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  چکیده

این پژوهش به منظور بررسی تاثیر مصرف زئولیت و . سهم بالاي مصرف آب در بخش کشاورزي اهمیت پژوهش در این بخش را افزایش داده است

اي در  دلمـه  و کم آبیاري بر عملکرد، اجزاي عملکرد و کـارایی مصـرف آب فلفـل    )PRD(نحوه توزیع آن در خاك به همراه آبیاري بخشی منطقه ریشه 

صورت آبیاري بخشی منطقه ریشه و کانی زئولیت  درصد نیاز آبی گیاه به 50و  75درصد،  100این مطالعه در سه سطح آبیاري . شهرکرد اجرا شد دانشگاه

نتایج تحقیق بصورت طرح کاملا تصادفی و همچنین آزمایش . صورت پخش در یک و دو طرف گلدان اجرا شد وزنی و بهدرصد  4و  2در دو سطح شامل 

اندام هوایی، وزن تر کل میوه و  و خشک وزن تر تیمار شاهد و صفات داري بین نتایج اختلاف معنی. توریل در قالب طرح کاملا تصادفی تحلیل شدندفاک

تغییـرات  ها نیز نشان داد کـه  نتایج مقایسه میانگین. نشان داد a کلروفیلغلظت قطر میوه و  ،مواد جامد محلول ،pHشیمیایی ویتامین ث،  هاي شاخص

و وزن میوه در تمـام تیمارهـا   ) درصد 50(آبیاري شدید تعداد میوه نیز در کم. دار دارندها در تمام تیمارها نسبت به شاهد کاهش معنیوزن تر و قطر میوه

نتوانسـته تـاثیر منفـی تـنش     هم ) درصد 4(به عبارت دیگر استفاده از زئولیت در بیشترین سطح مورد بررسی . دار نشان داد نسبت به شاهد کاهش معنی

دار کارایی مصرف آب در تمام  آبیاري منجر به افزایش معنیبه همراه زئولیت و کم PRDهمچنین نتایج نشان داد که کاربرد روش . خشکی را جبران کند

و پخش زئولیـت در دو طـرف    درصد 50 آبیاري زئولیت، کم درصد 2درصد مربوط به تیمار  110بالاترین کارایی مصرف آب به میزان . تیمارها شده است

و پخش زئولیت در یک طـرف گلـدان و    درصد 75آبیاري  زئولیت، کم درصد 4گلدان و کمترین میزان افزایش کارایی مصرف آب نیز مربوط به دو تیمار 

. بدسـت آمـد  ) افزایش نسبت بـه شـاهد   درصد 18(درصد  18و پخش زئولیت در دو طرف گلدان و به میزان  درصد 75آبیاري  زئولیت، کم درصد 2تیمار 

و  درصـد  50آبیاري  زئولیت، کم درصد 4باشند که از بین این تیمارها، تیمار داراي بالاترین مقدار کارایی مصرف آب می درصد 50آبیاري  تیمارهاي با کم

 50آبیـاري  نیز نسبت به دیگـر تیمارهـاي کـم   ) ايلفل دلمهدو پارامتر مهم در تولید ف(تر میوه و تعداد میوه پخش زئولیت در دو طرف گلدان از نظر وزن

اي تواند در افزایش رانـدمان تولیـدات گلخانـه   نتایج این تحقیق می. گرددشرایط بهتري دارد، بنابراین این تیمار به عنوان تیمار مناسب توصیه می درصد

 .بویژه در مناطق کم آب مورد استفاده قرار گیرد

  

 PRD، آبیاريکمهاي شیمیایی، شاخص، رطوبتاي، یدات گلخانهتول :کلیدي هاي واژه

 

    1 مقدمه

سـو و از سـوي    هاي کشـاورزي از یـک   نیاز روز افزون به فرآورده

دیگر کمبود منابع آب در بیشتر نقاط کشور بویژه در مناطق خشـک و  

سـازي مصـرف آب در سـر لوحـه کـار       نیمه خشک سبب شده بهینـه 
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هاي عمیق و نیمه عمیـق و پیشـروي    زیرزمینی از طریق چاههاي آب

هـاي  آب شیرین، باعث شده تا حجم نسبی آب هاي آب شور در سفره

آبی و کـاهش کیفـی منـابع آب و     بر این اساس کم. شور افزایش یابد

هـاي   کـاربرد روش . باشـند  خاك از عوامل اصـلی کـاهش تولیـد مـی    

 ـ  کم سـازي مصـرف آب، جهـت     هآبیاري یکی از راهبردهاي مهـم بهین

آبیـاري   هاي کـم  استفاده از روش. شودآبی محسوب می سازگاري با کم

تواند باعث کاهش رطوبت خاك و عملکرد محصول شود در مقابل می

هاي جلـوگیري از کـاهش رطوبـت     استفاده از کانی زئولیت یکی از راه

هـا مـواد معـدنی بـا     زئولیـت . باشد خاك و افزایش کارایی مصرف می

هـاي آب   هـاي بـزرگ و مولکـول    ساختار متخلخل هسـتند کـه یـون   

هاي معمول رسـی،   برخلاف کانی). 2( کنندمیهاي آن را اشغال  حفره

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ها چارچوب ساختمانی به اندازه کافی باز است و این ویژگی  در زئولیت

