن لیگانـد    ]. از آنجا که گروه26اند[ صورت داده
AcAcEN شدن بر روي سطح زئولیت را  توانایی کوئوردینه

هاي فسفات توسط ایـن لیگانـد    دارند، احتمال جذب گروه
عدم وجود بار مثبـت بـر   وجود دارد. با وجود این به دلیل 

                                                           
1. Bis(acetylaceton)ethylendiamine 
2. N,N-bis(4-hydroxypentane-2y1)ethane-1,2-diaminium 

هــاي  کــنش روي ایــن لیگانــد و متعاقبــاً عــدم وجــود بــرهم
شود جـذب آنیـون توسـط ایـن      بینی می الکتروستاتیک، پیش

طور مؤثر صورت نگیرد. به همین سبب در پژوهش  لیگاند به
نشـان داده   1که سـاختار آن در شـکل    HEDحاضر، لیگاند 

که از احیا کـردن  شده، طراحی گردیده است. این ترکیب آلی 
هـاي نیتـروژن    و سپس اسیدي کردن گروه AcAcENلیگاند 

آید، داراي دو عامل کاتیونی بر روي سطح خـود   دست می به
هـاي الکتروسـتاتیک،    کـنش  بوده و قادر اسـت توسـط بـرهم   

هاي فسفات را جذب کرده و در هنگام آبیاري به کندي  گروه
عـی مـورد   زئولیـت طبی  SEM3کـه تصـویر    2آزاد کند.شکل 

دهـد، نمایـانگر    استفاده در این پژوهش حاضر را نشـان مـی  
نـانومتر اسـت کـه تأییـد      60تا  30نانوذراتی با ابعاد متوسط 

شـود.   بندي می کند این کود جزو دستۀ نانوساختارها طبقه می
هایی مانند سدیم، منیـزیم و کلسـیم    ها کاتیون درون این حفره

 یگر قرار دارند.هاي د با قابلیت تبادل با کاتیون
دارشـده بـا فسـفر در     هاي عامـل  براي تهیۀ نانو زئولیت

آزمایشگاه شیمی تجزیـۀ دانشـگاه زابـل، ابتـدا لیگانـدهاي      
AcAcEN وHED  تهیه شدند. لیگاندAcAcEN   از واکـنش

) و 4ENدي آمـــــین ( تراکمـــــی دو لیگانـــــد اتـــــیلن
 لیتر متانول میلی 100در  2:1) به نسبت 5AcAcَ(استون استیل

گراد تهیه شـده و پـس از فراینـد     درجۀ سانتی 50در دماي 
سـازي، بـه صـورت محلـول در آب      تبلور مجدد و خالص

، ابتـدا لیگانـد   HED]. بـراي تهیـۀ لیگانـد    26استفاده شـد[ 
AcAcEN    (که روش تهیه آن شـرح داده شـد) در آب حـل

شده و تحـت همـزدن بـه مقـدار کـافی از احیـاگر سـدیم        
آن افـزوده شـد. ایـن احیـاگر بـا       ) بـه NaBH4بورهیدرید (

تبدیل باندهاي دوگانه به یگانه موجب تشکیل محلـول زرد  
 گردید.EDD6روشن حاوي لیگاند

 
                                                           
3.Scanning Electron Microscopy 
4. Ethylenediamine 
5. Acetylacetone 
6. 4,4’-(ethane-1,2-diyldiimino) dipentan-2-ol 
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 ها هاي فسفاته بر روي سطح آن و جذب گروه پژوهش حاضر. شمایی از سه کود زئولیتی مورد استفاده در 1شکل 

P0،(نمونه شاهد) زئولیت بدون گروه عاملی :P1یت + لیگاند : زئولAcAcEN ،P2 زئولیت + با لیگاند :HED 
 

 
 مختلف نمایی بزرگ) با دو P0زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت () SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونیروبشی .2شکل 
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سپس با افزودن مقدار لازم از هیدروکلریـدریک اسـید   
به هفت کاهش یافـت و   10محلول از  pHبه محلول فوق، 
، +Hهاي نیتـروژن بـا جـذب یـون      مۀ سایتبدین طریق ه

تهیــه شــد  HEDصــورت کــاتیونی درآمدنــد و لیگانــد  بــه
).در مرحلۀ بعد، زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت پـس  3(شکل

سـاعت در   24از شستشو و خشک کردن در آون به مـدت  
شـدة   درجه، به میزان کافی در محلـول دو لیگانـد تهیـه    50

AcAcEN  وHED  سـاعت در   24ت ریخته شده و بـه مـد
شیکر قرار گرفت و سپس با آب شستشو و توسط دسـتگاه  

درجه بـه   50سانتریفیوژ جداسازي شده و در آون در دماي 
ساعت خشک گردید.این دو جـاذب بـه ترتیـب     10مدت 

P1 وP2شدة هاي تهیه نامگذاري شد. جاذبP1  وP2 به همراه
محلــول  mL50) در مرحلــۀ بعــد در P0زئولیــت طبیعــی (

KH2PO4 با غلظتmmol/L1000    قرار گرفت و بـه مـدت
ساعت در شیکر همزده شد و مجدداً مراحل شستشو و  24

]. سپس کودهـاي  26خشک کردن بر روي آن انجام گرفت[
حاصل براي ارزیابی و تأثیر بر روي دو جـنس مختلفلوبیـا   
در گلخانۀ مرکز تحقیقات کشاورزي شهرستان همدان مورد 

