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خواص فيزيكي ها هستند. در ميان سنگتركيبات معدني ترين رايجهاي آلومينوسيليكاته و از ها كانيزئوليت

آتشفشـاني،  هايسـنگ ي و رسوبتركيبات ، همراه با فراواني آنها در هاي طبيعيو شيميايي منحصر به فرد زئوليت
توليد  و محيط زيست مانند كشاورزي هايصنايع مختلف به خصوص در بسياري از بخشرا در  هاكاربرد زئوليت

زئوليتي، كاهش مصرف و افزايش كارايي كودهـاي شـيميائي، كـاهش  شونده رها كودها و سموم شيميائي كند
هاي كشت زئوليتي، جيره غذائي حاوي طشستشوي عناصر غذايي از خاك، افزايش توليد محصولات زراعي، محي

هـاي دام و طيـور، تصـفيه آب و فاضـلاب، پـالايش زئوليت براي حيوانـات اهلـي، پيشـگيري و درمـان بيماري
 بالا، يوني تبادل قدرت  جمله از هازئوليت هايويژگي .استساخته  هاي آلوده، احياي اراضي باير مقدورخاك

 كمـك طبيعـي منـابع ايـن از اسـتفاده كـه دهـدمي را نويـد اين انتخابي، جذب  و  مكرر دهيآب  و  گيريآب 
بايـد توجـه داشـت كـه  .باشـد داشته همراه به را گياهي و  دامي توليدات  كيفي و  كمي افزايش در چشمگيري

، باشـدميذخاير عظيمي از ايـن مـواد طبيعـي  دارايدر ايران كه  هادر زمينه زئوليت هرگونه فعاليت تحقيقاتي
چرا كه منجر به استفاده از منابع طبيعي كشور شده و كاهش وابستگي به كشورهاي خارجي به   ،حائز اهميت است

هـا در هاي گران قيمت را در پي دارد. بـه عبـارت ديگـر اسـتفاده از زئوليتعنوان تأمين كنندگان انواع نهاده
واد خام و ارزان قيمـت محلـي و حـداقل صنايع كشاورزي و محيط زيست مترادف است با حداكثر استفاده از م

هاي گزاف خريداري شوند. در اين مقالـه سـعي شـده اسـت كاربرد محصولات وارداتي كه بايد با صرف هزينه
هاي منحصر بفـرد، بـه طـور خلاصـه هاي طبيعي به عنوان يك ماده قابل دسترس با ويژگيضمن معرفي زئوليت

  اي آنها در صنايع كشاورزي تشريح گردد.ها و نيز تعدادي از كاربردهبرخي ويژگي
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  مقدمه

