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Abstract1 

Introduction: Soil salinity and limited natural water resources are some of the most important 

challenges for food production in arid and semi-arid areas. Substantial management strategies, such 

as using agronomic methods, including water purification of low-quality sources for irrigation 

purposes and identifying new salinity-resistant plants, can increase food production. The lack of 

natural water resources and rapid population growth have a negative effect on irrigated lands in the 

dry regions of the world, which causes an increase in soil salinity and a decrease in the growth and 

development of plants. In Iran, due to the fact that about 12.5% of the soil is composed of saline and 

alkaline soils, the phenomenon of soil salinity is a serious problem, and its importance is increasing 

day by day. One of the potential approaches for water purification of low-quality irrigation sources is 

to use natural zeolite as a depth filter. Natural zeolite is a relatively cheap and readily available cation 

exchanger. Another important management strategy in food production is the cultivation and 

domestication of salt-resistant species, which can be used to reduce the expansion of land exposed to 

salinity. Halophytes are plants that have naturally adapted to saline environments. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of zeolite desalination on well water and 

the performance of antidote millet, a factorial experiment was conducted in the form of a randomized 

complete block design in three replications. For this purpose, pots with a diameter of 20 cm and a 

height of 25 cm were used. In order to achieve the same soil density in all samples, five kilograms of 

soil were transferred into the pots considering the zeolite treatment (zero, 10, and 5% of the pot soil 

weight). This study employed blue panic grass halophyte (Panicum antidotale Retz) as an alternative 

forage in areas encountering water deficiency. Then, the compatibility of the blue panic grass was 

investigated by irrigation with the four groundwater sources located in Qom province (Varjan, 

Khaveh, Qom, and control), as well as three levels of zeolite treatment (0, 5, and 10 %) for 

desalination.  
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Results and Discussion: The results showed that the growth measurements of the shoot decreased 

significantly with increasing salinity levels compared with the control in this plant, At the same time, 

an increasing trend was observed with the application of zeolite. Root characteristics subjected to 

zeolite and salinity did not show a similar trend. The reason for this was the effect of salinity and 

zeolite on soil properties. The increasing salinity levels significantly affected the biochemical indices, 

such that the proline content increased to 341 mg/g FW and carotenoids to 59.6 µg/g FW, while the 

concentrations of chlorophyll a and b decreased to 29.10 and 88.7 mg/g FW, respectively. In the 

presence of zeolite, the contents of carotenoids and chlorophyll a and b increased by 30.5%, 24.6%, 

and 7.4%, respectively. The findings of this study provide helpful insight into the management of the 

use of zeolite for the treatment of saline groundwater and the culture of salinity-tolerant plants in arid 

regions. 

Conclusion: In conclusion, this experiment revealed that applying zeolite at 5% and 10% of the soil 

weight increased the growth indices of the shoot, reduced the degradation of chlorophylls a and b, and 

reduced proline. Therefore, with the cultivation of anti-toxic millet as a coastal plant and the use of 

zeolite for desalination and irrigation water management, as well as improving the soil structure, it is 

possible to improve the area under cultivation of fodder plants in dry areas. 
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 چكیده 

مدیریتی مانند تصفیه    یراهکارها  هستند؛ترین موانع تولید مواد غذایی  خشک از مهم شوری خاک و کمبود آب در مناطق خشک و نیمه 

در این مطالعه از گیاه هالوفیت ارزن    .تواند به بهبود تولید کمک کندکیفیت برای آبیاری و معرفی گیاهان مقاوم به شوری می های کم آب

، استفاده شد. سپس به بررسی  اندعنوان یک علوفه جایگزین در مناطقی که با کمبود آب مواجه ( بهPanicum antidotale Retzپادزهری )

صفر،  )  تی سه سطح زئولشاهد( در حضور  و    قمورجان، خاوه،    یهاچاهمیزان تطابق گیاه ارزن پادزهری با آب چهار چاه مستقر در استان قم )

  با  هوایی گیاه ارزن پادزهریهای رشدی اندام  زدایی پرداخته شد. نتایج نشان داد که شاخص منظور نمک ( بهتیزئول  یدرصد وزن  10پنج و  

  ات یخصوصکه با کاربرد زئولیت روند افزایشی مشاهده شد.  ، درحالی افتندیکاهش  نسبت به شاهد    یداریطور معنبه   یح شوروسط   شیافزا

رزیابی  علت این موضوع تاثیر شوری و زئولیت بر خواص خاک ا  .شان ندادند ن  یروند مشخصو شوری    تیزئول  یدرصد وزن  ریتحت تأث  شهیر

و   mg/g FW  341که مقادیر پرولین تا  طوری ، بههای بیوشیمیایی را تحت تأثیر قرار دادطور محسوسی شاخص افزایش سطح شوری بهشد.  

گرم بر گرم وزن تر کاهش نشان داده  میلی  88/7و    29/10ترتیب تا  به   bو    aافزایش یافته اما غلظت کلروفیل    µg/g FW  59/6کاروتنوئید تا  

مطالعه    نیا  یهاافته درصد افزایش نشان دادند. ی  07/4و    24/6،  30/5ترتیب  به   bو    aاست. در حضور زئولیت مقادیر کاروتنوئید وکلروفیل  

در مناطق    یمقاوم به شور  اهانیگ  اهانیشور و کاشت گ  ینیرزمیز  یهاآب  هیتصف  یبرا  تیاستفاده از زئول  تیریدر مورد مد  یارزشمند   نشیب

 .دهدی خشک ارائه م

 آب   تیری مد  ،یاعلوفه   اهانیشورپسند، گ  اهانیتنش شوری، گ  ن،یپرول  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  یها نیبر زم  تیجمع  عیو رشدد سدر یعیطبآب  کمبود منابع  

که سدددبدب    گذاردمی  یمنف  ریتأثجهدان  در منداطق خشدددک    یآب

گردد  کداهش رشدددد و نمو گیداهدان میخداک و   یشدددور  افزایش

(Aiad et al., 2021  .)دی شد  یوقوع رخدادها  نیشدن زمبا گرم  

اابددید یم  شیافزا  ییهواوآب از  کده   شدددودبینی میپیشرو  نی. 