و  P0،P1فســفر کودهــاي   آزمــایش قــرار گرفــت.میزان  
P2ترتیب عبارت است از: بهmg/Kg 12/52 ،mg/Kg21/36 
شمایی از نانوکودهاي زئـولیتی   1.شکل mg/Kg 12/134و 
طور که  دهد. همان کاررفته در پژوهش حاضر را نشان می به

شود، بستر مورد اسـتفاده زئولیـت    در این شکل مشاهده می
یی در ابعـاد نـانو بـا    ها طبیعی کلینوپتیلولیت است که حفره

کـه   P0]. وقتی بـه کـود   28نانومتر دارد [ 4/0اندازة تقریبی 
هـاي فسـفات افـزوده     همان زئولیـت طبیعـی اسـت گـروه    

ها بـه سـطح زئولیـت،     شود، تنها امکان اتصال این آنیون می
هاي ضعیف فیزیکی با سطح زئولیت است که در  کنش برهم

سطح زئولیـت منجـر   ها بر  نهایت به جذب ناچیز این آنیون
بـر سـطح    AcAcENکنش لیگانـد   از برهم P1شود. کود  می

فاقد هر گونه بار  AcAcENشود. لیگاند  زئولیت ساخته می

بر روي سطح خود است، بنابراین جذب آن بر روي سـطح  
گیـرد. امـا،    زئولیت تنها از طریق جذب فیزیکی صورت می

یی مسئله متفاوت است. ترکیب شـیمیا  P2درخصوص کود 
مورد استفاده براي ساخت این کود، یک لیگاند چهار دندانه 

باشـد.   دار کاتیونی (آمین نوع چهارم) مـی  با دو سر نیتروژن
نشان داده شـده اسـت،    1طور که در شکل  این لیگاند همان

است، زیرا حاصـل   AcAcENاز لحاظ ساختار بسیار شبیه 
بـا داشـتن    فرایند احیا بر روي این لیگاند است. این کاتیون

دو بار مثبـت بـر روي سـطح خـود، توانـایی تعـویض بـا        
هاي موجود بر سطح زئولیت را داراسـت. از طـرف    کاتیون

هـاي نانوابعـاد زئولیـت،     دیگر پس از جذب بر روي حفره
هـاي الکتروسـتاتیک نسـبتاً     کـنش  قادر است به کمک برهم

 هاي فسفات را بر روي سطح زئولیت نگه دارد.  قوي، آنیون
ــ ــم  ب ــز رق ــا قرم ــا  "درخشــان"ذور گیاهان(لوبی و لوبی
) از مرکز تحقیقات کشاورزي "29005"بلبلی ژنوتیپ چشم

بـا   قـه یدق 12-15بذور بـه مـدت   شهر همـدان تهیـه شـد.   
بار و سه دفعه هر  یدرصد ضد عفون مین میسد تیپوکلریه

با آب مقطر شسته شدند. مخلوط خـاك   قهیدق پنجبه مدت 
، قبـل از  1:1شسته شده به نسـبت  شامل خاك بکر و ماسه 

، 8/11(ارتفـاع   ،کیلـوگرمی  5/1يهـا  شدن در گلدان ختهیر
 5/1متـر و حجـم    سـانتی  2/11، قطر کـف  2/15قطر دهانه 

و فشـار   گـراد  یسـانت  ۀدرج 121 يدر اتوکلاو در دما لیتر)
سـاعت سـترون گشـت، سـپس      کیاتمسفر، به مدت  5/1
سـاعت   24ت مـد  يپهن و برا یکیپلاست يها پوشش يرو

بار دوم  يبرا شدند. سپس،آزاد قرار داده  يدر معرض هوا
شده و در اتـوکلاو در   ختهیسترون ر يها سهیکخاك درون 
خصوصیات خاك مورد  1.جدول دیسترونگرد طیهمان شرا

گرم در یک کیلوگرم خاك  5دهد. مقدار  مطالعه را نشان می
کـی بـذر   هـا ودر نزدی  سوم ابتدایی گلدان از هر کود در یک

صورت هـر پـنج روز یکبـار     لوبیا قرارداده شدند. آبیاري به
هـا   سـی آب بـه گلـدان    سـی  250انجام شد وهر بار مقدار 
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هـا   شده در زیـر گلـدان   اضافه گردید. با کمک ظروف تعبیه
آوري و سریعاً  ها جمع شده از زهکش گلدان هاي خارج آب

شد. پـس   گراد انتقال داده درجۀ سانتی 4به یخچال با دماي 
شـده بـه    آوري هاي جمـع  آب ها، زه  از آبیاري تمامی گلدان

گیـري   آزمایشگاه منتقل و میزان فسفر زه آب، مـورد انـدازه  
دور آبیـاري   12مرتبـه در   12قرار گرفت.اینکار بـه مـدت   

گیري شـد و   انجام گرفت.فسفر خاك قبل از آزمایش اندازه
اسـتخراج   بعد از اتمام آزمایش نیز توسط روش موسوم بـه 

، ساخت 2101به کمک دستگاه اسپکتوفوتومتر (مدل  1بري
]. مـدت  24گیري و ارزیابی قرار گرفـت [  ژاپن)مورد اندازه

ــت    ــیات زئولی ــایش خصوص ــاخت و آزم ــان س ــاي  زم ه
شده دو مـاه و همچنـین کشـت تـا زمـان برداشـت        اصلاح

ــه    ــاه ب ــار م ــان چه ــفات     گیاه ــۀ ص ــد. هم ــول انجامی ط
ــدازهبیولوژیکیگیاهــان پــس از  ــري شــدند.  برداشــت ان گی

