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در  زيـادي  هـاي  بررسي تا است شده سبب آن قيمت افزايش با همراه فسفاته كودهاي مصرف افزون رو افزايش
 بـشر  نـوين  دسـتاوردهاي  از زئوپونيـك  بسترهاي. گيرد صورت فسفات هاي سنگ مستقيم مصرف امكان خصوص

 كارايي بررسي به منظور تحقيق اين. باشد مي گياهان پرورش و كشت در) آپاتيت(فسفات  سنگ بكارگيري براي
 دانـشكده  در 1384-85 هـاي  طـي سـال   در و اي گلخانه رز كشت در زئوپونيك بسترهاي در ايران فسفات سنگ

 خـصوصيات  با ايران معادن آپاتيت هاي سنگ از نوع دو تحقيق اين در. گرفت صورت تهران دانشگاه كشاورزي
هـاي   بـه صـورت كـرت    رز هاي گل تغذيه براي مختلف غذايي محلول پنج با كشت، همراه بستر پنج در متفاوت

 در آپاتيت سنگ درصد. گرفتند قرار بررسي هاي كامل تصادفي با سه تكرار مورد بلوكطرح خرد شده در قالب 
 طـولي  رشـد  داد نـشان  آزمـايش  نتايج .بود متغير تحقيق اين در فسفر عنصر همچنين و ها محلول غلظت بسترها،
داشتند، بيـشتر از   كمتري سنگ ميزان كه بسترهايي و )شاهد(آپاتيت  سنگ فاقد بستر در ريشه خشك وزن و ريشه

 مـاده  درصـد  امـا  ندادنـد،  نشان ريشه طول بر داري معني اختلاف متفاوت، غذايي هاي محلول .ساير بسترها بود
 ريشه فسفر ميزان. دادنشان  كاهش ها، محلول از فسفر حذف و ها محلول غلظت كاهش با ريشه شده توليد خشك

 بـستر  و بسترها ساير از بيشتر دار ، بدون اختلاف آماري معنياشتندد كمتري آپاتيت سنگ درصد كه بسترهايي در
 در ريـشه  در را بيـشتري  فسفر ميزان بودند فسفر عنصر حاوي كه بالاتر غلظت با هايي محلول همچنين .بود شاهد
 .نشان دادندفسفر بدون و كمتر غلظت با هايي محلول با مقايسه

 
 . رز وكشت بستر آپاتيت، فسفات، خاك زئوپونيك،: كليدي هاي واژه
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 مقدمه

 و مـصرف  پر ضروري، عناصر از يكي فسفر
 اسـت  زنـده  موجـودات  در جـايگزين  قابـل  غيـر 

(Rosa et al., 1989)مقـدار  لحـاظ  از بايـد   و 

 جملـه  از ديگـر  غـذايي  عناصـر  ساير با مصرف

 فـسفر  مقـدار  .باشـد  تعادل در و پتاسيم نيتروژن

 pH مثـل   فاكتورهـايي  توسط خاك جذب قابل
ــاك، ــراكم خ ــشه، ت ــت ري ــاك رطوب  و  خ
 شـــــود تعيـــــين مـــــي خـــــاك بافـــــت

)Lotfallahi et al., 2000 .(حاضـر  حـال  در 

 در فـسفاته  كود تن هزاز 650 از متجاوز ساليانه

 اين از. شود مي مصرف ايران كشاورزي ضيارا

 كـشور  داخـل  در تـن  هـزار  250 حـدود  مقـدار 

 وارد ديگـر  كـشورهاي  از آن بقيـه  و توليـد 
 مهـم  اوليـه  مواد از يكي فسفات سنگ. شود مي

 صنايع ايجاد. باشد مي فسفاته كودهاي توليد در

 زيـادي  هـاي  هزينـه  صـرف  مـستلزم  كود، توليد

 ميـسر  آن ايجـاد  هاكشور همه براي كه باشد مي

 كـاهش  بـه منظـور  ). Malakouti, 1999(نيست 

 كـاربرد  و فـسفاته  كودهـاي  توليـد  هـاي  هزينـه 

 متفـاوتي  هـاي  روش فـسفات،  خـاك  مـستقيم 

 اسـت  گرفتـه  قرار استفاده مورد محققين توسط

 كـاربرد  بـه  تـوان  مـي  هـا  روش ايـن  جمله از كه

اسيد، گوگرد،  آلي، مواد با همراه فسفات خاك
 و فـسفات  كننده حل هاي باكتريسفات، سوپر ف

ــاكتري  ــا ب ــاي ي ــيلوس ه ــاره تيوباس ــود اش  نم
(Rosa et al., 1989). 