ها گروهي از مواد معدني هســتند كــه زئوليت

در فرايند حاصلخيزي خاك و زراعــت كــاربرد 

هــاي هــا كاربرددارند. خصوصيات ويژه زئوليت

متعددي از آنهــا را در كشــاورزي موجــب شــده 

است. با توجه به اهميــت ايــن موضــوع نخســتين 

بنــا  ١٩٨٢للي زئوليت در ســال المهمايي بينگرد

بــه دعــوت كميتــه جهــاني زئوليــت در شــهر 

نيويورك تحــت عنــوان زئوليــت در كشــاورزي 

  ).٢٠برگزار گرديد (

توانند آزادسازي عناصر غذايي ها ميزئوليت

هاي زراعي را كنترل مورد نياز گياهان در خاك

نموده و مصرف آنها را به سمت محــدوده بهينــه 

نين با افــزايش حاصــلخيزي و هدايت كنند. همچ 

گذاري كودهاي شــيميايي بــه بــالاترين حــد، اثر

ــن  ــوند. در اي ــزارع ش ــاك م ــلاح خ ــث اص باع

هــاي صــورت از مصــرف فــراوان و اتــلاف كود

ــوگيري مي ــيميايي جل ــردد (ش ــاختمان ٥گ ). س

هـــا در برگيرنـــده متخلخـــل و مشـــبك زئوليت

تواند با محيط اطراف باشد كه ميهايي ميكانال

ــادل  در ــهولت تبـ ــد. سـ ــادل باشـ ــاس و تبـ تمـ

اي موجــود در ســاختمان هاي غيــر شــبكهكاتيون

ها ســبب ايجــاد خصوصــيت بســيار مهــم زئوليت

تبادل يوني شــده اســت. ويژگــي تبــادل يــوني از 

ــادي ــواص زئوليتبني ــا ميترين خ ــه ه باشــد، ب

هــا را نيــز هــاي ديگــر زئوليتكــه ويژگيطوري

مان با تغييــر نــوع تحت تأثير قرار داده است. همز

و ميزان كاتيون قابل تعويض در شــبكه زئوليــت، 

تغييرات قابل توجهي در ساختار كريستالي آنهــا 

ــود نمي ــبي بوج ــداري نس ــانگر پاي ــه نش ــد ك آي

). با توجه به ظرفيت تبــادل ٨باشد (ها ميزئوليت

هــا، آنهــا يــوني و حفــظ آب در ســاختار زئوليت

صلاح خــاك و اي در اتوانند به طور گستردهمي

آزاد سازي عناصــر غــذايي مــورد اســتفاده واقــع 

ها براي شوند. خصوصيت جذب انتخابي زئوليت

ها مانند پتاســيم، فســفر و طيف وسيعي از كاتيون

ــوان حامل ــا را بعن ــوم، آنه ــاي كودآموني ــاي ه ه

شيميايي كــه افــزايش دهنــده توانــايي خــاك در 

باشــند، مطــرح حفظ و نگهداري مواد غذايي مي

موده و از طرفي با آزاد كردن تدريجي عناصــر ن

باعث بهبود تغذيه گياه و كــاهش ميــزان عناصــر 

  ). ٢٢و  ٢٠شوند (غذايي از طريق آبشويي مي

هــاي ها چارچوباز لحاظ ساختاري زئوليت

) هستند كه بــر مبنــاي ١آلومينيوسيليكاتي (شكل 

نهايــت وســيع از چهــار يك شبكه ســه بعــدي بي

كه بــه وســيله اشــتراك  4Sioو  4Aloهاي ضلعي

ــام اكسيژن ــاخته تم ــلند، س ــم متص ــه ه ــان ب هايش

  ). ٢٠و  ٢اند (شده

ــتالي و زئوليت ــاختمان كريســ ــا ســ ــا بــ هــ

آلومينوسيليكاتي مواد متخلخلي هستند كه ماننــد 

غربال مولكولي عمــل كــرده و بــه دليــل داشــتن 

ظرفيت تبادل كاتيوني بالا و قرار گــرفتن بعضــي 

شبكه خــود عــلاوه ها مانند آمونيوم در از كاتيون

تواننــد بر نقش اصــلاح كننــدگي در خــاك، مي

 اي داشته و باعــث بهبــود رشــد گيــاهنقش تغذيه

در اراضي با قابليت تبادلي پايين يعني  مخصوصاً

هاي رســي هاي شني شوند. بر خلاف كانيزمين

ــدازهدر زئوليت ــه ان ــاختماني ب ــارچوب س ــا چ ه
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  )٢٠ت سه بعدي نشان داده شده است (ساختار زئوليت بصور - ١شكل 

  

توانند مولكول آب را به كافي باز است و مي

انــدازه كــافي در خــود جــاي دهنــد و در داخــل 

شــبكه حركــت كننــد بــدون اينكــه دچــار تغييــر 

شــوند، بــه طــوري كــه واكــنش تعــويض يــون و 

ــام  ــذير انج ــت پ ــورت برگش ــا بص ــري آنه آبگي

). اين مواد به دليل داشــتن خواصــي ١٥شود (مي

ــوم مختلــف مــورد ابي ــر در عل ــرار نظي ســتفاده ق

درصــدي  ٣٠ها قادر به جــذب اند. زئوليتگرفته

گازهايي مانند نيتروژن و آمونياك نسبت به وزن 

آب را نيــز  %٧٠خشك خود بوده و همچنــين تــا 

ــادل جــذب مي ــت تب ــه ظرفي ــا توجــه ب ــد. ب نماين

كـــاتيوني بـــالا و انتخـــاب پـــذيري نســـبت بـــه 

هاي پتاسيم و آمونيوم، ايــن مــواد وظيفــه كاتيون

اهش از دست دادن مواد غــذايي و جلــوگيري ك

  ).٤از نفوذ آنها به عمق خاك را برعهده دارند (

ها با توجه به سه عامل مهم ســاختمان زئوليت

ــي و قابليــت دسترســي و ارزش  شــيميايي، فراوان

اقتصادي تعيين كننده، بطور عمده در كشاورزي 

هــا جــزو كاربرد دارند. با توجه به اينكــه زئوليت

كنون در اي طبيعــي كشــور مــا بــوده و تــاهكاني

شش منطقه كشور وجود معادن آن گزارش شده 

)، لــذا بــا مصــرف آنهــا بــه عنــوان ١٤و  ٨است (

مكمل كود شيميايي، نگهدارنــده مــواد غــذايي، 

ــذايي  ــواد غـ ــوي مـ ــده شستشـ ــوگيري كننـ جلـ

بخصوص اوره به محيط خارج از دسترس گيــاه، 

ــوگافزايش ــده حاصــلخيزي خــاك، جل يري دهن

كننــده آلــودگي زيســت محيطــي و همچنــين در 

جهت حفظ رطوبت خاك براي مقابلــه بــا تــنش 

توان از مزاياي اين مواد در بهبــود و مي ،خشكي

  افزايش محصولات كشاورزي بهره جست. 

ــترين  ــوان يكــي از بهـ ــه عنـ ــت ب كلينوپتيلولي

انواع زئوليت با قابـليت مصـرف گســـترده خــود 

ــدي ــه چنـ ــپ ب ــر تيـ ــوع از نظ ــر ن ــوع و از نظ ن ن

كاتــيونهاي همراه در ايران بــه ســه دســته عمــده 

تقسيم مي شود. كلينوپتيلوليت داراي سطح بسيار 

كه مي توان با هــر وسيـع جـذب است، به طوري
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كيلوگرم آن سطح يك زمين فـوتبال را پوشــش 

داد. همچنــين ايــن زئوليــت خاصــيت جــذب 

مفيــد را  هــايهــا ومينرالانتخابي داشــته، ويتامين

ــذف نمي ــيعي از ح ــته وسـ ــل دس ــد، در مقاب كن

ها را خنثي نموده و در صورت اســتفاده توكسين

از آن به عنوان مكمل غذايي حيوانات اهلي قادر 

  ).٢باشد (به حذف سموم از بدن آنها مي

كلينوپتيلوليت كــاني هيدروآلومينيوســيليكاته 

ــا كاتيون ــت. بــ ــيم اســ ــاي ســــديم و پتاســ هــ

به رنگ ســفيد، زرد و ســبز ديــده  كلينوپتيلوليت

بــه شـــدت آب  اين ماده كهجاييشود. از آنمي

هاي آن بــه رطوبــت لــذا دانــه ،كنــدرا جذب مي

حساسند و به راحتي به زبان مي چسبند. اين نوع 

زئوليـت سـبـك و داراي شكست صدفي اســت 

و سطح آن صاف و بدون خاك است. مقاومــت 

ـ در  ٥ـ  ٥/٥تي مكانيكي زئوليت با توجه بــه سخــ

مقياس مــوس قابل توجه اســت و به آســاني در 

شــود. بين انگشتان دست يــا بــا فشــار خــــرد نمي

ــوني از مهم ــادل ي ــت تب ــرين ويژگيظرفي هــاي ت

تــا  ٢٠٠ارزشمند كلينوپتيلوليت است كه حــدود 

  ).٢گرم است ( ١٠٠ميلي اكي والان در هر  ٢٥٠

  