  ). 21(ها شده است  وجود آمدن خواص منحصر به فرد زئولیت باعث به

ري آب، علاوه بر تلاش براي بهبـود شـرایط   وبراي افزایش بهره

هـاي   خاك از نظر افزایش ظرفیت نگهـداري رطوبـت، اصـلاح روش   

هـاي مناسـب   یکـی از روش . آبیاري نیز باید در دستور کار قرار گیـرد 

اي روش آبیـاري بخشـی منطقـه ریشـه     آبیاري براي تولیدات گلخانـه 

)PRD (واخت است آبیاري بخشی روش معمولی از آبیاري یکن. است  

که در تمام منطقه توسعه ریشه تامین آب به صورت متناوب تنهـا  

در یـک طــرف از منطقــه ریشــه صـورت گرفتــه و در آبیــاري بعــدي   

در ایـن روش در هـر دور آبیـاري یـک     ). 11(شـود   معکوس عمل می

شود که این روش علاوه بر کاهش مصرف آب طرف گلدان آبیاري می

رشد و توسعه بیشتر شده که منجر بـه  باعث تحریک ریشه گیاه براي 

  . شوداستفاده بهتر از رطوبت خاك می

ویـژه در   اي آن بـه توان به تولیـد گلخانـه  یکی از گیاهانی که می

ایـن گیـاه از لحـاظ     .باشـد اي میفصول سرد سال پرداخت فلفل دلمه

مقدار تولید سبزیجات در اغلب کشورها بعد از سـیب زمینـی و گوجـه    

العمل آن نیز بـه خشـکی در مراحـل مختلـف      عکس. دارد فرنگی قرار

با توجه به اینکه در تحقیـق حاضـر روش   ). 14(باشد رشد متفاوت می

بـه همـراه   ) PRD(آبیاري مورد استفاده آبیاري بخشی منطقـه ریشـه   

باشد، در زیر به برخی از جدیـدترین مطالعـات انجـام    کانی زئولیت می

 .شود اشاره میشده در این زمینه 

سـازي مصـرف آب بـا روش     روي بهینـه با مطالعه بر) 8(السادك 

PRD    به این نتیجه رسید که این روش در مقایسه با آبیاري غرقـابی

هاي شیمیایی سبب کـاهش قابـل تـوجهی در     از طریق تولید سیگنال

در پژوهشـی بـر   ) 3(کولاك و همکـاران  بزکورت. شودمصرف آب می

اي سطحی و زیر سطحی  یاري قطرهروي بادمجان تحت دو سیستم آب

درصد و آبیاري بخشی  75و  50آبیاري  با چهار تیمار آبیاري کامل، کم

)PRD (50        درصد، نشـان دادنـد کـه بیشـترین رانـدمان مصـرف آب

 50، برابـر  PRDاي زیر سـطحی تحـت تیمـار     متعلق به آبیاري قطره

آبیاري  با بررسی تاثیر کم) 10(نتایج گیریلو و همکاران . باشددرصد می

آبیاري به  بر کیفیت ترکیب فلانوئید در میوه پرتقال نشان دادند که کم

اي در  توانـد باعـث تغییـر قابـل ملاحظـه      مـی  PRDویژه در شـرایط  

  .شود و تاثیر مثبتی بر کیفیت میوه داردفلانوئید پوست میوه می

جـویی در   درصـد صـرفه   50در تحقیقـی  ) 4(بابا زاده و همکاران 

ي ذرت را نتیجـه اعمـال    مصرف آب و افزایش میـزان پـروتئین دانـه   

در ) 13(کارانـدیش و همکـاران   . آبیاري ناقص ریشه گـزارش کردنـد  

وري آب  آبیاري معمولی بر بهـره  بررسی تاثیر آبیاري ناقص ریشه و کم

دانـه در تیمـار   و عملکرد گیاه ذرت نشان دادنـد کـه میـزان عملکـرد     

PRD75%ولـی   داري بـا تیمـار آبیـاري کامـل نداشـت      ، اختلاف معنی

  . درصد مصرف آب در طول دوره اعمال تیمار شد 25موجب کاهش 

در بررسی شرایط تنش خشـکی و کـاربرد   ) 1(احمدي و همکاران 

زئولیت معدنی بر رشد و برخی پارامتر فیزیولوژیکی گیاه پنیرك نشـان  

 . یابدبکارگیري زئولیت کارایی مصرف آب افزایش میدادند که با 

در مطالعات انجـام شـده قبلـی کـارایی اسـتفاده از روش آبیـاري       

صـورت جداگانـه    بخشی منطقه ریشه و همچنین استفاده از زئولیت به

مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت؛ بنـابراین در تحقیـق حاضـر کـارایی       

آبیـاري   ان و با اعمال کـم صورت همزم استفاده از هر دو روش فوق به

  .مورد بررسی قرار گرفت

  

 ها مواد و روش

آبیـاري بخشـی منطقـه ریشـه و کـانی       به منظور بررسی اثر کـم 

اي، آزمایشـی در گلخانـه    دلمـه  زئولیت بر برخی خصوصیات گیاه فلفل

انجـام   1395پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه شـهرکرد در سـال   

  . گرفت

لزام وجود تیمار شاهد در این تحقیق، امکان با توجه به اهمیت و ا

صـورت آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملا        ها بـه تحلیل داده

تصادفی وجود نداشت، زیرا تیمار شاهد تنها داري یـک سـطح بـوده و    

در چنـین مـواردي   . توان آنرا به عنوان یک فاکتور در نظر گرفـت نمی

تحلیل شده و سـپس جهـت   ها در قالب طرح کاملا تصادفی ابتدا داده

هـا  بررسی اثرات متقابل بـین فاکتورهـا بـا حـذف تیمـار شـاهد، داده      

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کـاملا تصـادفی نیـز مـورد      به

  .گیرندتحلیل قرار می

ها ابتدا در قالب طرح کاملا تصـادفی بـا   بنابراین این پژوهش داده

درصـد   4و  2(سـطح   2ر چهار تکرار و بـا در نظـر گـرفتن زئولیـت د    

و ) یـک و دو طـرف گلـدان   (، نحوه توزیع زئولیت به دو صورت )وزنی

به همراه تیمار ) درصد تامین نیاز گیاه 50و  75(سطح  2آبیاري در  کم

و در چهـار  ) نیاز آبی، بدون آبیاري بخشی و زئولیت درصد 100(شاهد 

بـل بـین   تکرار تحلیل شد و در مرحله دوم، جهت بررسـی اثـرات متقا  

بـا حـذف شـاهد،    ) زئولیت، نحوه توزیع زئولیت و کم آبیاري(فاکتورها 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کـاملا تصـادفی نیـز     ها بهداده

مشخصات تیمار به همراه علامت اختصـاري  . مورد تحلیل قرار گرفت

  .ارایه شده است 1در جدول 

یکی به ارتفـاع  هاي پلاست سازي محیط کشت از گلدان براي آماده

 3متر استفاده شد و براي ایجاد زهکش تا ارتفـاع   سانتی 28و قطر  30

متري در کف گلدان شن دانه درشت ریخته شد و مابقی حجـم   سانتی

 25درصد کود دامـی و   25درصد خاك زراعی،  50گلدان با ترکیبی از 

شـکل  ( پر گردید) مطابق تیمارها(درصد سبوس برنج با مقادیر زئولیت 

1.( 

ارایـه شـده    2تجزیه فیزیکی خـاك و خصوصـیات آن در جـدول    

  . است

ها ، براي قطع ارتباط آب بین دو طرف گلدانPRDدر تیمارهاي 
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  ).2شکل(هاي کارتن پلاست و چسب آکواریوم استفاده شد  از ورق