 داراي فسفاته تركيبات آهكي هاي خاك در

 ها خاك اين در فسفر سازي آزاد و كم حلاليت

بـه دليـل   ). Salardini, 1992(انـدك اسـت    نيـز 
پايين بودن فسفر قابل جذب در سـنگ فـسفات،          

ه دلايل متعددي از جمله آهكي بـودن        همچنين ب 
، تـنش خـشكي،     بـالا  pHهـا، وجـود       اكثر خاك 

هـاي آبيـاري،      كربنـات فـراوان در آب       وجود بي 
هـاي زراعـي كـشور،        كمبود مواد آلي در خاك    

هـاي    استفاده مستقيم از خاك فسفات در خـاك       
ولـي نتـايج تحقيقـات انجـام        . آهكي رايج نيست  

ده است كـه    شده توسط محققين مختلف نشان دا     
هــاي علمــي،  تــوان بــا اعمــال تــدابير و روش مــي

قابليت جذب فسفر را در سنگ فسفات افـزايش         
داد و آن را جــــايگزين قــــسمتي از كودهــــاي 

 .فسفاته وارداتي نمود
ها اسـتفاده از روش كـشت         يكي از اين روش   
 هاســــت  باشــــد كــــه ســــال زئوپونيــــك مــــي
ــه طــور موفقيــت  ــر   ب ــزي در كــشورهايي نظي  آمي

ــا  ــي  كوبـــ ــرا مـــ ــتان اجـــ ــود و بلغارســـ  شـــ
(Beiersdorfer et al., 2003). كـشت  روش 

 در گياهـان  كاشـت  عنوان به زئوپونيك گياهي

كـه   اسـت  شـده  تعريـف  مـصنوعي  هـاي  خـاك 
 بـستر  . هـستند  آن اصـلي  اجـزاي  از هـا  زئوليـت 

 و زئوليـت  از متشكل كه گياهان رشد مصنوعي
 يـك  عنـوان  بـه  توانـد  مي معدني است، فسفات

 بـراي  كـودي  شـونده  و احيـا  كنتـرل  لقاب روش

 . كنـد  عمـل  رشد گيـاهي  عناصر ساختن فراهم

 Slow)بـودن  كنـد رهـا   طبيعـت  ايـن  بـر  عـلاوه 

releasing) اثـر  توانـد،  مي زئوپونيك  بسترهاي 

 زيرزميني و سطحي هاي آلودگي آب نامطلوب

 و غلظـت  بـا  كودهـايي  آبـشويي  بواسـطه  كه را
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 .دهـد   كـاهش را شده ايجاد بالا، بسيار حلاليت
 زئوپونيك روش كاشت از كلي استفاده انديشه

 پاتيت آ توسط كه پاييني حلاليت كه، است اين

 جـداكردن  بوسـيله  تواند مي شود، مي داده نشان

 تبادل ازطريق زئوليت، ، بوسيلهCa+2  كلسيم يون

 بـين  شـيميايي  تعادل. قرارگيرد غلبه مورد يوني

 پاتيـت آ حلاليـت  عامـل  آب و آپاتيت زئوليت،

 بـه درون  را فـسفات  و كلـسيم  يـون  كه شود مي

 زير صورت به واكنش اين. كند مي آزاد محلول

 (Beiersdorfer et al., 2003):شود مي بيان
Ca5 (PO4)3 OH+3 H2O          5 Ca2++3 HPO4

2-+4 OH- 

 دهـد،  مـي  نـشان  واكـنش  ايـن  كـه  همانطور

 اسـت،  فسفات سنگ همان كه آپاتيت حلاليت

 .يابد مي زئوليت افزايش كمك با
 و زئوليـت  كلمـه  تركيـب  از (NASA) ناسا

 پيــشنهاد را زئوپونيــك واژه هيــدروپونيك

 بـسترهاي  ايجـاد  و از توسعه ناسا هدف. كند مي

ــسترها ايــن از اســتفاده زئوپونيــك، ــراي ب  ب

 هــاي فــضايي مــسافرت در گياهــان پــرورش 

 باشــد  مــي فــضايي هــاي ســفينه در طــولاني

.(Beiersdorfer et al,. 2003)  از اسـتفاده  بـا 

 از تـوان  مـي  ناسـا  توسط يافته توسعه تكنولوژي

 روي در گياهان پرورش در ارزشمند روش اين

 .جست بهره بخوبي شرايط نامطلوب نيز و زمين
 بكـارگيري  روش ايـن  هـاي  اسـتفاده  از يكـي 

 .است فسفات هاي سنگ

 از كـه  طبيعـي  معـدني  كـاني  يـك  زئوليـت 

 و دريـا  درون تشفـشاني آ رسـوب خاكـسترهاي  
 ايـن تركيـب  . گـردد  مـي  شـور حاصـل   هاي آب

 دارد، باز با چارچوب سيليكاتي آلومينو ساختار

 مهـم  ازخـواص . اسـت  منفـي  بارهاي داراي كه

ــت ــا، زئولي ــت ه ــادل ظرفي ــاتيوني تب ــالا ك  ب
(CEC= Cation Exchange Capacity) است 

(Allen and Andrews, 1997) . فسفات سنگ 

 بـراي  سـازد،  مـي  آزاد را خود فسفر حلاليت، با

 از ناشـي  مـواد  بايد فسفات سنگ حلاليت ادامه

انحـلال   محـيط  از كلـسيم  يـون  مثل آن حلاليت
 خاك محلول در آن غلظت اينكه يا شود حذف

 داشـته  نگـه  پـايين  فـسفات  سنگ ذرات اطراف

 تعـويض  هـاي  جايگـاه  خـاك  اگـر در  .شـود 

 كلـسيم  هـاي  يـون  جـذب  بـراي  كـافي  كاتيوني

 محـيط  از هـا را  آن تـا بتوانـد   باشد، داشته وجود

 فـسفـات  سنــگ  انحلال فرآيند ، كند دور عمل

 آزاد بيـشتـري  فـسفـات  يــون  و يابـد  مـي  ادامـه 

ــي ـــود مــ  ؛Mackay et al., 1984 (شـــ
 .(Rajan et al., 1996 مـوادي  كـاربرد  بنـابراين 