  زئوليت، كود هوشمند

ــوليتي بــ  ــاي زئ ــار هكوده ــتلاف فش دليل اخ

اسمزي، خاصيت تبادل يوني و ايجاد بالانس بين 

زئوليت و محيط خارجي قادرند تشخيص دهنــد 

كه يك گياه در چه زماني به چه مواد مغذي نياز 

دارد و در زمان مقتضي آن ماده را براي اســتفاده 

گياه آزاد كنند. به همين دليل كودهاي زئــوليتي 

ــمند مي ــود هوشــ ــد را كــ ــب ٥(نامنــ ). تركيــ

هاي شيميايي از جملــه هاي طبيعي با كودزئوليت

اوره، فســفات و پتاســيم باعــث تشــكيل كــود 

ــوليتي مي ــرار زئ ــاك ق ــي در خ ــه وقت ــردد ك گ

ــازوكارمي ــا س ــد ب ــر گيرن ــاوتي، عناص هاي متف

هــا نيتــروژن، فســفر و پتاســيم موجــود در زئوليت

تواننــد بــا هــا ميگردد، همچنين زئوليتآزاد مي

س كردن عناصر غذايي كم مصرف، اقدام محبو

به آماده سازي آنها براي جذب تدريجي توســط 

). بــه هــر ١٩و  ٩، ٥چرخه غذايي عناصر نمايند (

هاي ها با حداكثر نمودن اثرات كودحال زئوليت

در  شــونده شيميايي، همانند يك كود كنــد رهــا

ــت خــاك عمــل مي ــد كــه نگهــداري رطوب كنن

دليل تخلخل مناسب، به  خاك را بهبود داده و به

  ).٢٢كنند (تهويه خاك كمك مي

  

  مزاياي استفاده درآبياري

ــاد در مصــرف آب و صــرفه ــيار زي جويي بس

ذخيره كننده آب در مناطق كــم بــاران، كــاهش 

شــوري آب، جــذب فلــزات ســمي آب، تصــفيه 

هاي آلــوده شــهري و سازي پســابكامل و سالم

ــات از ج ــزارع و باغ ــاري م ــتفاده در آبي ــه اس مل

ــت (كاربرد ــت اس ــاي زئولي ــي  ).٨ه در آزمايش

گيري شده مصرف زئوليت بر تمام صفات اندازه

(ارتفــاع  ٧٠٤اي رقم سينگل كــراس ذرت علوفه

بوته، درصد پروتئين كل برگ و ساقه و كارايي 

داري داشــت، بــر اســاس مصرف آب) اثر معنــي

گــرم زئوليــت  هشــتنتايج اين آزمايش مصرف 

تخليــه رطــوبتي  %٨٥در هر كيلــوگرم خــاك بــا 
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  ).٣بالاترين كارايي مصرف آب را داشت (

ــي چهــار تيمــار آبيــاري شــامل  در آزمايش

آبياري نرمال، تنش ملايم، تــنش شــديد و تــنش 

اي دانــه و مصرف زئوليــت در ذرت بسيار شديد

هاي در اين آزمايش در تمامي رژيمبررسي شد. 

ن مصــرف زئوليــت و مصــرف كــم آبيــاري بــدو

زئوليت به غير از سيستم تــنش ملايــم و مصــرف 

تن در هكتار زئوليت، ميزان كاهش عملكرد  ١٢

جويي در مصرف آب بــود. بيشتر از ميزان صرفه

تــن  ١٢در سيستم تنش آبياري ملايم و مصــرف 

)، بــا افــزايش تــنش ١در هكتار زئوليت (جــدول 

در  %١٣خشكي از آبياري نرمال به تــنش ملايــم 

 %١٩جويي شد ولي عملكــرد مصرف آب صرفه

تــن در هكتــار  ١٢كاهش يافت، بدنبال مصــرف 

ــت عملكــرد  ــه شــاهد (عــدم  %١٠زئولي نســبت ب

). بنابراين در ١٠مصرف زئوليت) افزايش يافت (

تــن زئوليــت  ١٢شرايط تــنش ملايــم و مصــرف 

در  %١٣كــاهش يافــت و در مقابــل  %٩عملكــرد 

  ).١(جدول جويي شد. مصرف آب صرفه

)، ١٠بر اساس نتايج حاصل از اين آزمــايش (

در شرايط فراهم بودن آب آبياري براي حصول 

حداكثر عملكــرد دانــه در ذرت ســينگل كــراس 

متر تبخيــر ميلي ٧٠تواند پس از ، آبياري مي٧٠٤

از سطح تشتك تبخيــر صــورت گيــرد و در ايــن 

شرايط مصرف زئوليت طبيعي ضــرورتي نــدارد، 

ب در منطقــه، آبيــاري ولي در شــرايط كمبــود آ

متر تبخير از سطح تشتك تبخيــر ميلي ٩٥پس از 

ــرف  ــراه مص ــه هم ــت  ١٢ب ــار زئولي ــن در هكت ت

درجهت حفظ رطوبــت اطــراف محــيط ريشــه و 

ــرفه ــزان صــ ــه ميــ ــرف آب بــ   جويي در مصــ

  گردد.توصيه مي %١٣

  