آب، فسـفر   گیـري شـامل فسـفر زه    پارامترهاي مورد انـدازه 
گیاه(برگ و ساقه)، پروتئین دانه، عملکرد دانـه و کلروفیـل   
بودند. در ایـن پـژوهش بـراي سـنجش پـروتئین از روش      

] و بــراي بــرآورد کلروفیــل گیــاه از دســتگاه 22برادفــورد[
استفاده ) اخت ژاپن، س504مدل ( SPADمتر دستی کلروفیل

 ].25شد[
 

 
 HED1و  AcAcENگاندیلیۀندتهیفرا.3شکل 

 
 هاي آزمایش کاررفته در گلدان .خصوصیات خاك به1جدول 

 ویژگی مقدار

67/7 pH 
 (-dS m)هدایت الکتریکی 9/0

 (-cmol Kg)ظرفیت تبادل کاتیون  8/6

 (ppm)فسفر  15/6

 (ppm)پتاسیم 8/301
 نیتروژن کل (%) 5/0

 ماده آلی 16/1

 

                                                           
1.Bray 
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 نتایج و بحث  
 فسفر گیاه (برگ و ساقه)
دار بـودن اثـر    دهندة معنی ها نشان نتایج تجزیۀ واریانس داده

بر غلظت فسفر گیاه اسـت(جدول   [p≤0/01]کود فسفردار 
در مقایسـه   P2درصدي کـود   70). نتایج حاکی از برتري 2

در افـــزایش فســـفر گیـــاه لوبیـــا قرمـــز و  P0بـــا کـــود 
). بنابراین زئولیت با داشتن ظرفیـت  4بلبلیاست(شکل  چشم

گیـرد   تبادل کاتیونی بالا که از ساختار متخلخل آن منشأ می
عنـوان بسـتر    ]، یک انتخاب مناسب براي استفاده بـه 21و3[

طور که نتایج  براي جذب لیگاند کاتیونی جدید است. همان
ــه ــده در جــدول  ارائ ــی 2ش ــدنی   نشــان م ــادة مع ــد، م ده
شدة نهایی موجب جلـوگیري از هـدررفت فسـفر و     اصلاح

تر شدن آن بـراي اسـتفادة گیـاه شـده اسـت.       قابل دسترس
حاکی از آن است کـه کـاربرد نـانو     4همچنین نتایج شکل 

 P3در مقایسه بـا کـود    (P2)دارشده با فسفات  زئولیت عامل
عنـوان پرکـاربردترین کـود     (کود سوپرفسفات تریپل) که به

کشاورزي در ایران مـورد اسـتفاده قـرار    فسفردار در بخش 
 ].7گیرد،کارایی بیشتري دارد [ می

 آب فسفر خاك و زه
هـا نشـان داد کـه نـوع گیـاه اثـر        نتایج تجزیۀ واریانس داده

که  آب نداشت، درحالی داري بر فسفر خاك و فسفر زه معنی
% بـر غلظـت   1داري در سطح احتمال کود فسفردار اثر معنی
نتـایج مربـوط    3).جدول 2اشت(جدولفسفر خاك و گیاه د
را  در لوبیـا  شـده  گیري صفات اندازههاي  به مقایسۀ میانگین

شود، میانگین فسفر  طور که مشاهده می دهد. همان نشان می
کمتر از فسـفر   7/6شده در نوع لوبیا قرمز حدود %  آبشویی

بلبلی بود که ایـن مؤیـد نتـایج     آب لوبیا چشم موجود در زه
آب  دار بودن اثر نوع لوبیا بر فسفر زه بر معنیمبنی  2جدول 

است. در ارزیابی نتایج حاصل از کاربرد کودهاي فسـفردار  
از آبشویی فسـفات جلـوگیري بـه     P2مشخص شد که کود 
آب در ایـن کـود    طـوري کـه فسـفر زه    عمل آورده است،به

درصدي نسبت به کـود   36دار  بود که از کاهش معنی 12/0
 ).3رخوردار بود(جدول سوپرفسفات تریپل ب

 

 
:زئولیت بدون گروه عاملی (نمونه شاهد)،  P0بلبلی (برگ و ساقه)،  لوبیا قرمز و لوبیا چشم کودفسفرداربرفسفرسادة اثر.4شکل 

P1 زئولیت + لیگاند:AcAcEN ،P2 زئولیت + با لیگاند:HED  وP3 .حروف مشابه نمایانگر عدم نوعبراي هر : سوپر فسفات تریپل ،
 است.درصد  5دار در سطح احتمال  تلاف معنیاخ
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 کارگیري چهار نوع کود بلبلی و قرمز) با به  شده در دو نوع لوبیا (چشم گیري  .نتایج تجزیۀ واریانس برخی صفات اندازه2 جدول
P0،(نمونه شاهد)P1 زئولیت + لیگاند)AcAcEN ،(P2) زئولیت + با لیگاند)HED و (P3(سوپر فسفات تریپل) 

 دار بودن است معنی% و عدم 1%، 5 احتمال دار بودن در سطح معنی ةدهند ترتیب نشان به nsعلائم *،** و 
 

(نمونه  P0 کارگیري چهار نوع کود بلبلی و قرمز) با به گیري شده در دو نوع لوبیا (چشم .مقایسۀ میانگین برخی صفات اندازه3جدول 
 (سوپر فسفات تریپل) P3) و HED(زئولیت + با لیگاند AcAcEN ،(P2 )(زئولیت + لیگاند  P1شاهد)،