 فـسفات  سـنگ  حلاليـت  به دارند  بالاCECكه 

  بـسيار CEC داراي  زئوليـت  .كنـد  مـي  كمـك 

والان  اكـي   ميلـي 100-200حـدود  (اسـت   بالايي
 و (Shaw and Andrews, 2001))  گـرم 100بر 

 بـر  عـلاوه  بـسترها  ايـن  در آن حـضور  در نتيجه

 ادامـه  و افزايش سبب مطلوب، فيزيكي خواص

 دليل به همچنين. شود مي فسفات حلاليت سنگ

 (Slow releasing) بــودن كنــد رهــا طبيعــت
 بـردن  به كار رسد مي نظر به فسفات، يها سنگ

 كودهـاي  از ر سـودمند  شـرايط  ايـن  تحت آنها

 (Bolland et al., 1995).باشد  محلول فسفاته
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ــن ــدريوز و آلــــــــ  آنــــــــ
(Alen and Andrews, 1997)كه گرفتند  نتيجه 

 زئوليت نوع ترين مهم كه كلينوپتيلوليت مخلوط

 سنگ حلاليت فسفات، با سنگ همراه باشد، مي

 محلـول  در كلـسيم  .دهـد  افزايش مي را اتفسف

 بـه  كه بود گياه براي رشد اپتيمم حد از تر پايين

 محلـول   از(Ca+2)كلـسيم   يـون  حـذف  دليـل 

 در سـاختمان  يون تعويض هاي جايگاه ي بوسيله

 بــــــــــــــود كلينوپتيلوليــــــــــــــت
 .(Allen and Andrews, 1997)ابـرل   و لاي

(Lai and Ebrel, 1986) و همكـاران   ، شـوارتز
(Cheworth et al., 1987) و بارباريــك و 

  نيز افزايش(Barbarick et al., 1990)همكاران 

 از را فـسفات  هاي ازسنگ شده آزاد فسفات در

 . دادنـد  گـزارش  كلينوپتيلوليـت  افـزودن  طريق

 سـطوح  و زئوپونيـك  بسترهاي اثر نتايج بررسي

 گـل  كيفيـت  و عملكرد بر دهي محلول مختلف

 زئوپونيـك  بـسترهاي  ،داد القنـسول نـشان   بنـت 

 و داشـتند  بـسترها  ساير به نسبت بهتري عملكرد
 كـاهش  بيشتر حتي و% 50را دهي معمول محلول

ــد ــايش. دادنـــــ ــا آزمـــــ   بـــــ
و  شـمعداني  فرنگي، بنفشه جعفري، حنا، هاي گل

ــسي ــز اطل ــايج ني ــشابهي نت ــته م  اســت داش
(ZeoponiX Inc, 2000). 

 به نياز اهميت و شده ذكر مطالب به توجه با

 روزافـزون  افـزايش  و تغذيه گياهـان  براي فسفر

 ايـن  كـم  كـارايي  و كودهـاي فـسفاته   قيمـت 

 منظـور  بـه  كـشور  از فـراوان  ارز خروج كودها،

 تـر  مهـم  از همـه  و فـسفاته  كودهاي كردن وارد

 كـه - كشور در فسفات خاك عظيم منابع وجود

اكتـشافات   و شناسـي  زمـين  سـازمان  گـزارش  بـه 
 زده تخمـين  نت ـ ميليـون  645 حـداقل  معـدني 

 ايـن  زئوليـت در ايـران،   معـادن   وجـود -شود مي

 استفاده امكان زمينه در منظور ارزيابي به تحقيق

 زئوپونيـك  بـسترهاي  در ايران فسفات سنگ از

 .گرفت صورت

 

 ها مواد و روش

 در 1384-1385هـاي   سـال  در تحقيـق  ايـن 

 كـشاورزي  دانـشكده  باغباني گروه هاي گلخانه

 در شـده  خـرد  هاي كرت طرح صورت به كرج

 و تكـرار  سـه  با تصادفي كامل هاي بلوك قالب
 پنج .شد انجام آزمايشي واحد عنوان به سه گياه

 پنج و اصلي كرت عنوان به غذايي محلول سطح

كـرت   25 جمعاً( فرعي كرت عنوان بستر به نوع
 قلمـه  225 تعـداد  . شـدند  انتخاب )در هر تكرار

 رقـــم رز ماهـــه شـــش شـــده دار ريـــشه
 "Black Magic"به سرمايي نياز رفع براي  كه 

 درجـه  پـنج  دماي با سردخانه در ماه يك مدت

 دي 8 تاريخ بودند در شده نگهداري گراد سانتي

ارتفـاع   و cm 30قطـر   بـه  هـايي  گلدان  در1384
cm 30       در پنج بستر كشت مختلف كاشته شدند  .