اي رقم لومـوس   دلمه سازي محیط کشت، نشاء فلفلپس از آماده 

)1F (در هنگام انتقال نشاء . لیتر کشت شدند 8هایی به حجم  در گلدان

ها در طرفین توسعه یابند دقت  ها به این نکته که ریشه به داخل گلدان

بعد از انتقال و قرار گرفتن نشـاءها در داخـل خـاك    . و توجه کافی شد

براي جلوگیري از پوسیدگی ریشـه همزمـان بـا آبیـاري اولیـه از سـم       

یعنـی   هـا  از انتقال نشاء به گلدانسه هفته بعد . بنومیل استفاده گردید

آبیـاري کـاهش پیـدا کـرد      زمانی که احتمال صدمه به گیاه در اثر کـم 

  .تیمارهاي کم آبیاري اعمال شد

صورت حجمـی  درصد نیاز گیاه به 100آب مورد نیاز تیمارها براي 

آبیاري بـراي بقیـه    برآورد و سپس با در نظر گرفتن سطوح مختلف کم

برآورد حجمی آب مـورد نیـاز   . ها داده شد به گلدانتیمارها محاسبه و 

اولین آبیاري و به دلیل خشک بودن خاك انجـام شـد، بـدین     تنها در

صورت که آنقدر به تیمار شاهد آب اضافه شد تا شاهد خروجی باشیم، 

سپس با کسر مقدار خروجی از مقدار ورودي، حجم آب مورد نیاز براي 

بـا  هاي بعدي، رآورد نیاز آبی در آبیاريبراي ب. اولین آبیاري تعیین شد

-SMسنجش مدام رطوبت خاك با استفاده از دسـتگاه تتـاپروپ   

خاك و مقـدار ضـریب    PWPو  FCو در نظر گرفتن مقدار  300

مقدار نیاز آبی با استفاده از رابطه ) MAD=0.5(تخلیه مجاز گیاه 

  :زیر محاسبه گردید

)1(   

� =
(�� − ���) 	× Dr	 × MAD

100
 

ــاري  d: کــه در آن نقطــه پژمردگــی  cm( ،PWP(عمــق آب آبی

و ) cm(عمــق ریشــه  Dr، )حجمــی(ظرفیــت زراعــی  FC، )حجمــی(

MAD  باشند می) درصد(ضریب تخلیه مجاز. 

  

  آزمایش تیمارهاي مشخصات  -1جدول 

Table 1 - The Specifications of experimental treatments 

   ردیف  نام تیمار توضیحات تیمار

 بدون زئولیت و آبیاري کامل

0% zeolite and full irrigation 
T0%-100% 1 

 

  درصد 75آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 2

2% zeolite on one side and 75% deficit irrigation 
T2%-75%-ONE 2 

 

 درصد 75آبیاري  درصد زئولیت در دو طرف گلدان و کم 2

2% zeolite on two side and 75% deficit irrigation 
T2%-75%-TWO 3 

 

 درصد 50آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 2

2% zeolite on one side and 50% deficit irrigation 
T2%-50%-ONE 4 

 

 درصد 50آبیاري  زئولیت در دو طرف گلدان و کمدرصد  2

2% zeolite on two side and 50% deficit irrigation 
T2%-50%-TWO 5 

 

 درصد 75آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 4

4% zeolite on one side and 75% deficit irrigation 
T4%-75%-ONE 6 

 

 درصد 75آبیاري  کم درصد زئولیت در دو طرف گلدان و 4

4% zeolite on two side and 75% deficit irrigation 
T4%-75%-TWO 7 

 

 درصد 50آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 4

4% zeolite on one side and 50% deficit irrigation 
T4%-50%-ONE 8 

 

 درصد 50آبیاري  درصد زئولیت در دو طرف گلدان و کم 4

4% zeolite on two side and 50% deficit irrigation 
T4%-50%-TWO 9 

 

 

          
  ها نمایی از گلدان - 1شکل 

Figure 1- A View of the pots 
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  تجزیه فیزیکی خاك نتایج -2جدول 

Table 2 –Results of physical analysis of soil  

FC 
%Weighing 

PWP 
%Weighing 

 شن

%  
Sand  

 سیلت

%  
Silt  

 رس

%  
Clay  

  بافت خاك

Soil Texture  

24.8  8.9  40.80  21.3  37.9 
  رسی لوم    

Clay loam  

 

 
  هاآماده سازي گلدان - 2شکل 

Figure 2- Preparing the pots 
 

  
  گیري سطح برگ                                 اندازه - 3شکل 

Figure 3- Leaf  area measurement 
 

فیزیولوژیکی و شیمیایی و همچنین کارایی  هاي در نهایت شاخص

هاي فیزیولوژیکی شامل، وزن تـر  شاخص. گیري شدمصرف آب اندازه

، )بـا اسـتفاده از تـرازو   ( و خشک کل اندام هوایی، وزن تـر کـل میـوه   

با استفاده از (، تعداد میوه و سطح برگ )با استفاده از کولیس(قطرمیوه 

 ). 3شکل(باشند می)  Image jافزار منر

گیري سطح برگ ابتدا به صورت تصـادفی چنـد بـرگ    براي اندازه

اي در تیمارهاي مختلف جـدا گردیـد،    هاي گیاه فلفل دلمه بالغ از بوته

ها روي سطح صافی قرار داده شد و با استفاده از دوربین از  سپس برگ

هـا   انتقال این عکـس  با. برداري انجام گرفت تیمارهاي مختلف عکس

 .، سطح برگ محاسبه گردیدImage jبه نرم افزار 

، مواد جامد محلـول  pHهاي شیمیایی شامل، ویتامین ث، شاخص

 .باشندو کل می a ،bو کلروفیل 

همچنین کارایی مصـرف آب بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر محاسـبه       