  ها در خاك مزاياي استفاده از زئوليت

هاي مقــاوم در آب، افزايش نســبت خاكدانــه

جلــوگيري از شستشــوي نيتــروژن خــاك در اثــر 

آبياري و باران، جلوگيري از فرســودگي و هــدر 

ليت بــالاي جــذب آب و رفتن خاك به سبب قاب

هــاي موجــود در هــوا و رطوب، جــذب رطوبت

ــاك،  ــه خ ــدريجي آن ب ــازي ت ــاك و آزاد س خ

بهبود تهويــه خــاك و تــامين اكســيژن مصــرفي، 

بهبـــود شـــرايط اكوسيســـتم، تقويـــت مطلـــوب 

هاي كشاورزي تحت كاشت گياهان غــده خاك

ــاز و چغنــدر قنــد،  ــي، پي ــيب زمين ــد س اي مانن

ك از مــواد اوليــه بــه جلوگيري از فقير شدن خــا

دليل خاصيت تبادل يــوني بــالا و اصــلاح مجــدد 

خاك و متعادل كردن آن در حد  pH آن، تنظيم

مطلوب، تنظيم پتاسيم خــاك و در نتيجــه بهبــود 

كيفيت گياه و مرغوبيت ميوه و طعم آن، افزايش 

ــمي فعاليت ــك و ميكروارگانيسـ ــاي بيولوژيـ هـ

خاك، كــاهش شــوري خــاك، بهبــود و كنتــرل 

وبت خاك در نتيجه اثر مثبت بر ميكرو فلــور رط

ــر  خــاك، افــزايش تعــادل نيتروژنــي، كــاهش اث

عناصر سمي در خاك با جــذب فلــزات ســنگين 

مانند آرسنيك، كــادميوم، روي، مــس و ســرب، 

نگهداري بلند مدت اثر كودهاي شيميايي و آلي 

و كاهش ميزان شستشوي مواد غذايي موجود در 

كشــاورزي و هــاي خــاك، شــكل دهنــده خاك

ــاي ــه مزاي ــه از جمل ــاد كلوخ ــوگيري از ايج جل
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اي در سيستم تنش خشكي  جويي در مصرف آب و تفاوت عملكرد ذرت دانه ميزان صرفه  - ١جدول 
  تن در هكتار زئوليت   ١٢ملايم و مصرف 

  

  تيمار

  تغييرات عملكرد  

  نسبت به شاهد (درصد) 

  صرفه جويي در 

  مصرف آب (درصد) 

  جويي در مصرفصرفهتفاوت 

  آب و عملكرد (درصد)  

-١٩  تنش ملايم  ١٣ +   

+ ١٠  تن در هكتار) ١٢مصرف زئوليت (    

-٩  كل   ١٣ +  ٤ +  

  

  ).٥(ها در خاك است استفاده از زئوليت

ــتفاده از زئوليت ــاي اس ــه مزاي ــي ب ــاي طبيع ه

كنندگان خـــاك در جهـــت عنـــوان اصـــلاح

نگهداري نيتروژن به فرم آمونيوم و جلوگيري از 

هدر رفتن آن بر اثر آبياري و يا باران، نگهداري 

جويي در مصــرف آب و جلــوگيري آب، صرفه

از هدر رفتن عناصر مفيد خاك به دليل خاصيت 

). همچنــين ٢لا بيان شده اســت (تبادل كاتيوني با

اضافه كردن يك درصدي زئوليت در ايتاليــا بــه 

  هــاي كشــاورزي غلظــت كــاتيون پتاســيم خاك

  و كلســــيم را از ٧١٠ ppmبــــه  ppm٤٢٠ را از 

ppm ــه  ٤٧٠٠ ــزايش داده اســت  ٥٠٣٦ ppmب اف

)١٥.(  

اثــر  )١٩و  ٩(كــرج در آزمايش ديگــري در 

ــفر،  ــطح ص ــار س ــار  ١٥و ١٠، ٥چه ــن در هكت ت

چهــار رقــم  بــر روي عملكــردمصــرف زئوليــت 

 ٦٠٤و  ٦٤٧، ٧٠٠، ٧٠٤ذرت ســـينگل كـــراس 

تــن در هكتــار زئوليــت  پنج بررسي شد. مصرف 

دار عملكــرد دانــه بــه ميــزان باعث افزايش معنــي

نسبت به تيمار شاهد شد و عملكــرد دانــه از  ٢٤%

ر هكتــار افــزايش كيلوگرم دانه د ٩٦٥٤به  ٧٧٧٠

ــاهش  ــث ك ــت باع ــتر زئولي ــت. مصــرف بيش ياف

عملكرد دانه بــه انــدازه تيمــار شــاهد گرديــد. بــا 

 )١٩و  ٩( توجه به نتايج حاصل از اين آزمــايش

در شرايط آب و هوايي كرج استفاده از زئوليت 

تــن در هكتــار  پنج طبيعي كلينوپتيلوليت به ميزان 

 ٧٠٤در خاك قبل از كشت رقم سينگل كــراس 

ذرت توصيه گرديد و مصرف بيش از اين مقدار 

در شرايط آب و هوايي كــرج بــه دليــل احتمــال 

  ها مناسب نبود.ورس و خوابيدگي بوته

  ها در كود مزاياي استفاده از زئوليت

كوتاه شدن زمان تخميــر كودهــاي دامــي بــه 

برابر، پاستوريزاسيون كودهاي  پنج تا   چهارميزان 

آلي، كمپوست و كود دامي و نيــز از بــين بــردن 

عناصر سمي و قارچي موجود در آنها بخصوص 

افلاتوكسين، تصفيه و پاكسازي كودهــاي دامــي 

هاي ميكروبي و قارچي، از بين بــردن از آلودگي

هاي هرز در كودهاي دامــي، ها و بذر علفانگل

كودهــاي دامــي تــازه،  از بين بردن بوي نامطبوع

جذب سريع اوره در كودهاي دامي و تبديل آن 

تــوان از مزايــاي بــه نيتــروژن قابــل جــذب را مي

  هــــا در كودهــــاي دامــــي اســــتفاده از زئوليت
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  ).٥دانست (