 از وزنـي  مخلوط: M1شامل  رفته بكار پنج بستر

 منقطـه  كلينوپتيلوليت% 10+ زراعي  خاك 89%

 هـاي  كـوه  جيـرود،  منطقـه  آپاتيـت % 1+  سمنان

 زراعـي  خـاك % 82 از وزنـي  مخلوط: M2 .البرز
 آپاتيـت % 3+سمنان منقطه كلينوپتيلوليت% 15+ 

 وزني مخلوط: M3 .البرز هاي جيرود، كوه منطقه
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 منقطه كلينوپتيلوليت %10+ زراعي خاك% 89 از

 هابيل، شيخ -ندونمو منطقه آپاتيت% 1+ سمنان

% 82 از وزنـي  مخلـوط : M4 .زاگـرس  هـاي  كـوه 
 سمنان منقطه كلينوپتيلوليت% 15+زراعي خاك

 هابيـل،  شـيخ  -مونـدون  منطقـه  آپاتيـت % 3+ 

 تنهـايي  به زراعي خاك: M5 .زاگرس هاي كوه

 است شده گرفته نظر در شاهد بستر عنوان به كه

 آپاتيـت  و كلينوپتيلوليـت  حـضور  بدون بتوان تا

. كـرد  بررسـي  كـشت  بـستر  در را مواد اين اثيرت
 بـا  و شد پلاستيكي ريخته هاي گلدان در بسترها

 در شـده  ريخته بستر مقدار تركيبي، درصدهاي

 .بود كيلوگرم 12 حدود ها گلدان
 ايـن  در اسـتفاده  مـورد  غـذايي  هـاي  محلول

 :بودند زير شرح به تحقيق

S1 :ــول ــسن و كوئيــك اســتاندارد محل  ل
(Coïc and Lesaint, 1976)  محلـول   بـه عنـوان 

 غلظـت  دوم يـك  محلول: S2). 1جدول ( شاهد

 دوم يك محلول: S3). 2جدول (لسن  و كوئيك

فـسفر   عنـصر  لـسن بـدون   و كوئيـك  غلظـت 
 غلظـت  مـشابه  غلظـت  با محلول: S4). 3جدول (

: S5). 4جـدول  (خـوب   شرايط در خاك عصاره
 در خاك عصاره غلظت مشابه غلظت با محلول

). 5جـدول  (فـسفر   عنـصر  بـدون  خـوب  شـرايط 
 هـاي  محلـول  تمام در مصرف كم عناصر مقدار

 بمنظور تسهيل ).6جدول( بود يكسان رفته بكار

 مناسـب  هـاي  پمـپ  از رسـاني،  محلـول  مديريت

بـا   و الكتريكـي  تـايمر  طريـق  از كـه  شد استفاده
 قطـره  بـه  را غـذايي  محلـول  مناسـب  بندي زمان

 ي دوره ابتـداي  در . كردنـد  مـي  ارسال ها چكان

 بـا  و بيـشتر  زمـاني  فواصل با دهي كشت محلول

 بـا  ( يافت افزايش هوا شدن گرم و گياهان رشد

 pH). دقيقه15 مدت  ساعت و به24زماني  فاصله
 اسـيد  از سـتفاده  ا بـا  نهـايي  غـذايي  هاي محلول

بـه  . گرديـد   تنظـيم 5/6± 2/0حـد   در نيتريـك 
 بـستر  در نمـك  تجمـع  از جلـوگيري  منظـور 

 مراحـل  بـسترها در  آبـشويي  عمليـات  ،كاشـت 

 ).يكبار روز 15 هر(شد  انجام رشد مختلف
 رشد تحريك جهت كشت ي دوره اوايل در

 صورت سبز هرس اصطلاح به يا سرزني ها، بوته

 محـدوده  در روزانـه  دمـاي  ميـانگين . گرفـت 
 15-18محـدوده   در شـبانه  ميـانگين  و 30-25

 بـت رطو محدوده .قرار داشت گراد سانتي درجه

 داشت عمليات ساير. بود  درصد60-80گلخانه 

 حـد  در نيـز  هـا  بيمـاري  و آفـات  بـا  مبارزه نظير

 ايـن . گرديـد  انجـام  مطلـوب  بـصورت  و امكان

 ماه 6 پس از ، 85 خرداد 25 تاريخ در آزمايش

 .پذيرفت پايان

 قرار ارزيابي مورد تحقيق اين در كه صفاتي

 تنيـاف  پايان از پس كه ريشه طول شامل گرفت

 شده و خارج ها گلدان از ها بوته ي كشت، دوره

شسته و طـول ريـشه    مقطر آب توسط گياه ريشه
. گيـري شـد     كش فلـزي دقيـق انـدازه        بوسيله خط 

تـر   وزن تفاضـل  از كه ريشه خشك ماده درصد
 بـا  آون در شـده  خـشك  خـشك ريـشه   و وزن

 سـاعت،  48 بمدت گراد سانتي درجه  80 دماي

 از اسـتفاده  بـا  ريشه فرفس ميزان. گرديد محاسبه

ــتگاه توســـط و گيـــري روش عـــصاره  دسـ
گيـري ميـزان    انـدازه . شـد  قرائـت  اسپكتروفتومتر

407 



 1388، سال 4، شماره 25-2 جلد ”نهال و بذر زراعي مجله به”

 408

 (S1)يك شماره غذايي محلول-1 جدول
Table 1. Nutrient solution number one (S1) 