 .گردید

)2(  ��� =
�

�
 

ــه در آن ــر   WUE: ک ــوگرم ب ــارایی مصــرف آب برحســب کیل ک

مقـدار   Iعملکرد محصول خشک بر حسـب کیلـوگرم و    Yمترمکعب، 

تجزیـه  . باشد آب مصرفی در طول فصل رشد بر حسب متر مکعب می

 5در سـطح  ) LSDبـه روش آزمـون   (هـا   واریانس و مقایسه میانگین

 .انجام شد SASدرصد با نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

  فیزیولوژیکیهاي خصشا

هاي فیزیولوژیکی مـورد بررسـی در   نتایج تجزیه واریانس شاخص

همانگونـه کـه   . ارایه شده است 3قالب طرح کاملا تصادفی در جدول 

وزن  هـوایی،   تـر انـدم   در جدول نشان داده شـده اسـت، تغییـرات وزن   

درصد و قطرمیـوه   99هوایی و وزن تر کل میوه در سطح  اندام خشک  

دار دار ولی تعداد میوه و سطح برگ غیر معنیرصد معنید 95در سطح 

ارایـه شـده در ردیـف آخـر نشـان       P-valueباشند، هرچند مقادیر می

دهد که تغییرات تعداد میوه در بین تیمارهاي مختلف نیز در سـطح   می

از طرف دیگر اثر زئولیت و کم آبیاري بـا  . باشددار میدرصد معنی 90

بـر سـطح   ) درصـد  95در سطح (داري معنی تاثیر روش آبیاري بخشی

  .و تعداد میوه تیمارهاي مختلف نداشته است برگ

  وزن تر کل میوه 

آبیـاري   نشان داد کم) 4(تر میوه شکل میانگین تیمارها براي وزن

داري  حتی در شرایط اضافه کردن زئولیت نیز منجر بـه کـاهش معنـی   

یشـترین کـاهش   ب. میانگین وزن کل میوه نسبت به شاهد شده اسـت 

درصد زئولیت در یـک طـرف    2وزن تر میوه نسبت به شاهد در تیمار 

باعـث   رطـوبتی  تنش. درصد اتفاق افتاده است 50گلدان و کم آبیاري 

در . شـود مـی  میوه در شده ذخیره و آب بیولوژیک هايواکنش کاهش

 مواد انتقال و تواند در اثر کاهش فتوسنتزمی عملکرد این حالت کاهش

و  )19(شـاهی و همکـاران   میـدان  نتـایج  ).17(باشـد   میـوه  متس به

 میـوه  عملکـرد  دهـد مـی  نیـز نشـان  ) 17(همکـاران   الرحمـان و  لطف

 اثـر  قـرار دارد و در  رطوبتی تنش تحت داريطور معنی فرنگی به گوجه

نشـان  ) 1(همچنـین شـکل   . یابـد می میوه کاهش عملکرد آبی، تنش

داري یا دو طرف گلدان تاثیر معنـی دهد که افزودن زئولیت در یک می

داري بـین تیمارهـاي یـک    تفاوت معنـی (تر میوه نداشته است بر وزن
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تـوان نتیجـه   در مجموع هـم مـی  ). شودطرف و دوطرفه مشاهده نمی

درصـد نتوانسـته از    4و  2گرفت که افزودن زئولیت در هـر دو سـطح   

 .کاهش وزن تر میوه ناشی از تنش رطوبتی جلوگیري کند

  

  اي  گیاه فلفل دلمه براي) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Results of analysis variance (mean square) for sweet pepper 

 منبع تغییرات

Source of 
Varianc 

درجه 

 آزادي

dF 

سطح برگ    

Leaf area 

وزن تر کل 

 میوه

fresh fruit 
total weight 

 تعداد میوه

number of 
fruits 

 قطرمیوه

fruit 
diameter 

تر  وزن

هوایی اندم  

shoot fresh 
weight 

  وزن  

هوایی اندام   

shoot dry 
weight 

 تیمار

Treatments 

8 1449.066ns 219127.634** 8.694ns 0.012* 4850.40** 81.95** 

 خطا

Error 

27 1456.108 6138.31 4.66 0.005 415.72 8.081 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation(%) 

- 15.37 16.38 24.62 17.95 13.66 9.93 

P-value - 0.463 <0.0001 0.090 0.040 <0.0001 <0.0001 

دار و غیر معنی درصد 1و  درصد 5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی                                        ns و **، *                         

*, ** and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 

 

  
  در تیمارهاي مختلفوزن تر کل میوه انگین یمقایسه م - 4شکل 

Figure 4- Mean Comparison of fruit fresh total weight in different treatments 

 

  تعداد میوه

و زئولیـت بـراي    نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـر آبیـاري   

نتایج مقایسه . دار است معنی درصد 90صفت تعداد میوه تنها در سطح 

آبیـاري   دهد تنها تیمارهاي همراه با کـم میانگین تیمارها نیز نشان می

اند که این دار شدهت به شاهد دچار کاهش معنینسب) درصد 50(شدید 

 درصـد  4زئولیـت انـدکی بیشـتر از     درصـد  2کاهش در تیمارهاي بـا  

 که دهدمی نشان نیز هاي گذشته بررسی نتایج). 5شکل (زئولیت است 

اسـت   شـده  در گیاهـان مختلـف   میـوه  تعداد باعث کاهش کم آبیاري

)30.( 

  قطر میوه

اي بـر بازارپسـندي میـوه    قابـل ملاحظـه  تواند تاثیر قطر میوه می

نیـز ماننـد وزن تـر    ) 6شـکل  (مقایسه میانگین قطر میوه . داشته باشد

. دار تمـام تیمارهـا نسـبت بـه شـاهد دارد     میوه نشان از کاهش معنـی 

درصـد زئولیـت در یـک     2کمترین میانگین قطر میوه مربوط به تیمار 

 ـ. باشـد درصـد مـی   50طرف گلدان و آبیاري بخشـی   شـاهی و  دانمی

میـوه   انـدازه  آبیـاري  کـم  اعمـال  بـا  که دادند نیز نشان) 19(همکاران 

دلیل کـاهش قطـر میـوه در    . دار یافته استفرنگی کاهش معنی گوجه

-سلول رشد آب توان اینگونه بیان کرد که کمبودآبی را میشرایط کم

 هايگیري سلولموجب کاهش شکل و دهدهاي گیاهی را کاهش می

همچنین باعث کوچک شدن فضـاهاي بـین   . )24( شودمی یچوب آوند

شـود کـه ایـن تغییـرات را     سلولی و تا حدي کاهش تقسیم سلولی می

  ).26(ها مشاهده کرد  ها و میوه توان در اندازه ساقه، برگمی
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c

c

b b
c c

a

0

200

400

600

800

1000

1200

ن
وز

تر
ل

ک
وه

می
م)

گر
)

F
ru

it
 f

re
sh

 t
o

ta
l 

w
ei

gh
t

(g
) 



  1397آبان  –، مهر 4 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      680

 
  

  
  در تیمارهاي مختلف وهیتعداد م مقایسه میانگین - 5شکل 

Figure 5- Mean Comparison of number of fruits in different treatments 
  

  
  در تیمارهاي مختلف وهیم قطرمقایسه میانگین  - 6شکل 

Figure 6 - Mean Comparison of fruit diameter in different treatments 
  

  وزن تر و خشک اندام هوایی

وزن تر اندام هوایی فلفل براي ) 7شکل (ها مقایسه میانگیننتایج 

زئولیت بـه جـز تیمـار     درصد 2دهد که تیمارهاي با اي نشان میدلمه

T2%-75%-TWO    نسبت به تیمار شاهد دچار کاهش معنـی دار شـده انـد .