ــدني و همكــاران ( ــه ١١م ــد ك ) بيــان كردن

زميني، رقم اگريــا بــا بالاترين عملكرد غده سيب

تن  ششص و كيلوگرم نيتروژن خال ٢٧٦كاربرد 

تن در هكتار به دســت آمــد  ٦١زئوليت به ميزان 

 ١٨٤داري بــا تيمــار مصــرف كه اخــتلاف معنــي

ــروژن و  ــوگرم نيت ــار  ٦كيل ــت در هكت ــن زئولي ت

نداشت. بنــابراين نتــايج حــاكي از آن اســت كــه 

 ١٨٤توان با مصــرف كمتــر كــود نيتــروژن تــا مي

ــدون  ــت ب ــا زئولي ــراه ب ــار هم ــوگرم در هكت كيل

ــي ــاهش معن ــود ك ــرف ك ــرد، در مص دار عملك

  جويي به عمل آورد.نيتروژن صرفه

  

بهبود كارايي مصرف نيتروژن در اثر مصرف 

  زئوليت 

ــر اصــولي از كود هــاي شــيميايي اســتفاده غي

نيتروژني موجب آلــودگي منــابع آب ســطحي و 

زيرزميني در بسياري از مناطق جهان شده اســت. 

  شــونده اهاي نيتروژني كند رهــ با استفاده از كود

(Slow Release Nitrogen Fertilizers) 

توان شدت آلودگي محيط زيست را كــاهش مي

و عملكــرد محصــول را افــزايش داد. ســرعت 

سازي نيتروژن محصور شده در منافذ زئوليت رها

تر از سرعت آزاد ســازي نانو متخلخل بسيار آرام

هــاي شــيميايي مرســوم اســت. اين عنصــر از كود

ان از طريق بارگذاري نيتــروژن در توبنابراين مي

درون منافــذ زئوليــت و متعاقبــاً آزاد ســازي آرام 

 آن در خاك، به نوعي كود نيتروژنــي كنــد رهــا

ــونده ــت ( ش ــت ياف ــتفاده از ١٢دس ــان اس ). امك

ــط  ــده توس ــلاح ش ــل اص ــانو متخلخ ــت ن زئولي

سورفكتانت هگزادســيل تــري متيــل آمونيــوم بــه 

ســازي عنــوان ناقــل كــودي جهــت كنتــرل رهــا 

ــت، به ــيده اس ــات رس ــه اثب ــرات ب ــه طورينيت ك

زئوليت نانو متخلخل به نحوي مطلوب نيترات را 

كنــد و بــه واســطه برخــورداري از جــذب مي

تخلخــل نــانو بــه آرامــي آن را رهــا ســازي و در 

دهد. قرار گرفتن آمونيوم در اختيار گياه قرار مي

ــت موجـــب كانال هـــاي درونـــي كلينوپتيلوليـ

شــود و اين كاتيون در خــاك ميرهاسازي آرام 

امكان جذب تدريجي آن توسط گيــاه را فــراهم 

كنــد و در نتيجــه ســبب افــزايش عملكــرد مي

ــد ( ــد ش ــول خواه ــارايي ١٢محص ــزايش ك ). اف

ويژه كودهاي نيتروژنــي در  كودهاي شيميايي به

حضور زئوليت توســط آقاعليخــاني و همكــاران 

) ١٧و  ١٦) و غلامحســـــيني و همكـــــاران (١٣(

زارش شــده اســت. افــزايش كــارايي مصــرف گــ 

هاي طبيعي نيتروژن ناشي از به كارگيري زئوليت

بـــا كـــاهش هـــدرروي  در گياهـــان در ارتبـــاط

نيتروژن، افزايش جذب نيتــروژن توســط گيــاه و 

نهايتاً عملكرد بالاتر گياهان در حضــور زئوليــت 

  باشد.مي

  

بهبود كارايي مصرف فسـفر در اثـر مصـرف 

  زئوليت

اي اشباع شده توسط آمونيــوم قــادر هزئوليت

هاي حاوي فسفات بــوده به افزايش انحلال كاني

و در نتيجه موجب بهبود جذب فسفر توسط گياه 

ــرد آن مي ــزايش عملكـ ــات و افـ ــوند. مطالعـ شـ
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پــذيري و صورت گرفته به منظور بررسي انحلال

هــاي ســنگ فســفاته و تبادل كــاتيون در مخلوط

ــده تو ــباع ش ــت اش ــوم و كلينوپتيلولي ــط آموني س

هاي زئوليت و سنگ پتاسيم نشان داد كه مخلوط

ــون و  ــادل ي ــوع واكــنش تب ــق وق فســفاته از طري

انحلال موجب رهاسازي آرام عناصــر نيتــروژن، 

ــر  ــدند. اثــ ــاك شــ ــيم در خــ ــفر و پتاســ فســ

ــوم و  ــط آموني ــده توس ــباع ش ــت اش كلينوپتيلولي

هــاي پتاســيم بــر قابليــت جــذب فســفر در خاك

كه كلينوپتيلوليت هم زمــان  فروسولس نشان داد

با فراهم كردن پتاسيم و آمونيوم مورد نيــاز گيــاه 

باشــد قادر به افزايش انحلال پذيري فسفر نيز مي

ــود  ــزايش رشــد و بهب ــدين طريــق موجــب اف و ب

  ).١٢شود (عملكرد گياه مي

  