Total Cl SO4 PO4 NO3 S1 
5,2   0,60 3,8 K 
0,2 0,2  0,80  Na 
6,2    6,2 Ca 
1,5  1,5   Mg 
2,0   0,30 2,0 NH4 
2,0   1,60  H 

17,0 0,2 1,5 3,3 12,0 Total 
 
 

 (S2)دو شماره غذايي محلول -2 جدول
Table 2. Nutrient solution number two (S2) 

Total Cl SO4    PO4   NO3 S2 
2,60   0,30 1,9 K 
0,10 0,1  0,40  Na 
3,10    3,1 Ca 
0,75  0,75   Mg 
1,00   0,80 1,0 NH4 
0,95   0,15  H 
8,50 0,1 0,75 1,65 6,0 Total 

 
 

 (S3)سه شماره غذايي محلول -3 جدول
Table 3. Nutrient solution number three (S3) 

Total Cl SO4 PO4   NO3 S3 
2,6    2,6 K 
0,1 0,1    Na 
3,8    3,8 Ca 
1,0  1,0   Mg 
1,0    1,0 NH4 

     H 
8,5 0,1 1,0 - 7,4 Total 

 
 

 (S4)چهار شماره غذايي محلول -4 جدول
Table 4. Nutrient solution number four (S4) 

Total Cl SO4   PO4   NO3 S4 
1,75  0,25 0,20 1,0 K 
0,10 0,1  0,30  Na 
1,50    1,5 Ca 
0,75  0,75   Mg 

   0,10  NH4 
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0,70   0,60  H 
4,80 0,1 1,0 1,2 2,5 Total 

 
 

 (S5)پنج شماره غذايي محلول -5 جدول
Table 5. Nutrient solution number five (S5) 

Total Cl SO4 PO4 NO3 S4 
1,75  0,25  1,5 K 
0,10 0,1    Na 
1,50    2,2 Ca 
0,75  0,75   Mg 

     NH4 
0,70     H 
4,80 0,1 1,0 - 3,7 Total 

 
 

  كم مصرف غذايي مقادير عناصر-6 جدول
Table 6. Micro nutrient content 

 عناصر غذايي كم مصرف
Micro nutrient 

mg/L 

H3BO3 1,50 

CuSO4،5H2O 0,25 
ZnSO4،7H2O 1,00 
MnSO4 2,00 
(NH4)6MO7O24،4H2O 0,05 
EDTA-Fe 10,00 

 
 كجلـدال  روش از اسـتفاده  بـا  ريـشه  نيتـروژن 

 بـا ريـشه   پتاسيم و كلسيم ميزان. گرفت صورت

 دسـتگاه  توسط و گيري عصاره روش از استفاده

 .شد قرائت فتومتر فليم

افـزار   نـرم  از اسـتفاده  بـا  ها داده آماري تجزيه
MSTATC و SAS بــا  هــا ميــانگين مقايــسه، و
دانكـن در سـطح    اي  چند دامنهآزمون استفاده از

با اسـتفاده   جداول و نمودارها رسم  و٪5احتمال 
 .پذيرفت م انجاExcelافزار  نرم از

 

 نتايج و بحث

 طـولي  رشـد  گيـري  انـدازه  از حاصـل  نتـايج 

 غـذايي  هـاي  اثـر محلـول   كـه  داد نـشان  ها ريشه

 طـولي  رشـد  بـر  آزمـايش  رفته در بكار مختلف

كـشت بـر    هـاي  اثـر بـستر   اما. دار نبود معني ريشه
 اسـاس  بـر . داري داشتند طول ريشه تفاوت معني

 طول شترينبي) شاهد (M5بستر  ها ميانگين مقايسه

كـرد و نتـايج    هـاي رز ايجـاد   بوتـه  در را ريـشه 
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 شاهد  با نتيجه بسترM4 و M1حاصل از بسترهاي 

 M3 و M2بـسترهاي  . داري نداشـتند  معني تفاوت
ــد    ــاد كردن ــشه را ايج ــولي ري ــد ط ــرين رش  كمت

 ).1شكل (
 همچنـين  و غـذايي  هـاي  محلول متفاوت اثر

ريـشه   خـشك  مـاده  درصـد  بـر  كشت بسترهاي

409
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محلـول غـذايي    هـا،  محلول بين در. دار بود معني
S1) ريـشه را   ماده خشك درصد بيشترين) شاهد

ــذايي   ــول غـ ــرده و محلـ ــاد كـ ــاوتS2ايجـ   تفـ
 S5محلـول غـذايي   . نـداد  نـشان  آن با داري معني

خـشك ريـشه را داشـت     درصـد مـاده   كمتـرين 
) شــاهد (M5بــستر  بــسترها بــين در). 2شــكل (

خـشك ريـشه را نـشان داد،     هماد درصد بيشترين
 نيـز مـشابه بـا بـستر     M4 و M3بـسترهاي   اما نتايج

 درصــد مــاده  كمتــرينM1شــاهد بــود و بــستر 

نمـود   ايجـاد  بسترها ساير بين در را ريشه خشك
 ).3شكل (

 بر متفاوت غذايي هاي اثر محلول بررسي در

 غـذايي  هـاي  رشـد ريـشه، محلـول    هاي شاخص

 درصد فقط ادند وداري را نشان ند اختلاف معني

 S1محلـول غـذايي    تغذيـه  بـا  ريـشه  خشك ماده
  كمتر بود كـه S5بيشتر و با تغذيه محلول غذايي 