 اندازه کل و ساقه کاهش رشد خشکی تنش به هانگیاه واکنش معمول

زئولیـت   درصـد  4مقابـل تیمارهـاي همـراه بـا      در). 22( باشدمی گیاه

دهند، هرچند ایـن افـزایش در تمـام    نسبت به شاهد افزایش نشان می

 و شـدن آب  ذخیره تواندمیدلیل این افزایش . تیمارها معنی دار نیست

آبشـویی   از جلـوگیري  همچنین و زئولیت هايکانال در غذایی عناصر

 یـک مخـزن   مثل خاك به زئولیت افزودن همچنین. باشد عناصر این

-افـزایش مـی   را در خاك حفظ رطوبت مدت و کرده عمل آب ذخیره

 درصـد  4بـه   درصـد  2به عبارت دیگر افزایش مقدار زئولیـت از   .دهد

  .توانسته اثر منفی تنش خشکی را کنترل نماید

هـاي هـوایی   هاي هوایی، وزن خشک انـدام تر اندامبرخلاف وزن

تیمارهاي مورد بررسی کاهش معنـی داري   اي در تمامگیاه فلفل دلمه

 گیـاه  در خشکی تنش). 8شکل (دهند نسبت به تیمار شاهد نشان می

 در زمینی و هوایی هايبخش بین آب جذب براي موجب ایجاد رقابت

 به را فتوسنتزي مواد از بیشتري سهم گیاه رقابت، این شده که در بوته

 کمتـري  فتوسنتزي مواد نتیجه در دهد،می هاي زمینی اختصاصاندام

هاي هوایی وزن اندام کاهش باعث امر این که هوایی رسیده، بخش به

 )7(و دهقان و همکاران ) 20(و همکاران  محمدي). 30(شود گیاه می
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همچنـین  . اندنیز نتایج مشابهی براي گیاه گوجه فرنگی گزارش نموده

هـوایی  هـاي  نیز کاهش وزن خشک انـدام ) 1(آذر و همکاران احمدي

 .گیاه پنیرك را با افزایش تنش خشکی گزارش نمودند

 

  
  در تیمارهاي مختلف ییهوا تر اندام وزنمقایسه میانگین  - 7شکل 

Figure 7- Mean Comparison of shoot fresh weight in different treatments 

 

  
  در تیمارهاي مختلفیی اوه اندام  خشک وزنمقایسه میانگین  - 8شکل 

Figure 8- Mean Comparison of shoot dry weight in different treatments 
 

  هاي شیمیاییشاخص

هـاي شـیمیایی در قالـب    نتایج حاصل از تجزیه واریانس شاخص

دهد، تغییـرات ویتـامین ث،   نشان می 4طرح کاملا تصادفی در جدول 

pH   و مواد محلول جامد در سطح یک درصد و غلطت کلروفیـلa  در

  .دار استنسبت به شاهد معنی درصد 5سطح 

  
  اي  گیاه فلفل دلمهبراي ) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -4جدول 

Table 4 -Results of analysis variance (mean square) for sweet pepper  

  منبع تغییرات
Source of 
Varianc 

درجه 

  آزادي
dF 

ویتامین    

 ث
vitamin 

C  

  

pH 

 مواد  

 جامدمحلول
total 

soluble 
solids 

 aکلروفیل  
chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 
chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل
total 

chlorophyll  

 تیمار

Treatments 
8 

 **54.893 
 **0.503  **32.518 0.0144 * 0.008ns 0.008ns 

 خطا

Error 
27 

 
0.513 

 
1.060 

 
1.103 0.004 0.021 0.014 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation(%) 

- 
 

0.82 

 

4.81 

 

12.86 15.38 12.36 7.29 

P-value -  <0.0001  <0.0001  <0.0001 0.015 0.916 0.772 

دار و غیر معنی درصد 1، درصد 5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی   ns                 * ،**  و
*, ** and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 
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  ویتامین ث

دهـد  اي نشان مینتایج مقایسه میانگین ویتامین ث در فلفل دلمه

بیشترین . دهند دار نشان میتمام تیمارها نسبت به شاهد افزایش معنی

زئولیـت در یـک طـرف گلـدان و کـم       درصـد  2افزایش مربوط تیمار 

زئولیت در یک طرف گلدان  درصد 2باشد و تیمار می درصد 75آبیاري 

نیـز  ) 16( کـادر  و لـی . در رتبـه دوم قـرار دارد   ددرص 50و کم آبیاري 

 افـزایش  سـبب  زیـاد  آبیـاري  دور یـا  آبیـاري کمتـر   که کردند گزارش

. دارد کامل هماهنگی پژوهش این هايیافته با شود کهمی ث ویتامین

گیاهـان بـراي   ). 23( گیـاه اسـت   دفاعی سیستم از بخشی ث ویتامین

را فـزایش  مختلـف هـاياکسـیدانآنتـی مقابله با تنش خشکی سطح

آنتــی  ترکیبـات جملـه از) ث ویتـامین(آسـکوربیک  اسـید. دهند می

 آزاد هـاي رادیکـال  توسـط  هـا بافـت  از تخریب کـه اسـت اکسـیدانی

 کـاهش  جهت در خشکی شرایط در آن کـه میزان کنـد،می جلوگیري

 بـالاترین ) 29(یـاري و همکـاران    .یابدتـنش افزایش می مخـرب آثار

 هفتـه  دو و آبیاري زئولیت گرم 44 کاربرد با C ویتامین تولید میانگین

گرم گیاه آلوئه ورا را گزارش 100 بر گرم میلی 7/167 میزان به بار یک

  .نمودند

  
pH   

تیمارهاي مورد بررسی نشان داد به جز تیمار  pHمقایسه میانگین 

، بقیـه  درصـد  75زئولیت در دو طرف گلـدان و کـم آبیـاري     درصد 2

توان  دلیل آن را می. داري نسبت به شاهد داشتندتیمارها کاهش معنی

 pHبـالاترین  ). 18(به کم بودن ظرفیت تبـادل کـاتیونی نسـبت داد    

زئولیت در  درصد 2مربوط به تیمار شاهد و کمترین مربوط به افزودن 

بطور کلی با کاهش . باشدمی درصد 50ي یک طرف گلدان و کم آبیار

کـاهش  . اي نیز کاهش یافته استفلفل دلمه pHمیزان آبیاري، مقدار 

میوه با کاهش میزان آب آبیاري در برخـی مطالعـات دیگـر     pHمقدار 

  .هم گزارش شده است) 27(مانند شرایعی و همکاران 

 

  
  در تیمارهاي مختلف ویتامین ث میانگینمقایسه  - 9شکل 

Figure 9 - Mean Comparison of vitamin C in different treatments 

 

  
  در تیمارهاي مختلف pHمقایسه میانگین  -10شکل 

Figure 10 - Mean Comparison of pH in different treatments 
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  683 ...    فیزیولوژیک و زئولیت بر کارایی مصرف آب و خصوصیات  اثر آبیاري بخشی منطقه ریشه