 فسفرخاك 
(mg/L) 

 آب فسفر زه
(mg/L) 

 پروتئین دانه برگ کلروفیل
)mg/ml( 

     گونه ها
 a 39/9 b 14/0 a52/63 a65/481 لوبیا قرمز
 a 71/9 a 15/0 b 69/61 b 90/457 بلبلی لوبیا چشم
     تیمار فسفر

P0 b 77/9 b 14/0 c13/50 b25/341 
P1 c 82/6 c 12/0 b 48/45 c18/279 
P2 a 87/10 c 12/0 a 55/78 a 81/632 
P3 a 73/10 a 19/0 b 27/76 a 87/625 

= زئولیـت  P0است. تیمارهاي کودي مورد استفاده: درصد 5دار در سطح احتمال در هر ستون و براي هر جزء، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی
 = سوپر فسفات تریپل)HED ،P3= زئولیت + AcAcEN ،P2= زئولیت + P1طبیعی، 

 

ر فسفر موجود در خاك براي کـود  از طرف دیگر، مقدا
P2  موجـود در   73/10بود که با مقدار فسفر  87/10برابر با

عنـوان یـک کـود     ) بهP3خاك حاوي سوپر فسفات تریپل (
کند. ظرفیت تبادل کاتیونی بالاي زئولیت  تجاري برابري می
 HEDدار کردن زئولیت با لیگاند کـاتیونی   و همچنین عامل

علاوه بر توانایی جذب بالاي  P2موجب شده است که کود 
فسفر، قادر باشد این یون ارزشمند را به کندي آزاد کرده و 

شود کـه   در خاك به تدریج رها سازد. همین امر موجب می
قابلیت رقابت با کود تجاري سوپر فسفات تریپل را  P2کود 

از لحاظ ظرفیـت فسـفر داشـته باشـد و در عـین حـال بـا        

 درجه آزادي تغییرات منابع
  میانگین مربعات

 فسفرخاك )mg/Lفسفر گیاه (
(mg/L) 

 آب فسفر زه
(mg/L) 

 عملکرد دانه کلروفیل
 پروتئین دانه

)mg/ml( 

 ns 01/0 ns 79/0 ** 0009/0 ** 77/26 ** 12/291466 ** 50/4512 1 نوع گیاه

 21/276775 ** 20/3087641 ** 71/2372 ** 009/0 ** 45/28 ** 16/0**  3 کود

 ns 01/0 ns 43/0 ns 00009/0 ns 35/0 * 20/53496 ns 89/418 3 کود× نوع گیاه

 99/255 64/13488 75/1 00009/0 44/0 01/0 14 خطا

 20/3 70/5 11/2 74/6 99/6  - ضریب تغییرات
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خود را نسبت به این کود نشـان  کندرهاسازي فسفر برتري 
 دهد.

دهـد، بـا    طور که مطالعات گستردة قبلی نشان می همان
توجه به پایین بودن حلالیت فسفر، مصرف بیش از حد این 

هاي زیرزمینـی و   عنصر موجب هدررفت آن و ورود به آب
اي همچون کود  ]. کودهاي کند رهاکننده1شود [ سطحی می

P2 تأمین نیاز غـذایی گیـاه در    در پژوهش حاضر، علاوه بر
طول دورة رشد، به دلیل آزادسازي تدریجی فسفر، مـانع از  
ورود مقادیر اضافی این ترکیبات بـه منـابع آبـی زیرزمینـی     

محیطــی آن جلــوگیري  بــار زیســت شـده و از اثــرات زیــان 
 ].19کنند [ می

 
 کلروفیل

ــانس داده  ــۀ واری ــایج تجزی ــی  نت ــانگر معن ــا بی ــودن  ه دار ب
[p≤0/01] اثر نوع گیاه و کودهاي فسفردار بر میزان کلروفیل

هـابر اخـتلاف    ).اگرچـه داده 2برگ گیاه لوبیا اسـت(جدول 
دار بین گیاهان  دلالت دارد،این اختلاف ناچیز بـوده و   معنی

بلبلی  درصدي لوبیا قرمز بر لوبیا چشم 9/2حاکی از برتري 
ــی ــوق م ــدار 3باشــد(جدول  در صــفت ف ــاوت در مق ). تف

توان به تـوان   برگ لوبیا تحت تأثیر نوع گیاه را می کلروفیل
هاي مختلف در جذب و ارسـال عناصـر معـدنی بـه      روش

شاخســاره نســبت داد. یکــی از دلایــل احتمــالی ایــن امــر 
هـاي گیـاه در    تواند ناشی از تفاوت در گسـترش ریشـه   می

اي و در  خاك باشد کـه سـبب اخـتلاف در شـرایط تغذیـه     
 ].3شود[ نتیجه سنتز کلروفیل می

تواند محققان را  افزایش میزان کلروفیل در برگ گیاه می
ــالاتر یــاري کنــد.   ــا تــوان فتوســنتز ب در تولیــد گیاهــانی ب

هاي موجود در این آزمایش نیز درخصوص واکنش  گزارش
کلروفیل برگ لوبیا به استفاده از کودهاي فسفردار مبنی بـر  

هــان حصــول بــالاترین کلروفیــل در قرائــت اســپد، در گیا
 P0باشد. کمترین میزان نیـز بـه کـود     میP2تیمارشده با کود

درصـد   42اختصاص یافت که اختلاف این دو کود معـادل  
). به تبعیت از این نکتـه کـه میـزان کلروفیـل     3است(جدول 