 و S1محلول غذايي  غلظت بودن بالاتر آن، دليل
 محلول غذايي اين در فسفر ميزان بودن بالاتر و

 تواند باشد كه مي ها مي محلول با ساير مقايسه در

 تجمـع  بـر  را ناصـر ع كامـل  و مطلوب تغذيه اثر

 نتـايج  مقايـسه  در. باشـد  ريـشه  در خـشك  ماده

 رشـد  كـشت،  مختلـف  بـسترهاي  در رشد ريشه

 ريشه در شده توليد خشك ماده درصد و طولي

 است زراعي خاك شامل تنها كه بستر شاهد در

 را آپاتيـت  و كلينوپتيلوليـت  مواد از يك هيچ و

 ديگـر  ي بـسترها  در ريـشه  و رشـد  بيشتر ندارد،

 ايـن  در عمقـي  نفـوذ  توانايي ريشه و بوده ركمت

 به كه موادي كه از آنجا. نداشته است را بسترها

 افزوده زئوپونيك مواد عنوان تحت كشت بستر

 داراي )و آپاتيـت  كلينوپتيلوليـت  مخلوط( شده

 ابعاد در بهتر عملكرد براي و هستند بالا چگالي

 شـدند، ممكـن   اسـتفاده ) متـر   ميلـي 1( ريز بسيار

 كشت بستر حد از بيش شدن سنگين سبب است

 عمقـي را  نفوذ و بيشتر رشد اجازه و باشند شده

 در آنهـا  رشـد  نتيجـه  در باشـند  نـداده  ريـشه  بـه 

 بافـت  بـا  زراعي خاك كه شاهد بستر با مقايسه

 موضوع اين البته(است  شده كمتر خوب است،

 حـال  در طـرح  ادامـه  در كه ديگر آزمايشي در

 تركيبات وزني درصد مقدار با تغيير است، انجام

 افـزايش  بـراي  پرليـت  كـردن  اضافه و رفته بكار

 

 Substrateبستر كشت 
 )متر سانتي(ر طول ريشه  بسترهاي كشت باثر -1شكل 

Fig. 1. Effect of different substrates on root lengh 
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 شـده  تـصحيح  نظـر  بسترهاي مـورد  نفوذپذيري

 ).است
 فـسفر ريـشه بـا    مقدارطبق نتايج اين آزمايش  

كـه بيـشترين غلظـت را    ) شاهد (S1تغذيه محلول   
هاي غذايي داشته، بالاترين مقـدار        در بين محلول  

هـاي غـذايي و       بـا كـاهش غلظـت محلـول       بود و   
حذف عنصر فسفر از محلول در تيمارهـا، مقـدار          
فسفر ريشه نيـز كـاهش يافـت بـه طـوري كـه بـا                

 كه محلولي بـا كمتـرين       S5تغذيه محلول غذايي    
غلظت و بدون عنصر فسفر بود، كمتـرين مقـدار          
فسفر را نشان داد امـا تفـاوت مـشاهده شـده بـين              

 دار نبـــود عنـــيتيمارهـــا از لحـــاظ آمـــاري م  
ــشه در  ). 7جــدول ( ــسفر ري در بررســي مقــدار ف

بسترهاي كشت متفاوت، مقـدار فـسفر ريـشه در          
 در مقايــسه بــا ســاير بــسترها M3 و M1بــسترهاي 

بيشتر بود امـا تفـاوت بـين ايـن بـسترها بـا ديگـر                
). 8جدول  (دار نبود     بسترها از لحاظ آماري معني    

 هايتيمـار بـستر   تـأثير  تحت ريشه كلسيم مقدار

 نــداد امــا نــشان داري معنــي تفــاوت كــشت

 كلسيم تأثير مقدار بر مختلف غذايي هاي محلول

محلـول   تغذيه به طوري كه با. داشت داري معني
تغذيه  با و ريشه كلسيم مقدار  بالاترينS5غذايي 

 كلسيم در ريشه    مقدار كمترين   S3محلول غذايي   
 ريـشه  پتاسـيم  مقدار). 7جدول(گيري شد  اندازه

 بسترهاي و غذايي تيمارهاي مختلف محلول در

محلـول  . داد نـشان  داري معنـي  تفـاوت  كـشت 
ريـشه و محلـول    مقدار پتاسيم  بيشترينS4غذايي 
داشـت   را ريشه پتاسيم مقدار  كمترينS5غذايي 

 M5بـسترها بـا بـستر     بـين  مقايـسه  در). 7جـدول (
  كمترينM4 و M3بسترهاي  با و بيشترين) شاهد(

). 8جـدول  (نـشان داد   را يـشه ر پتاسـيم  مقـدار 
غـذايي   محلول تيمار اثر در ريشه نيتروژن مقدار

S1) بيشترين و محلول غذايي     ) شاهدS3   كمتـرين 
 بر تأثير نظر غذايي از هاي محلول ساير ولي. بود