  محلول جامد مواد کل 
نشان داده شده است مقدار مـواد جامـد    11همانطور که در شکل 

دار و افزایشـی  محلول در تمام تیمارهاي مورد بررسی اخـتلاف معنـی  

به عبارت دیگـر اعمـال تـنش باعـث افـزایش      . نسبت به شاهد دارند

 در شـرایط  گیاهـان . دار مواد جامد محلول در تیمارها شده اسـت معنی

 ســـلولی را حفــظ آمــاس اســمزي، تنظــیم طریــق از خشــکی، تــنش

انجـام   ماننـد قنـدها   حل قابل مواد تجمع وسیله به عمل این .کنند می

و  کـرده  کمک گیاه هايسلول درون اسمولاریته شود که به تنظیممی

). 5(شـود  مـی  گیاه میوه کربوهیدراتی و ذخیره هامولکول حفظ موجب

 کیفیـت  آبـی،  تـنش  افزایش که گزارش کردند) 12(همکاران  و کارام

بهبـود   محلـول  جامـد  مـواد  افـزایش  طریـق  را از شـیرین  فلفل میوه

 گوجه فرنگی نیز نتایج مشابهی براي) 9( همکاران و فواتی. بخشد می

اي بـر  در مطالعـه ) 26(در مطالعات رستمی و همکاران  .کردند گزارش

 انمیـز  کـاهش  محلول بـا  جامد روي فلفل قلمی نشان دادند که مواد

این نتایج بـا نتـایج بدسـت آمـده از تحقیـق      . یابدافزایش می آبیاري،

 .حاضر مطابقت دارد

 
  aکلروفیل 

دهد که اثر زئولیـت و  نشان می 4نتایج تجزیه واریانس در جدول 

در  aآبیاري به همراه روش آبیاري بخشی تنها بر میـزان کلروفیـل    کم

 bباشد و نتایج مربوط به کلروفیل دار می درصد معنی 5سطح اطمینان 

نیـز   aها در کلروفیـل  نتایج مقایسه میانگین. باشنددار نمیو کل معنی

درصد زئولیـت در یـک طـرف گلـدان و      4دهد تنها افزودن نشان می

موجـب افـزایش   ) T4%-75%-ONE(درصد نیـاز آبـی گیـاه     75آبیاري 

به عبـارت  . ستنسبت به شاهد شده ا aداري در میزان کلروفیل  معنی

مـراه زئولیـت نتوانسـته تـاثیر     دیگر تنش آب و آبیـاري بخشـی بـه ه   

هرچنـد مطالعـات متعـددي    . داري بر میزان کلروفیل ایجاد کنـد  معنی

اند ولـی بـه نظـر    افزایش کلروفیل را در شرایط خشکی گزارش نموده

رسد که در تحقیق حاضر افـزودن زئولیـت بـه تیمارهـا تـاثیر کـم       می

 .بر تغییر کلروفیل خنثی نموده استآبیاري را 

 
 کارایی مصرف آب

هاي کارایی مصرف آب در قالـب طـرح   نتایج تجزیه واریانس داده

کـم آبیـاري    ودهد که مقادیر مختلف زئولیت کاملا تصادفی نشان می

داري بر تیمارهـا  درصد تاثیر معنی 1به همراه آبیاري بخشی در سطح 

درصد نیـاز آبـی گیـاه، بـالاترین      50اعمال تنش آبیاري . داشته است

 داري نسبت به تیمار شاهد نشـان کارایی مصرف آب را با تفاوت معنی

دهد که با توجه به اینکه در ایـن شـرایط کمتـرین مقـدار آب بـه      می

درصـد   50در تیمارهـاي  . رسدتیمارها اعمال شده، منطقی به نظر می

هـا اعمـال شـده    انکم آبیاري، تیمارهایی که زئولیت در دو طرف گلد

است کارایی مصـرف آب بیشـتري نسـبت بـه تیمارهـاي بـا زئولیـت        

دهد که حاکی از نقش مثبـت زئولیـت در افـزایش    طرفه نشان می یک

بالاترین مقدار کارایی مصرف آب مربوط بـه  . کارایی مصرف آب است

درصـد نیـاز    50درصد زئولیت در دو طرف گلدان و آبیاري  2دو تیمار 

درصـد   4و تیماري بـا همـین شـرایط ولـی      )T2%-50%-TWO(آبی گیاه 

باشد که تفاوت بـین ایـن دو نیـز از نظـر     می) T4%-50%-TWO(زئولیت 

بنابراین علاوه تایید تاثیر مثبت زئولیـت بـر   . باشددار نمیآماري معنی

توان نتیجه گرفت که افزایش زئولیـت  افزایش کارایی مصرف آب، می

داري بر افزایش کارایی مصرف آب نداشته معنیدرصد تاثیر  4به  2از 

بـالاترین کـارایی مصـرف     T2%-50%-TWOعلی رغم اینکه تیمار . است

ولی وزن تر کل میوه ) درصد افزایش نسبت به شاهد 110(آب را دارد 

درصـد نسـبت بـه     70که هدف نهایی تولید است در این تیمار حـدود  

توان این تیمار را به عنوان شاهد کاهش نشان داده است، بنابراین نمی

 . تیماري مناسب قلمداد کرد

  

 
  محلول در تیمارهاي مختلف جامدمواد کل  مقایسه میانگین -11شکل 

Figure 11 - Mean Comparison of total soluble solids in different treatments 

a

bc
c

bc c

a

bc b

d

0

2

4

6

8

10

12

14

اد
مو

د
ام

ج
ل

لو
ح

م
 

(%
)

T
o

ta
l 

so
lu

bl
e 

so
li

d
s 

(%
)



  1397آبان  –، مهر 4 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      684

  
  در تیمارهاي مختلف  a کلروفیل مقایسه میانگین -12شکل 

Figure 12 - Mean Comparison of chlorophyll a in different treatments 

 

با در نظر گرفتن پارامتر تولید میوه، بهترین تیماري که با افـزایش  

کارایی مصرف آب کمترین مقدار کاهش را در تولیـد میـوه نشـان داد    

مقدار کارایی مصـرف آب در ایـن تیمـار    . باشدمی T4%-75%-TWOتیمار 

آن ) 4شـکل  (تـر میـوه   درصد بیشتر از شاهد و کاهش وزن 42حدود 

  .ت به تیمار شاهد استدرصد نسب 43حدود 
نیز گزارش نمودند که با افزایش ) 15(خاشعی سیوکی و همکاران 

میـزان کـارایی مصـرف آب افـزایش      تنش خشکی و مصرف زئولیـت 

 گوجـه  بر روي مطالعات خود نیز در) 28( همکاران و استیکک .یابد می

 این در که گرفتند نتیجه )PRD(بخشی  آبیاري تیمار اعمال با فرنگی

 مصـرف  کـارایی  افـزایش  با ولی محصول دارد کمتري رشد گیاه تیمار

روش  کـه  دادنـد  نیز نشـان ) 6( همکاران و کامپوس. است همراه آب

PRD در آب کـارایی مصـرف   درصد 50 تا کامل آبیاري با مقایسه در 

 با توانندمی گیاه هاي رشدکنندهتنظیم. دهد می افزایش را فرنگیگوجه

 تنظـیم  را آب موازنه و را کنترل هاروزنه شدن بسته و باز محیط، تغییر

 .نمایند

  