صورت تنگاتنگی با فراهمی نیتروژن در ارتباط اسـت   برگ به
هـا   م] و با توجه به نقش کلیدي فسفر در ساختمان آنـزی 32[
خصـوص   ] و نقش زئولیت در کاهش آبشویی عناصـر بـه  8[

نیتروژن (که یکـی از عناصـر اصـلی در سـاختمان کلروفیـل      
زئولیت بهبود  -]سنتز کلروفیل در استفاده از فسفر10است) [

شـود نتـایج دلالـت بـر      طوري که مشاهده مـی  یافته است. به
د تـر از کـو   اي پـایین  قرارگیري سوپر فسـفات تریپـل در رده  

P2زمینــی انجــام  هــایی کــه بــر روي ســیب دارد. در آزمــایش
داري بـر   ] مشخص شداگرچه زئولیت تـأثیر معنـی  17و5شد[

 13کلروفیل ایـن گیـاه نداشـت، کـاربرد آن سـبب افـزایش       
 درصدي این صفت نسبت به عدم استفاده گردید.

 
 عملکرد دانه
و کـود  [p≤0/01] دهد اثر نـوع گیـاه   نشان می 2نتایج جدول 

ــف ــه[p≤0/01]اته فس ــه   ب ــز ب ــه و نی ــور جداگان ــورت  ط ص
دار شـده اسـت. نتـایج     بر عملکرد دانه معنی [p≤0/05]متقابل

دهد که کودهاي فسفردار به میزان متفـاوتی   آزمایش نشان می
انــد. در تفســیر نتــایج  موجــب افــزایش عملکــرد دانــه شــده

هـاي لوبیـاي تیمارشـده بـا کودهـاي       آمده در جـنس  دست به
لوبیـا قرمـز در پاسـخ بـه     توان اذعان داشت کـه   فسفردار می
نسبت به سایر تیمارها پیشی گرفته و موفق بـه  P2کاربرد کود 

ده اسـت.  ش ـکیلوگرم در هکتار عملکرد دانـه   2830حصول 
در لوبیــا قرمــز  [P3]برد سوپرفســفات تریپــلرپــس از آن کــا

هاي آماري مشترك بـه   بلبلی با قرارگیري در گروه چشملوبیاو
 ).5(شـکل دندشثر واقع ؤان در افزایش صفت فوق میک میز

 P1کـود   گیاهان تیماریافته با علاوه بر آن مشخص گردید که
کمتري نسبت به سایر تیمارها  ۀ، از عملکرد داننوعدر هر دو 

بسـیار  بالاترین و کمتـرین سـطح    اند. اختلاف هبرخوردار بود
 ).5است(شکل  درصد 50در حدود  چشمگیر و
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، AcAcEN:زئولیت + لیگاند P1:زئولیت بدون گروه عاملی (نمونه شاهد)،P0، ایوکودفسفرداربرعملکرددانهلوبنوع لوبیامتقابلاثر.5شکل 

P2 زئولیت + با لیگاند:HED  وP3،5دار در سطح احتمال  حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی: سوپر فسفات تریپل.برایهرنوع 
 است.درصد 

 
در اکثـر صـفات    P2بیا قرمز و کـود  با توجه به آنکه لو

انباشـت عناصـر   را دارنـد،  شده بالاترین میـزان   گیري اندازه
غذایی و به تبع آن افزایش عملکرد دانه در ایـن تیمـار دور   

، کما اینکه بسیاري از محققـان بـه   رسد از ذهن به نظر نمی
اثر مثبت فسفر در بهبود صفات و عملکرد گیاهـان زراعـی   

 دراین عنصر به راحتـی  ]. اگرچه،11و  9، 7[ اند اشاره کرده
 ]،35و2[دشو  خاك تثبیت گشته و از دسترس گیاه خارج می

از طریق افزایش شـدید ظرفیـت    P2کود رسد که  به نظر می
تبادل کاتیونی خاك و با ایجاد یک حالت پیوستگی انتخابی 
براي آلومینیوم و پتاسیم، موجب بهبود ساختمان خاك شده 

سـطح ویـژة   ر آن با ساختاري بسیار متخلخـل و  و علاوه ب
موجب تثبیت عناصر غذایی در بین ساختار خود شـده   بالا،

ها، فراهمی درازمدت این  و از طریق رهاسازي تدریجی آن
د و درنهایـت سـبب افـزایش    کرعناصر را براي گیاه ایجاد 

توانایی گیاه در مصرف عناصر و در نتیجه بهبود صـفات و  
. از سوي دیگـر بـا اسـتناد    ]25شده است [ افزایش عملکرد

کـاربرد   کـه  دش ـگرفتـه نیـز مشـخص     عات صورتالبه مط
موجـب   هـاي شـیمیایی   کننـده  اصـلاح ها به همـراه   زئولیت

 يطور به،گردد زراعی می گیاهانافزایش عملکرد بسیاري از 
درصـد   33] کلـزا  14درصـد [  13عملکرد دانه در برنج که 

 ]. 20درصد افزوده شد[ 89اي دیگر  ] و در مطالعه10[
تـأثیر   P2مشـاهده شـد، کـود     5طور که در شکل  همان

بلبلی نداشت.  داري بر افزایش عملکرد دانۀ لوبیا چشم معنی
در گزارشی نیز مشاهده گردید که افزایش مقادیر متوسط از 

داري بر  کیلوگرم در هکتار) تأثیر معنی 40و  20کود فسفر (
شت. این نتیجه نشان داد که فسفر عملکرد دانۀ این گیاه ندا