 بـا  داري معنـي  تفـاوت  ريـشه،  نيتـروژن  مقـدار 

 ).7جدول (يكديگر نداشتند 
رين و  بيـشت M3بـستر   در ريشه نيتروژن مقدار

بـسترها كمتـرين    سـاير  با مقايسه  درM4بستر  در
 S5 و   S1هـاي غـذايي       بين محلول ). 8جدول  (بود  

تفاوت معني داري در ميزان فسفر ريشه مـشاهده         

 Nutrient solutionمحلول غذايي  

 هاي غذايي بر درصد ماده خشك ريشه  تاثير محلول-2شكل 
Fig. 3. Effect of different Nutrient solution on % root 

dry matter  

 Substrateبستر كشت                           
  تاثير بسترهاي كشت در درصد ماده خشك ريشه-3شكل 

Fig. 3. Effect of different substrates on % root dry 
matter  
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  غذايي مختلفهاي  محلولدرريشه گياه غذايي  تغييرات ميزان عناصر -7جدول 
Tabla 7. Variation in nutrient content in roots with different to nutrient solutions  

 
 )درصد كل(نيتروژن 

Nitrogen content 
(% total) 

 )درصد كل(كلسيم 
Calcium content 

(% total) 

 )درصد كل(پتاسيم 
Potassium 

content (% total) 

 )درصد كل(فسفر 
Phosphorous 

content (% total) 

 محلول غذايي
Nurtrient 
solution 

2,382a 0,995b 1,691a 0,286a S1 

1,931b 0,954bc 1,672a 0,274a S2 

1,470c 0,723c 1,780a 0,253a S3 

1,970b 1,100b 1,831a 0,261a S4 

1,974b 1,410a 1,201b 0,218a S5 
 تفـاوت   ٪5 اي دانكـن در سـطح احتمـال         باشد بـر اسـاس آزمـون چنـد دامنـه            يك حرف مشترك مي   حداقل  هايي، در هر ستون، كه داراي         ميانگين
 .دار ندارند معني

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% of 
probability level-using Duncansُ Multiple Range Test. 

 
  كشت مختلف بسترهايدر تغييرات ميزان عناصر ريشه گياه -8جدول 

Tabla 8. Variation in nutrient content in roots with different substrate  
 

 )درصد كل(نيتروژن 
Nitrogen content 

(% total) 

 )درصد كل(كلسيم 
Calcium content 

(% total) 

 )درصد كل(پتاسيم 
Potassium 

content (% total) 

 )درصد كل(فسفر 
Phosphorous 

content (% total) 

 بستر
Substrate 

1,992b 1,094a 1,270b 0,286a M1 

2,081a 1,102a 1,441ab 0,233a M2 

2,084a 0,979a 1,091c 0,275a M3 

1,490c 1,091a 1,230bc 0,256a M4 

2,080a 0,921a 1,690a 0,242a M5 
 تفـاوت   ٪5ي دانكـن در سـطح احتمـال         ا  باشد بـر اسـاس آزمـون چنـد دامنـه            يك حرف مشترك مي   حداقل  هايي، در هر ستون، كه داراي         ميانگين
 .دار ندارند معني

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 
of probability level-using Duncansُ Multiple Range Test. 

 
 تحـت  ريـشه  در عناصـر  ميـزان  بررسي در. نشد

 چند هر كشت، بسترهاي مختلف تيمارهاي رتأثي

  كـه M3 و M1بـسترهاي   در فـسفر ريـشه   ميـزان 

 ساير از بالاتر دارند بيشتري آپاتيت سنگ مقدار

 از بـسترها  بـين  تفـاوت  اما. بود كشت ي بسترها

 بـا  تغذيـه  احتمالاً .نبود داري معني آماري لحاظ

 كمبـود  اسـت  توانـسته  غذايي كامل هاي محلول

 را آپاتيـت  كمتـر  مقـدار  بـا  ترهاييبـس  در فسفر

 قضاوت بتوان ديگر شايد بدلايل اما. كند جبران

 ريـشه  فـسفر  ميـزان  از حاصـل  نتـايج  از ديگري
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 پايين خاك فسفات انحلال دليل به مثلاً . داشت

 pH مثـل  خاصي شرايط در آن پذيري انحلال و

 گفت بتوان شايد تر، طولاني زماني دوره پايين و

 كشت بسترهاي در رفته كارب فسفات خاك كه

 كـشت  ي دوره در در ايـن پـژوهش نتوانـست   

 بـود،  )مـاه  شـش (كوتـاه   كه تقريباً رز هاي بوته

 بـولان  و هـدلي . سـازد  آزاد را خـود  فـسفر 

(Hedley and Bolan, 2003)  دادنـد  گـزارش 

 مـوثري  طـور  به فسفات هاي سنگ اينكه قبل از

 يـك  اسـت  ممكـن  كننـد،  شـدن  فعال به شروع

 اجــزاي. باشــد داشــته زمــاني وجــود تــأخير

 خـاك  شـامل  كـشت  بـسترهاي  دهنـده  تـشكيل 

 pHآپاتيــت داراي  و كلينوپتيلوليــت زراعــي،
 بسترها  درpHسطح  بودن بالا  بودند كه8حدود 

امـر   در اخـتلال  كننـده  ايجـاد  مـوارد  از خـود 
 و بـولان  . اسـت  آپاتيـت  هـاي  سـنگ  حلاليـت 