  کارایی مصرف آب )میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -5جدول 

Table 5 - Analysis variance (mean square) of water use efficiency   

 منبع تغییرات

Source of Varianc 

درجه 

 آزادي

dF 

 کارایی مصرف آب

water use efficiency 

 تیمار

Treatments 
8 0.0139 ** 

  اخط

Error 
27 0.003 

 ضریب تغییرات

Coefficient of Variation (%) 
- 24.04 

P-value - 0.001 

       **   درصد 1داري در سطح احتمال   معنی

** significant at 1% 
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  کارایی مصرف آب در تیمارهاي مختلف

Figure 13- Mean 

 

نتیجـه گرفـت کـه نحـوه توزیـع زئولیـت در       توان 

توانسـته اسـت اثـر    ) در یک طرف یا هـر دو طـرف گلـدان   

براي نمونه اثر . ها جبران کندکاهش مقدار زئولیت را در برخی شاخص

نشان  14متقابل مقدار و نحوه توزیع زئولیت براي قطر میوه در شکل 

یت قطر میوه در شرایطی درصد زئول 4و  2دهد که در هر دو مقدار 

داري افـزایش  که زئولیت در دو طرف گلدان توزیع شده بصورت معنی

Table 6- Analysis variance components 

 منبع تغییرات

Source of Varianc 

درجه 

 آزادي

dF 

وزن تر 

 کل میوه

fresh 
fruit 
total 

weight 

 

diameter

کم آبیاري*زئولیت  

Zeolite*Deficit 
irrigation 

1 633.53** 

روش توزیع*زئولیت  

Zeolite*distribution 
method 

1 116.68ns 

 روش توزیع*کم آبیاري
Deficit irrigation* 

distribution method 

1 506.75** 

روش *کم آبیاري *زئولیت

 توزیع

Zeolite*Deficit 
irrigation* 

distribution method 

1 406.25* 

 8.98 - ضریب تغییرات

ردا و غیر معنی

*, ** and ns means significant at 1%, 5% and non

و زئولیت بر کارایی مصرف آب و خصوصیات  اثر آبیاري بخشی منطقه ریشه

کارایی مصرف آب در تیمارهاي مختلف مقایسه میانگین -13شکل 

Mean Comparison of water use efficiency in different treatments

در این بخش براي بررسی اثرات متقابل بین زئولیت، کم آبیاري و 

آزمایش فاکتوریـل در   ها بصورتها، داده

در ایـن  ). 6جـدول  (قالب در طرح کاملاتصـادفی نیـز تحلیـل گردیـد     

هایی که حداقل یکی از اثـرات متقابـل   

 .دار شده است ارایه گردید

دار شدن اثر متقابل مقدار زئولیت و نحـوه توزیـع   

توان ها میآن در گلدان

در یک طرف یا هـر دو طـرف گلـدان   (ها گلدان

کاهش مقدار زئولیت را در برخی شاخص

متقابل مقدار و نحوه توزیع زئولیت براي قطر میوه در شکل 

دهد که در هر دو مقدار می

که زئولیت در دو طرف گلدان توزیع شده بصورت معنی

 .یافته است

  اثرات متقابل تجزیه واریانس -6جدول 

Analysis variance components for interaction effects 

 قطرمیوه

fruit 
diameter 

 تر وزن

هوایی اندم  

shoot fresh 
weight 

خشک  وزن  

هوایی اندام  

shoot dry 
weight 

ویتامین  

 ث

vitamin 
C  

PH 

10.944* 1697/69* 62.580** 5.502** 0.621

0.199 ns 10604.048** 72.030** 5.805** 0.177

46.262** 101.246ns 0.028 ns 53.79** 0.396

0.728 ns 2544.341* 11.103ns 1.197 ns 0.005

2.60 12.70 10.21 9.80 4.98 

و غیر معنی درصد 1، درصد 5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی   ns       * ،**  و

means significant at 1%, 5% and non-significant respectively

Comparison of water use efficiency in different treatments 

  اثرات متقابل

در این بخش براي بررسی اثرات متقابل بین زئولیت، کم آبیاري و 

ها، دادهروش توزیع زئولیت در گلدان

قالب در طرح کاملاتصـادفی نیـز تحلیـل گردیـد     

هایی که حداقل یکی از اثـرات متقابـل   جدول نتایج موبوط به شاخص

دار شده است ارایه گردیدآنها معنی

دار شدن اثر متقابل مقدار زئولیت و نحـوه توزیـع   با توجه به معنی

 

PH

جامد  مواد

 محلول

total 
soluble 
solids 

 aکلروفیل  

chlorophyll 
a 

0.621** 35.701** 0.0001 ns 

0.177ns 51.005** 0.038** 

0.396* 5.611* 0.0038ns 

0.005 ns 63.281** 0.003 ns 

12.55 10.47 

significant respectively 
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  میوه قطرمقدار زئولیت و نحوه توزیع آن بر  برهمکنش -14شکل 

Figure 14 – Interaction of zeolite and its distribution on fruit diameter  
  

هـا و کـم   همچنین اثرات متقابل نحوه توزیـع زئولیـت در گلـدان   

ه میـانگین  مقایس 15براي نمونه شکل . دار شده استآبیاري نیز معنی

همانگونـه کـه   . دهـد تر کل میوه را نشان مـی براي اثرات متقابل وزن

در هر دو  درصد 75با  درصد 50مشخص است تفاوت بین کم آبیاري 

. باشددار میحالت توزیع زئولیت در یک طرف و دو طرف گلدان معنی

دهد اثر کاهنده کم آبیاري بر وزن تر کـل میـوه بـر اثـر     که نشان می

به عبارت دیگر زئولیـت نتوانسـته اثـر    . ئولیت غلبه نموده استمثبت ز

در کـاهش عملکـرد را نسـبت بـه کـم       درصد 50کاهشی کم آبیاري 

داري ولـی بـا توجـه بـه معنـی     . به خوبی جبران کند درصد 75آبیاري 

تفاوت بین توزیع زئولیت در یک طرف و دوطرف گلدان در کم آبیاري 

که توزیع زئولیت در دوطرف گلـدان  توان نتیجه گرفت ، میدرصد 50

دار وزن تر میوه نسـبت بـه توزیـع زئولیـت در دو     باعث افزایش معنی

به عبارت دیگـر توزیـع زئولیـت در دو طـرف     . طرف گلدان شده است

داري از کاهش محصول نسبت به توزیع تواند بصورت معنیگلدان می

 .زئولیت در یک طرف گلدان جلوگیري کند

اثرات متقابل مقدار زئولیـت   6ارایه شده در جدول بر اساس نتایج 

 16نتـایج ارایـه شـده در شـکل     . دار شده استو کم آبیاري نیز معنی

با افزایش مقدار زئولیـت  . دهدبراي قطر میوه این موضوع را نشان می

در . داري افزایش یافتـه اسـت  درصد، قطر میوه نیز بصورت معنی 4به 

 4بـه   2د با افزایش مقـدار زئولیـت از   درص 75درصد و  50آبیاري کم

بـه عبـارت   . داري افزایش یافتـه اسـت  درصد قطر میوه بصورت معنی

آبیـاري را کـاهش   دیگر افزایش مقدار زئولیت توانسته تاثیر منفی کـم 

 .کند

  