ها در افزايش كميت و كيفيت تأثير زئوليت

  محصولات كشاورزي  

ــد و  ــزايش توليـ ــولات افـ ــت محصـ مرغوبيـ

كشــاورزي، افــزايش مقــدار جــذب و انتقــال 

در ميوه و گياه، بهبود كيفيــت پوســته  C ويتامين

محصولات و در نتيجه افــزايش تــوان انبــارداري 

آنها، افزايش وزن و تعداد محصــولات گيــاهي، 

هاي نــارس و كــاهش ريــزش كاهش تعداد ميوه

ها، افــزايش شــادابي، نشــاط و حجــم شــكوفه

كشــاورزي، جلــوگيري از خرابــي و  محصولات

فساد محصولات در انبار به مدت طولاني بعد از 

ــدني در  ــواد معـ ــزايش مـ ــت، افـ ــل برداشـ فصـ

محصــولات، تــاثير مثبــت و بســيار محســوس در 

رنگ و طعــم محصــولات كشــاورزي در نتيجــه 

  ). ٨مصرف زئوليت بيان شده است (

 ١٠٠تــا  ٢٥در كشور روماني با اضافه كــردن 

كلينوپتيلوليــــت در هكتــــار در  تــــن زئوليــــت

 ٧٠تــا  ٣٠زميني بــين هاي زير كشت ســيبزمين

). در ٢١درصــد افــزايش عملكــرد حاصــل شــد (

تن زئوليــت در  ١٦تا  ٨يك تحقيق اضافه كردن 

هكتار به خــاك باعــث افــزايش عملكــرد گنــدم 

درصــد)،  ١٩- ٥٥درصــد)، بادمجــان ( ١٣- ١٥(

ــيب ( ــويج ( ١٣- ١٨س ــد)، ه ــد) و  ٦٣درص درص

  ).٢٠درصد) شد ( ٢٩- ٥٣ه (تربچ 

گزارش شده است كه حداكثر عملكرد دانــه 

در يــك  با ميانگين دو تن در هكتــار آفتابگردان

 ٢٥٠٠تــا  ١٨٠٠خاك كم بازده شني با مصــرف 

كيلوگرم زئوليت در هكتار همراه با كــود دامــي 

). همچنين غلامحسيني و همكاران ٦حاصل شد (

پــاييزه بــه ) طي آزمايشي بر روي گياه كلزاي ٧(

اين نتيجه رسيدند كــه بــا افــزايش مصــرف كــود 

نيتروژن، شستشوي نيتروژن افزايش و با مصــرف 

داري شستشــوي نيتــروژن زئوليت به طــور معنــي

ــاربرد  ــه، ك ــن مطالع ــت. در اي ــاهش ياف  ٢٧٠ك

تــن  نــهكيلوگرم نيتروژن در هكتــار در تلفيــق بــا 

زئوليت در هكتــار بيشــترين افــزايش در صــفات 

  ).٧في علوفه كلزا را ايجاد كرد (كمي و كي

  

  ها در مورفولوژي گياهتأثير زئوليت

جلوگيري از سوختگي ريشه گياهان و بهبود 

رشد ريشه و گياه، استفاده گيــاه از تمــام عناصــر 

موجود خاك به سبب بالا بودن خاصــيت تبــادل 

يــوني زئوليــت، افــزايش ارتفــاع شــاخ و بــرگ، 
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ــاتعــداد پنجــه ــان، ها و انشــعابات گياه ن و درخت

ــات و  ــل آفـ ــاه در مقابـ ــت گيـ ــزايش مقاومـ افـ

ها، افــزايش ضــريب جــذب گيــاه، عامــل بيماري

رشد و تقويت گياه در اثر مصرف زئوليــت بيــان 

  ).٨شده است (

  