 دنددا  نشان(Bolan and Hedley, 1990)هدلي 

  تاpHبا افزايش  فسفات هاي سنگ حلاليتكه 

 كـاهش  سـرعت  و يابـد  مـي   كـاهش 5/5حدود 

  بسيار بيـشتر 5/5 بالاتر از pHافزايش  با حلاليت

 از بيـشتر  شـاهد  بستر در عناصر ساير مقدار. بود

و  سـريع  جـذب  از نـشان  كـه  بـسترهاست  سـاير 
 زراعـي  خـاك  در ريشه توسط عناصر تر آسان

 .بود
 

 سپاسگزاري

از صندوق حمايـت از پژوهـشگران دانـشگاه         
 ايـن طـرح تحقيقـاتي     تهران جهت تـامين اعتبـار       

مــديريت محتــرم گــروه علــوم باغبــاني پــرديس  
كشاورزي دانشگاه تهران جهت تـامين امكانـات        
ــراي در     ــادن ب ــنايع و مع ــاران وزارت ص و همك

هـاي آپاتيـت و زئوليـت         اختيار قرار دادن سـنگ    
 .شود سپاسگزاري مي

 
References 

Allen, E. R., and Andrews, R. 1997. Space Age Soil Mix uses Centuries-old Zeolites, 

Golf Course Management. 

Barbarick, K. A., Lai, T. M., and Ebrel, D. D. 1990. Exchange Fertilizer (Phosphate 

Rock plus Ammonium-Zeolite) Effects on Sorghum-Sudangrass. Soil Science 

Society of America Journal Abstract. 

Beiersdorfer, R. E., Ming, D. W., and Galindo, C. 2003. Solubility and cation 

exchange properties of Zeoponic substrate. Elsevier Science Direct 61. Issues 1-3: 

231-247. 



  ...هاي فسفات ايران و  سنگ

299 

Bolan, N. S., and Hedly, M. J. 1990. Dissolution of phosphate rocks in soils. 2. Effect 

of pH on the dissolution and plant availability of phosphate rock in soil with pH 

dependent charge. Fertilizer Research 24: 125-134. 

Bolland, M. D. A., Clarke, M. F., and Yeates, J. S., 1995. Effectivness of rock 

phosphate, coastal super phosphate and single super phosphate for pasture on deep 

sandy soils. Fertilizer Research 41: 129-143. 

Cheworth , W., Straaten, P. V., Smith, P., and Sandra, S. 1987. Applied clay Science 

Abstarct. 

Coïc, Y., and Lesaint, C. 1976. Influence de la modalité de deficience en phosphore sur 

ľequilibre photosyntheśe protidosynthése. Academic dágriculture de France: 1251-

1256. 

Greener, J. E., Ming, D. W., Henderson, K. E., and Galindo, C. Jr. 2003. Common 

ion effects in zeoponic substrates: Wheat Plant Experiment. Elsevier Science Direct. 

Microporus and Mesoporous Materials 61. Issuse 1-3: 223-230. 

Hedley, M. J., and Bolan, N. S., 2003. Key outputs from reactive phosphate rock 

research in New Zealand. Latest developments and practical experiences. 

Proceedings of International Meeting Kuala Lampur, 16-20 July 2001. Muscle 

Shoals, USA, IFDC. 441 pp. 

Lai, T. M. and Ebrel, D. D. 1986. Zeolites. 129 pp. 

Lotfallahi, M., Malakouti, M. J., Khavazi, K., and Besharati, H. 2000. Methods of 

direct use of phosphate rocks in increasing Maize yield in Karaj. Soil & Water 12 

(11): 55-59. 

413 



 1388، سال 4، شماره 25-2 جلد ”نهال و بذر زراعي  مجله به”

414 

Mackay, A. D., Sayres, J. K., and Gregg, P. E. H. 1984. Ability of chemical 

extraction procedures to assess the agronomic effectiveness of phosphate rock 

materials. New Zealand Journal of Agricultural Research 27: 219-230. 

Malakouti, M. J. 1999. Sustainable agriculture and yield increasing with optimization 

fertilizer use in Iran (2nd Edition). Agriculture Education Publication. Ministry of 

Jihad-e-Agriculture. Karaj, Iran. 

Nourqolipour, F. 2004. Investigation the effect of phosphate rock, solphur and 

Tiobasillus on quantitative yield, oil and protein of soybean grains. Proceeding of 

First Iranian Congress of Oil Industry.    

Rajan, S. S. S., Watkinson, J. H., and Sinclair, A. G. 1996. Phosphate rock for direct 

application to soils. Advances in Agronomy 57: 78-159. 

Rosa, M. C., Muchovej, J. J., and Alvarez, M. V. H. 1989. Temporal relations of 

phosphorous fractions in an oxisol amended with rock phosphate and Thiobacillus 

thiooxidants. Soil Science Society of America Journal 53: 1096-1100. 

Salardini, A. A. 1992. Soil fertility. Tehran University Publications. No. 1739. 

Shaw, J. W., and Andrews, R. D. 2001. Cation exchange capacity affects green turf 

growth. Golf Course Management. 

Zeoponix, Inc. and Boulder Innovative Tecnologies, Inc. 2000. Zeoponix@ 

zeoponix.com. 

 