 
  میوهوزن تر کل  آبیاري و نحوه توزیع زئولیت برکم برهمکنش -15شکل 

Figure 15- Interaction of deficit irrigation and zeolite distribution on fruit fresh total weight  
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 آبیاريمقایسه میانگین قطر میوه در تقابل مقدار زئولیت با کم -16شکل 

Figure 16 - Interaction of deficit irrigation and zeolite on fruit diameter  
  

  گیري نتیجه

 جـزء  بـه ( بررسی مورد صفات اکثر که داد نشان این تحقیق نتایج

زئولیت همراه با آبیاري بخشـی منطقـه    تیمارهاي حاوي در) کلروفیل

مصرف زئولیت و استفاده از روش  عدم شرایط نسبت به )PRD(ریشه 

PRD مثبت هايویژگی به توجه بادهند، که دار نشان میتفاوت معنی 

 شرایط آوردن فراهم و خاك به بخشیدن استحکام قبیل از پلیمرها این

تـوان ایـن   آب می جذب توانایی همچنین و گیاهان رشد مناسب براي

   .ها را توجیه نمودتفاوت

از بین پارامترهاي مورد بررسی وزن تر میوه که مهمترین پـارامتر  

باشـد در تمـام تیمارهـاي تـنش خشـکی،      اي مـی در تولید فلفل دلمه

کاهش معنی دار نسبت به شاهد نشان داد، هرچند در  PRDزئولیت و 

باشـد ولـی در   مقدار ایـن کـاهش کمتـر مـی     درصد 75تیماري تنش 

 درصـد  4توان نتیجه گرفت که حتی در شرایط اسـتفاده از  مجموع می

تولید ایـن   آبیاري برايهمراه با کم PRDزئولیت هم استفاده از روش 

 4افزایش مقدار زئولیـت بـه مقـداري بیشـتر از     . شودگیاه توصیه نمی

وزنی ممکن است بتواند کاهش عملکرد میوه را جبران کند کـه   درصد

کـارایی مصـرف آب در   . باید در تحقیات بعدي مورد بررسی قرار گیرد

دار نشـان  تنش خشکی همراه با زئولیت و آبیاري بخشی افزایش معنی

دار عملکرد میوه بدسـت آمـده   د که البته به قیمت کاهش معنیدهمی

بنابراین استفاده از روش مورد استفاده در ایـن تحقیـق تنهـا در    . است

شود که منابع آب شیرین محدود و دسترسی به آن شرایطی توصیه می

توانـد بـه   هرچند کاهش مصرف آب در این روش مـی . بسیار کم باشد

بـا توجـه بـه اینکـه در تولیـد      . کنـد  افزایش سطح زیر کشـت کمـک  

توان باشد، میسبزیجاتی مانند فلفل مهمترین پارامتر وزن تر میوه می

 درصـد  4به همراه پخش  درصد 75نتیجه گرفت که تیمار کم آبیاري 

زئولیت در دو طرف گلـدان بـه دلیـل اینکـه کمتـرین مقـدار کـاهش        

و همچنـین   )درصد 43حدود (محصول را نسبت به شاهد داشته است 

درصد افزایش داده است، بهترین تیمار  42کارایی مصرف آب را حدود 
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Introduction: Optimal water utilization is one of the most important challenges of the present century. Due 

to limited water resources and the existence of alternate droughts in the country, optimal use of it is necessary. 
The deficit irrigation technique is one of the most effective and practical ways in which it can determine and 
justify the minimum water consumption with acceptable economic performance. Its use in reducing water 
consumption for biomass production and for irrigation of annual and perennial crops. To effectively apply water 
deficit management, an understanding of the effects of irrigation at different stages of vine growth is required. 
Partial Root-zone Drying (PRD) is also one of the new irrigation techniques over the past years. The results of 
many studies indicate that water use efficiency has increased and there is no significant reduction in the yield in 
this irrigation method. In this technique, only half of the roots are irrigated at each turn and the remaining half 
remains dry. On the other hand, in recent years, the use of natural minerals has improved in order to improve the 
physical and chemical composition of the soil, which leads to an increase in water holding capacity in the soil. 
One of the methods for increasing the water use efficiency is the application of water absorbent materials in soil. 
Super absorbent polymer increases the water saving in soil and decreases the amount of water used for irrigation. 
Zeolite is one of these minerals that increases the soil water holding capacity. So far, many studies have been 
carried out on the use of PRD, as well as the use of zeolite, but none has examined the effect of these two 
simultaneously. Therefore, in the present study, the efficiency of both above method and deficit irrigation on 
yield and water use efficiency of sweet pepper were investigated. 

Materials and Methods: This research was carried out in a completely randomized design with 9 treatments 
and 4 replications in a greenhouse in Shahrekord University. This study was carried out at three levels of 
irrigation of 100%, 75% and 50% of the water requirement of the plant by Partial Root-zone Drying and zeolite 
in two levels of 2 and 4% by weight in the soil, in one and two sides of the pots with a height of 30 and diameter 
28 cm. After preparing the culture medium, the F1 type Lummus seedlings were transferred to the pots. During 
the transfer of transplants into the pot, careful attention was paid to the fact that the roots were developed on both 
sides. Physiological parameters such as leaf area, total fresh and dry weight of the whole organ, total fresh 
weight of fruit, diameter and number of fruits and chemical indices including vitamin C, pH, total soluble solids 
and chlorophyll a, b and total chlorophyll with water use efficiency were measured and evaluated. In order to 
analyze the results, SAS software (version 1/9) was used. Mean comparison was also performed by LSD test. 

Results and Discussion: The results of this study showed that there was a significant difference in the 1% 
level for fresh and dry weight, fresh weight of fruit and chemical indices of vitamin C, pH and soluble solids, 
and a significant difference at 5% for diameter fruit and chlorophyll. The results of comparing the meanings 
showed that fresh weight and fruit diameter were significantly decreased in all treatments than control. The 
number of fruits in severe irrigation (50%) and in both levels of zeolite showed a significant decrease compared 
to control. Vitamin C value as an important indicator of fruit quality in all treatments was significantly higher 
than control, in other words water stress causes an increase in the amount of vitamin C in the fruit, and the 
amount of pH in the most treatments has decreased significantly compared to the control treatment. 

Conclusion: Given that all important processes such as photosynthesis, nutrition, opening and closing of 
stomatal and plant growth and development are under the influence of water, most of the studied traits in this 
research (except chlorophyll) in zeolite-containing treatments, showed a significant advantage over non-
consumption of zeolite. The results also showed that application of PRD method with zeolite in deficit irrigation 
resulted in significant increase in water use efficiency in all treatments. 
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