  هااثرات اكولوژيك كاربرد زئوليت

هــاي كشـــاورزي ها به خاككاربرد زئوليت

هاي تحت الارضـي بــر باعث عدم آلودگي آب

گردد. همـــچنين ودهاي شيمـيايي مياثر نشت ك

ها عـناصر سـمي سنگين در خــاك را بــه زئوليت

اندازنـــد و از تجمـــع ســـموم بخصـــوص دام مي

افلاتوكسين در خاك و محصــول بدســت آمــده 

كنند. اين موضوع نــه تنهــا باعـــث جلوگيري مي

شود تر مـــيتهيــه محصــولات كشـــاورزي ســالم

ــذاي  ــموم در غ ــن س ــور اي ــاهش حض ــه ك بلك

حيوانــات اهلــي و همچنــين افــزودن زئوليــت بــه 

عنوان مكمل غذايي بــه غــذاي حيوانــات باعــث 

گـردد كه خـــود منجــر تر ميتوليد پروتئين سالم

شــود. عــلاوه بــر ايــن، به تغذيه سالـم جامـعه مي

هايي كه مصـرف كننده زئوليت و فضـولات دام

عـلوفه سالم هسـتند به خـــودي خــود از ســـموم 

خوردارند، به سـرعت سفـت و كلوخ كمـتري بر

كننــد ها در آنها رشـد نميشوند، تخم انگلنمـي

و بـوي نامطبوع كمتري دارند. كودهاي همراه با 

زئوليت رطوبــت كمتــري دارنــد و اوره آنهــا بــه 

شــود. زئوليــت ايــن سرعت در خاك جذب نمي

اوره را بــه ســـرعت جــذب و بــه نيـــتروژن قابــل 

ــديل مي ــذب تب ــد.جـ ــفاده از  نماي ــا استـ ــذا ب ل

توان از كود طبيعــي تــازه و خــيس ها ميزئوليت

ــله بهره ــب بلافاص ــه ايــن ترتي ــرد. ب ــرداري ك ب

ها نقش خود را در چرخه اكولوژيــك و زئوليت

  ).٥دهند (سلامت محيط زيست نيز نشان مي

 در هــازئوليت از اســتفاده علــل از يكــي

 خاصيت خاك، وريو بهره كشاورزي توليدات

 مــدت آن بــراي نگهــداري و رطوبــت جــذب

شيميايي  كود مصرف در جوييصرفه و طولاني

 محيطــي زيســت هــايآلودگي از جلــوگيري و

در يــك آزمــايش در اراك، كمتــرين باشــد. مي

گــرم ميلي پــنج گيري، مقدار كادميم قابل عصاره

كادميوم در هر كيلوگرم خاك، در خاك تيمار 

وســت زبالــه مگــاگرم در هكتــار كمپ ٣٠شده بــا 

وزني زئوليت مشاهده شد، اين در  %١٠شهري و 

ــادميم،  ــدار ك ــه بيشــترين مق ــت ك ــالي اس  ٢٠ح

ــاك، ميلي ــوگرم خ ــر كيل ــادميوم در ه ــرم ك گ

مربوط به خاك فاقد كمپوســت زبالــه شــهري و 

زئوليت بود. بر اساس نتايج اين آزمايش كاربرد 

توانــد بــا زئوليــت و كمپوســت زبالــه شــهري مي

ت تبــادل كــاتيوني خــاك باعــث افــزايش ظرفيــ 

كاهش غلظت كادميم در خاك و گياهان شــود 

)١.(  

  

  ها و كم آبيزئوليت

ها بــا تــوان زيــاد جــذب و نگهــداري زئوليت

توانند رطـوبت هوا و خاك را جذب و آب مـي

داشته و در زمــان خشـــكي آنــرا بــه در خود نگـه

تدريج در اختيار ريشه گياه كه مانند يك پمــپ 

). در ٣نمايــد قــرار دهنــد (مكنده قوي عمــل مي
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ويــژه در  مورد تأثير مثبت استفاده از زئوليــت بــه

ش خشكي و يــا در اراضــي بــا قابليــت شرايط تن

هاي شــني) بــر ضعيف نگهداري رطوبت (خاك

) ١٣)، كلــزا (١٧افــزايش عملكــرد آفتــابگردان (

هايي ارائه شده اســت. اكثــر )گزارش١٨وگندم (

اين محققين علت افــزايش عملكــرد گياهــان در 

شرايط كم آبي را در حضور زئوليت به حفــظ و 

ش دسترســي ذخيره آب توسط زئوليــت و افــزاي

ــه آب و عناصــر غــذايي نســبت داده ــاه ب ــد. گي ان

همچنين در آزمايشي مصرف سه سطح زئوليــت 

تن در هكتار) و سه سطح تــنش  ٢٠و  ١٠(صفر، 

مترتبخير از ســطح ميلي ١٦٠و  ١٢٠، ٨٠خشكي (

زني بــذور تشتك تبخير) بــر روي قــدرت جوانــه

كلزا بررسي شد. در اين آزمايش تفاوت سطوح 

داري بر نســبت ريشــه يت تأثير معنيمختلف زئول

و اندام هوايي كلزا داشت. همچنــين بــا مصــرف 

زئوليت، كاهش تأثيرات نامطلوب تنش خشــكي 

ــزايش وزن  ــزا و اف ــر خصوصــيات گياهچــه كل ب

  ). ١٤خشك گياه مشاهده گرديد (

  

نتـــايج اقتصـــادي حاصـــل از اســـتفاده از 

   هازئوليت

از  هاي زيادي از فراگيــر شـــدن اســتفادهسال

ها در جهان بــويژه كشــورهاي صــنعتي و زئوليت

گـــذرد، از نظـــر قيمـــت و امكـــان پيشـــرفته مي

ها در ايــران بسيـــار دسترســي، تهـــيه ايــن كـــاني

ارزان و ميسر است. بــه همــين دليــل اســـتفاده از 

آنها علاوه بر كســب نتــايج فــوق العــاده خــوب 

ــز بســيار  ــطي از نظــر اقتصــادي ني ــت محيـ زيســ

هاي فرآوري شــده ست. قيمت زئوليتاثرگذار ا

 %١٠ ها فقــط حــدوداي دامجهت مصارف تغذيه

قيمت خوراك است و اين امــر باعــث شــده كــه 

توليد كنندگان خوراك دام و طيور آن را صرفا 

به عنوان يك پركننده ارزان در جيره بكار برنــد. 