یک فاکتور محدودکننده در مراحل بعدي رشد گیاه اسـت.  
 60کاررفتـه در گـزارش ذکرشـده (    مقدار بـالاتر فسـفر بـه   
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دار عملکـرد دانـه    کیلوگرم در هکتار) منجر به افزایش معنی
در گیاه  1زایی دهد که فسفر مسئول غده شد که این نشان می

دار  ]. در اینجا نیز عدم بهبود معنی38[ بلبلی است چشم لوبیا
توان به ناکافی بـودن   بلبلی را می عملکرد دانه در گیاه چشم

زایی گیاه نسبت داد. ایـن   فسفر مورد نیاز براي افزایش غده
ایـن   P3و  P2احتمال وجود دارد که با افزایش میـزان کـود   

 داري بروز کند. تفاوت به صورت معنی
 

 پروتئین دانه
و [p≤0/01] دهد اثر نـوع  نشان می 2ها در جدول  دادهنتایج 

طـور جداگانـه بـر پـروتئین دانـه       بـه [p≤0/01]کود فسفاته 
دار شد. با توجه بـه آنکـه افـزایش پـروتئین در لوبیـا       معنی

عنـوان عـاملی حـائز اهمیـت      منظور بهبود کیفیت دانه بـه  به
و  P2رسـد کـه اسـتفاده از کـود      شود، به نظر مـی  مطرح می

P3اند.با  ر بهبود این صفت در هر دو نوع موفق عمل نمودهد
وجود این، لوبیا قرمز در پاسخ مناسب بـه کـاربرد دو کـود    

گرفتن از سایر تیمارها در بالاترین  ذکرشده توانسته با پیشی
بلبلی داراي  میزان قرار گیرد. شایان ذکر است که لوبیا چشم

طـوري کـه    بـه بوده، P1کمترین تأثیرپذیري در کاربرد کـود  
 58پوشـی و در حـدود    غیرقابـل چشـم   P2وP1اختلاف کود

). هرگونــه اثرگــذاري بــر جــذب و 3درصــد اســت(جدول
تواند اثر مستقیم بر سرعت سنتز  سوخت و ساز نیتروژن می
ها به همراه داشته باشد. بنابراین، با  اسید نوکلئیک و پروتئین

میـزان  توجه به آنکه قابلیت دسترسی به فسفر در خاك بـر  
]و از سوي 39جذب نیتروژن و استفاده گیاه از آن مؤثر بود[

دیگر تأثیر زئولیـت بـر جلـوگیري از آبشـویی نیتـروژن و      
افــزایش نیتــروژن قابــل دســترس گیــاه بــه اثبــات رســیده 

]این مکانیسم سـبب شـد تـا پـروتئین دانـه بـا       10و5است[
ه زئولیت بهبود یابد. افزایش میزان پروتئین ب -کاربرد فسفر

موازات کـاربرد فسـفر و همچنـین زئولیـت توسـط سـایر       
                                                           
1. nodulation 

هاي گیاهی دیگر نیـز بـه اثبـات     محققان و در رابطه با گونه
 ].6رسیده است[

 
 گیري نتیجه

طور گویا نشـانگر تـأثیر مثبـت نـانو کـود       پژوهش حاضربه
دارشده با لیگاند جدید و فسـفات در کـاهش    زئولیت عامل

افزایش عملکرد لوبیـا   آبشویی فسفات از گلدان و همچنین
طور کلی حاکی از آن است کـه نـانو زئولیـت     بود. نتایج به

دارشده با لیگاند جدید به دلیل داشـتن بـار مثبـت بـر      عامل
هـاي نیتـروژن و در نتیجـه توانـایی بـراي ایجـاد        روي اتم

هاي فسفات، قادر به  هاي الکتروستاتیکی با آنیون کنش برهم
طـور مـؤثر و    نیـاز گیـاه بـه   جذب و آزادسازي فسفر مورد 

تدریجی اسـت و موجـب بهبـود عملکـرد و خصوصـیات      
گردد. سه کود زئولیتی مختلف در پـژوهش   رشدي لوبیا می

ــولیتی       ــود زئ ــان، ک ــن می ــه در ای ــد ک ــتفاده ش حاضراس
) بیشترین P2دارشده با لیگاند کاتیونی (کود  نانوساختارعامل

اثربخشـی   تأثیر را بر خصوصیات رشدي گیاه لوبیا داشـت. 
این کود بر پارامترهاي رشـد گیـاه و میـزان جـذب فسـفر      
توسط گیاه با کود تجـاري و رایـج سـوپر فسـفات تریپـل      
مقایسه شد. نتایج نشان داد که میزان جـذب فسـفر توسـط    
گیاه و عملکرد دانـه در گیـاه لوبیـا قرمـز کشـت شـده در       

داري بالاتر از کود تریپل فسفات  طور معنی بهP2حضور کود 
ــود     ــایج دو ک ــز نت ــه نی ــروتئین دان ــود و در خصــوص پ ب

مقایسه بود. علاوه بر این، کود معرفی شده در پژوهش  قابل
حاضرمیزان آبشویی فسفاته کمتري از کـود تجـاري سـوپر    
فسفات تریپل از خود نشان داد که با توجه به آلودگی منابع 

منظـور   عنوان راه حلی بـه  تواند به آب به فسفر، این کود می
 محیطی تلقی شود. برطرف کردن این معضلمهم زیست
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 منابع
نیا ع و بشلیده ح  ش، لیاقت ع م، ستوده  ع فروسا .1

هاي زیرزمینی به وسیلۀ کودهاي  ). آلودگی آب1385(
مصرفی کشاورزي (مطالعه موردي قزوین). همایش 

هاي آبیاري و زهکشی، دانشگاه  ملی مدیریت شبکه
 12مهندسی علوم آب،  شهید چمران اهواز، دانشکده

 اردیبهشت. 14الی 

. فراهمی فسفر در خاك )1384(جلالی م و کلاهچی ز .2
هاي  در اثر افزودن مقادیر مختلف کود فسفر در خاك

 .  53-60): 1(19استان همدان. علوم آب و خاك، 

حسینی ابري س ع، کاوه م ا و  صالح پرهیزگار م  .3
طبیعی و  هاي ). بررسی ساختار شیمیایی زئولیت1386(

هاي  عنوان اصلاح کننده خاك مزایاي استفاده از آنها به
 jsiau،(64کشاورزي. علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی (

)2 (18-11. 

حسینی ابري س ع، کاوه م و صالح پرهیزکار م ر  .4
). بررسی تأثیر سوپر فسفات تریپل و زئولیت 1386(

 علوم پایه .برخصوصیات کمی وکیفی گیاه سیب زمینی
 .JSIAU ،(64  :18-11دانشگاه آزاد اسلامی (

). تأثیر نانو 1394حیدري م، موسوي نیک م و میر ن ( .5
دارشده بر کاهش آبشویی نیترات و  هاي عامل زئولیت

خصوصیات رشدي گیاه لوبیا. نخستین کنفرانس ملی 
دستاوردهاي نوین در بخش علوم زیستی و کشاورزي. 

 تهران.

). 1387فر م( ه م و شهابیخاشعی سیوکی ع، کوچک زاد .6
تأثیر کاربرد زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت و رطوبت 
خاك بر اجزاي عملکرد ذرت. پژوهشهاي خاك (علوم 

 . 56-67 ):2(22خاك و آب)، 

). بررسی 1391دادخواه ع م، امینی دهقی م و کافی م ( .7

تأثیر سطوح مختلف کودهاي نیتروژن و فسفر بر 
ه آلمانی. پژوهشهاي زراعی عملکرد کمی و کیفی بابون

 .   321-326): 2(1ایران، 

). فیزیولوژي گیاهی. انتشارات پوران 1391رهنما ا( .8
 .صفحه 389پژوهش. 

زاده م  زاده ع، میرشمسی م ر، میرحسینی ع و عرب زارع .9
). اثر کودهاي نیتروژن و فسفر بر عملکرد بذر 1391ر(

 Pimpinellaو اسانس گیاه دارویی انیسون (

anisum363-371 ):2(28زراعی نهال و بذر، ).به. 

. )1378(ج م و ملکوتی م غلامحسینی م، آقا علیخانی .10
تاثیر سطوح مختلف نیتروژن و زئولیت بر عملکرد کمی 
و کیفی کلزاي پاییزه. علوم و فنون کشاورزي و منابع 

 .   55-75): 12( 45طبیعی. 

و قبادي م، جهانبین ش، اولیایی ح ر، مطلبی فرد ر  .11
). تاثیر کودهاي زیستی فسفر بر 1392پرویزي خ(

عملکرد و جذب فسفر در سیب زمین. دانش آب و 
 .125-138 ):2(23خاك. 

. ارزیابی تاثیر تنش )1391(زاده تفتی فرهودي ر و مکی .12
خشکی بر رشد و نمو، عملکرد، میزان اسانس و درصد 

 Matricariaکامازولن گیاه دارویی سه رقم بابونه (

recutitaهاي زراعی  ) در شرایط خوزستان. پژوهش
 .   735-741):4(1ایران، 

هاي  ها، کانی اي بر زئولیت ). مقدمه1383کاظمیان ح ( .13
 .سحرآمیز. انتشارات بهشت

).تأثیرکاربرد زئولیت بر 1382کاوسی م و رحیمی م ( .14
مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم  .عملکرد برنج

 .دانشگاه گیلان. خاك ایران

چکی ع، راشدمحصل، م ح، نصیري م و صدرآبادي کو .15
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). مبانی فیزیولوژي رشد و نمو گیاهان زراعی. 1367ر(
 صفحه. 404انتشارات آستان قدس رضوي مشهد، 

). حبوبات در ایران. انتشارات 1372حسینی، ن ( مجنون .16
 .صفحه 240جهاد دانشگاهی دانشگاه تهران، تهران. 

). تاثیر مقادیر 1389مدنی ح، مقیمی آ و ساجدي ن ( .17
مختلف زئولیت و دور آبیاري بر عملکرد و برخی 

: )3(4هاي نوین کشاورزي،  صفات سیب زمینی. یافته
289-281   . 

. تنوع )1389( ر و کاشی ع مرادي پ، حسن دخت م .18
هاي بومی شنبلیله ایرانی.  ژنتیکی در برخی صفات توده

 )4(16هاي هرز، اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی و علف
70-55  . 

). بررسی اثر 1391مولایی ف، اصغري ح و قربانی ه( .19
کنش زئولیت و قارچ مایکوریزا بر آبشویی نیتروژن  برهم

 Trifolium)و فسفر خاك تحت کشت شبدر برسیم 

alexandrium) ششمین همایش ملی و نمایشگاه .
 تخصصی مهندسی محیط زیست.