هــا و استـفاده از زئوليــت مناســــب در جيــره دام

كاهش قيـــمت تمــام شــده  كشــاورزي علاوه بر

ــول،  ــت محص ــيفيت و كمي ــزايش كـ ــث اف باعــ

ســلامت و بـهداشت پروتئين و ماندگاري بيشتر 

شود. استفـاده از زئوليــت بعنــوان محصولات مي

يك ماده معدني كاملا طبـــيعي و ارزان قيمـــت، 

ـــبي بـــراي مي ـــيار مناســ توانـــد جـــايگزين بســ

گــران  هاي تكنولوژيــكها، مواد و سيستمروش

ها قيمت در تصفيه آب و فاضلاب باشد. زئوليت

ــته ــايگزين شايسـ ــتجـ ــراي كاتاليسـ ها و اي بـ

هاي سينتتيك بســيار گــران در صــنايع جداكننده

  ).٨ها هستند (پتروشيمي و پالايشگاه

  
  هاي ترويجيتوصيه

هــا بــه دليــل داشــتن چــارچوبي زئوليت -١

محكم و قوي در شرايط ســختي چــون دماهــاي 

هـــاي اســـيدي و قليـــايي، فعاليـــت طبـــالا، محي

ميكروبي و شرايط اكسيداســيون و احيــا و حتــي 

باشند. در برابر تشعشعات يونيزه كننده پايدار مي

هــا ( جــذب هيدراســيون و دهيدراســيون زئوليت

آب و از دست دادن آب) تغييــري در ســاختمان 

آورد و نيز بــه دليــل عــدم تغييــر آنها بوجود نمي

ــل كاتيون ــا در امح ــذب ه ــيون، ج ــر دهيدراس ث

مجدد آب بدون هيچ تغييــر ســاختماني صــورت 
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هــا در پذيرد. بنابراين با يكبار مصرف زئوليتمي

توان تا چندين سال از مزاياي آنها بهره خاك مي

  جست.  

هـــــاي طبيعـــــي در كـــــاربرد زئوليت -٢

ــؤثرخاك ــني م ــاي ش ــي تر از خاكه ــاي رس ه

 باشد.مي

حــداقل ميــزان مصــرف زئوليــت بــراي  -٣

ــه بافــت  افــزايش محصــول در گياهــان زراعــي ب

خاك و آب قابل دسترس مزرعه بستگي دارد و 

 باشد.تن در هكتار مي پنج در حدود 

در مناطقي كــه بــا مشــكل كمبــود آب   -۴

تواند تــا مواجه هستند، كاربرد زئوليت طبيعي مي

جويي در مصــرف آب آبيــاري باعث صرفه %١٥

 گردد.

هاي نيتروژني بــيش در مناطقي كه كود -۵

گردد و بارندگي از حد كفايت گياه مصرف مي

ــراوان مي ــز فـ ــه نيـ ــيلان و در منطقـ ــد (گـ باشـ

مازندران)، آبشويي نيتروژن باعــث آلــوده شــدن 

گــردد و در ايــن شــرايط هاي زيرزمينــي ميآب

توانــد باعــث جلــوگيري از مصــرف زئوليــت مي

هــاي ي آبنشــت نيتــروژن و مــانع از آلــودگ

 زيرزميني گردد.

در برخي از گياهان زراعي كه حســاس  -۶

به ورس هستند (مانند ذرت) به دليــل نگهــداري 

رطوبت خــاك در ســطح پوشــش زئوليــت و بــه 

دليــل جلــوگيري از عمــق توســعه ريشــه، ميــزان 

مصرف آن بايــد بــا حساســيت بيشــتري محاســبه 

 گردد.

ها و كاربرد زئوليت در بســتر مرغــداري -٧

ها و مخلوط شدن كود مرغي و يا دامي دامداري

تواند منجر به توليد تركيــب به همراه زئوليت مي

گــردد  شــونده كودي جديد با خاصيت كند رها

توانــد بــه طــور آهســته و طــولاني مــدت كــه مي

 عناصر غذايي را در اختيار گياهان قرار دهد.

ــاكــاربرد زئوليت -٨ ــيت  ه ــل خاص ــه دلي ب

تبادل يوني، جذب مواد آلوده كننده و محبــوس 

كــردن آن در شــبكه فضــايي خــود و جــايگزين 

تواند باعث دفــع ميكروبــي كردن مواد جديد مي

 هاي آلي و سلامت مزرعه گردد.كود

تواننــد بــا دفــع كامــل هــا ميزئوليت -٩

هاي شــهري باعــث آلــودگي و تصــفيه فاضــلاب

ــه آب تبــديل آب خاكســتري (آب فا ضــلاب) ب

 قابل استفاده براي گياه شوند.

ــه زئوليت  -١٠ ــت ك ــه داش ــد توج ــاي باي ه

هاي به شــدت نمكــي كــه تشكيل شده در محيط

باشــند، حاوي مقــادير زيــادي از يــون ســديم مي

ــر ويژگيمي ــي را بـ ــرات منفـ ــد اثـ ــاي تواننـ هـ

فيزيكوشيميايي خاك اعمــال كننــد. بــراي مثــال 

ــديم ميزئوليت ــي از س ــاي غن ــث تواننــ ه د باع

خــــاك، ناپايــــداري  pHافــــزايش شــــوري و 

ها و ســاختار خــاك، پراكنــدگي مــواد خاكدانــه

كلوئيدي و آلــي خــاك، كــاهش نفوذپــذيري و 

  عدم تعادل عناصر غذايي خاك شوند.

ــد   -١١ ــيش از حـ ــرف بـ ــورت مصـ در صـ

ها در خاك اين امكــان وجــود دارد كــه زئوليت

عناصر غذايي كــم مصــرف ســودمندي همچــون 

ها نگنز، روي، مس و غيره در كانالاسترنسيوم، م

و حفرات زئوليــت محبــوس شــده و از دســترس 
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  گياه خارج شوند.

لازم اســت در انتخــاب انــدازه ذرات   -١٢

هاي زئوليت مورد استفاده با توجه به بستر كشت

مختلف توجه كــافي را مبــذول داشــت چــرا كــه 

ــزارع، باغ ــاك م ــت در خ ــده اس ــات ش ــا و اثب ه

دازه ذرات زئوليتي پودري، ها به ترتيب انگلخانه

شني و گرانوله بيشترين تــاثير مثبــت را  - پودري 

به همراه داشته و در صــورت عــدم رعايــت ايــن 

نكته امكان كــاهش حاصــلخيزي خــاك وجــود 

  دارد.
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