نصیري آ، دلخوش ب، شیرانی راد ا ح و نورمحمدي  .20
). بررسی اثر مقادیر مختلف پتاسیم و زئولیت 1391ق(

هاي مختلف  بر صفات کمی و کیفی گیاه کلزا در رژیم
هاي  آبیاري. تولید گیاهان زراعی در شرایط تنش

 .57 -49): 3) (4محیطی، (
21. Bansiwal NK, Rayalu SS, Labhasetwar NK, 

Juwarkar AA and Devotta S (2006) Surfactant-
Modified Zeolite as a Slow Release Fertilizer for 
Phosphorus. Journal of Agricultural Food and 
Chemistry. 54: 4773–4779. 

22. Bradford MM(1976) A rapid and sensitive 
method for the quantitation of microgram 
quantities of protein utilizing the principle of 
protein-dye binding. Analytical Biochemistr. 72: 
248-254. 

23. Bhattacharyya T, Pal DK and Deshpande S B 

(1993). Genesis and transformation of minerals in 
the formation of red (Alfisols) and black 
(Inceptisols and Vertisols) soils on deccan basalt 
in the western Ghats, India. European Journal of 
Soil Science. 44(1): 159-171. 

24. Bray RH, Kurtz LT (1945 Determination of total, 
organic, and available forms of phosphorus in 
soils. Soil Science. 59: 39-46. 

25. Chapman, SC and Barreto HJ (1997) Using a 
chlorophyll meter to estimate specific leaf 
nitrogen of tropical maize during vegetative 
growth. Agronomy Journal 89:557–562. 

26. Costes JP, Cros G, Darbieu MH and Laurent JP 
(1982) The non-template synthesis of novel non-
symmetrical, tetradentate Schiff bases. Their 
nickel (II) and cobalt (III) complexes. Inorganica 
Chimica Acta. 60: 111-114. 

27. Dionisiou NS, Matsi T and Misopolinos ΝD 
(2013) Phosphorus Adsorption–Desorption on a 
Surfactant-ModifiedNatural Zeolite: A 
Laboratory Study. Water Air Soil Pollution. 224: 
1362–1372. 

28. Farjoo A, Sawada JA and Kuznicki SM (2015) 
Manipulation of the pore size of clinoptilolite for 
separation of ethane from ethylene. Chemical 
Engineering Science. 138: 685–688. 

29. Gebeyehu S (2006) Physiological Response to 
Drought Stress of Common Bean (Phaseolus 
Vulgaris L.) Genotypes Differing in Drought 
Resistance.Cuvillier Verlag Publications. 

30. Haggerty GM and Bowman RS (1994) Sorption 
of inorganic anions by organo-zeolites. 
Environmental Science and Technology. 28: 
452-458. 



 مسلم حیدري و همکاران

 
 1396تابستان   2شماره   19دوره 

530

31. Jiao W, Chen W, Chang AC andPage AL (2012). 
Environmental risks of trace elements associated 
with long-term phosphate fertilizers applications: 
A review. Environmental Pollution. 168: 44–53. 

32. Kays SJ (2011) Cultivated Vegetables of the 
World: A Multilingual Onomasticon, Springer 
Science & Business Media Publications. 

33. Korkuna O, Leboda R, Skubiszewska-Zieba J, 
Vrublevs’ka, T, Gun’ko, VM and Ryczkowski J 
(2006). Structural and physicochemical properties 
of natural zeolites: clinoptilolite and mordenite. 
Microporous and Mesoporous Materials. 87: 
243–254. 

34. Kottegoda N, Munaweera I, Madusanka N, and 
Karunaratne AV (2011) A Green slow-release 
fertilizer composition based on urea-modified 
hydroxyapatite nanoparticles encapsulated wood. 
Journal of Current Science. 101: 73-78. 

35. Kovar JL and Barber V(1998) Phosphorus supply 
characteristics of 33 soils as influenced by seven 
rates of phosphorus addition. Soil Science 
Society of American Journal. 52: 160-165. 

36. Lu J, Choi E, Tamanoi F and Zink J I(2008). 
Light activated nanoimpeller-controlled drug 
release in cancer cells. Small. (4): 421–426. 

37. Ramesh K, Biswas A, Somasundaram K and 

Subba Rao A (2010). Nanoporous zeolites in 
farming: current status and issues ahead. Journal 
of Current science. 99: 760-764. 

38. Singh A, Baoule AL, Ahmed HG, Dikko AU, 
Aliyu U, Sokoto MB, Alhassan J, Musa M and 
Haliru B (2011) Influence of phosphorus on the 
performance of cowpea (Vigna unguiculata (L) 
Walp.) varieties in the Sudan  savanna of Nigeria. 
Agricultural Science. 2: 313-317. 

39. Tavasolee AR and Aliasgharzad N (2009). Effect 
of Arbuscular Mycorrhizal fungi on nutrient 
uptake and Onion yield in a saline soil at field 
conditions. Water and Soil Science. 145: 158. 

40. Wingenfelder U, Gerhardfurrer C and Schulin R 
(2005). Removal of heavy metals from mine 
waters by natural zeolites. Environmental Science 
and Technology.39: 4606-4613.  

41. Xiubin H and Zhanbin H (2001). Zeolite 
application for enhancing water infiltration and 
retention in loess soil. Resources, Conservation 
and Recycling. 34: 45-52. 

42. Yasuda H, Takuma K, Fukuda T, Suzuki J and 
Fukushima Y (1998) Effects of zeolite 
amendment on water and salt characteristics in 
soil. Proceedings of the International Agricultural 
Engineering Conference, Bangkok. Thailand. -
842-837. 

 

 