وجود  افزایش شدوری اثرات مخرب بیشدتری در سدراسدر جهان به

درصدد از سدطح زمین را پوشدش دهد    70آورد و آب شدور حداقل  

(Babaousmail et al., 2022از طرفی دیگر .)  درصد    7از    شیب

  نیاز ا  یتوجهبخش قابل  که  دباشدنیجهان شدور م  هاینیکل زم

منجر به خروج    واسددت    یزراع  هاینیشددور متعلق به زم  ینواح

مد   ونید لد ید مد   45  بدداید تدقدر کشددددت  سدددطدح  از    دگدردیهدکدتددار 

(Hrynkiewicz et al., 2019  .) 

هدا را  درصدددد خداک  5/12حددود    نکدهیبدا توجده بده ا رانیدر ا

خاک    یشددور  دهیداده اسددت، پد  لیتشددک ایهای شددور و قلخاک

روز بر وسدددعت و  مطرح اسدددت و روزبه  یجد  یعنوان مشدددکلبه

 ,Mirdavodi and Zahedipour)  شددودآن افزوده می  تیاهم

قم، کمبود آب همراه با منابع    اسدددتان  مانند  یدر مناطق  .(2005

موجب    یبارندگ  یناکاف  ریو مقاد  ینیرزمیشددور و شددور زآب لب

  خشدکمهیدر مناطق خشدک و ن  ها شدده اسدت.تر خاکزوال بیش

حال، آب    نیبا ااسددت.    محصددول  دیتول  یدیجنبه کل  کی  یاریآب

بداشدددد کده   ییهدامحلول در غلظدت  یهدانمدک  یحداو  دید نبدا  یارید آب

  گذاردمی یمنف  ریبر خواص خاک تأث ای  اسدتمضدر    اهانیگ  یبرا

(Mkilima et al., 2022).  یتیریمهم مدد  یراهکدارهدا  ن،یبندابرا  

  ری نظ  یزراعهدای بدهاسدددتفداده از رو یی،  مواد غدذا  دید در تول

  (شدور شدور و لبی )اریآب منابع آب  هیتصدفی،  اریآبکم  یهاکیتکن
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  اهانیگ  یو معرف  ییشدناسدا  ی واریاهداف آب  یبرا  نییکیفیت پا  با

  برخوردار اسدددت  ییبداا  تید اهمی از  مقداوم بده شدددور  دید جدد

(Mkilima et al., 2022; Riaihinia and Danaeipour, 

2022.) 

ی  ار ید آب مندابع آب  هید تصدددف  یبدالقوه برا یکردهدایاز رو  یکی

  یعیطب  تی، اسددتفاده از زئولنییکیفیت پا  با  (شددورشددور و لب)

  یونیمبددل کدات کید   یعیطب  تید عمق اسدددت. زئول  لتریعنوان فبده

 Inglezakis)  در دسترس است  یاست که نسبتاً ارزان و به آسان

et al., 2020).  شددامل ینیبلور  یهاهکاتیلینوسدد یاز آلم  تیزئول  

عامل    ژنیشده و اکستشکیل  4SiOو    4AlOتتراهدارل    یواحدها

(.  Babel and Kurniawan, 2003)  واحدها اسددت  نیاتصددال ا

  یحفرها در   میو پتاسدد  میکلسدد   م،یسدددمانند    آب  یهاونیکات

سدددطح آن  در    یبار منف  لیدلنفوذ کرده و به  تیسددداختمان زئول

مشداهده شدده اسدت که   مطالعاتیدر (.  Pal, 2017)  شدوندجذب  

آب از جملده حدذف    هید تصدددف  گریمختلف د  یهداندهیدر زم  تید زئول

 Rahimi andشدود )میاسدتفاده  نیز  ن از آب آلوده  یفلزات سدنگ

Mahmoudi, 2020; Taamneh and Sharadqah, 2017  .)

ممکن اسددت    تیکه کاربرد زئول  نشددان داد  نتایج تحقیق دیگری

در    همچنین  .(Zahedi et al., 2009)  را بهبود بخشد  اهیرشدد گ

و با  د  یرا بهبود بخشد   یطور موثر تنش شدوربه  تیزئولای  مطالعه

با آب    یاریجو پس از آبگیاه  رشدد  ،  خاک  ییعناصدر غذا  برتاثیر  

ای  در مطالعه (.  Al-Busaidi et al., 2008را افزایش داد )شدور  

بدر   را  زئدولدیددت  ندوع  چدهددار  اجدزااثدر  و   .Pعدمدلدکدرد    یعدمدلدکدرد 

miliaceaum L.  ها مشداهده کردند که انواع  بررسدی کردند. آن

دار اجزای  مختلف زئولیدت و افزایش آن سدددبدب افزایش معنی

از اثرات تنش    یتدا حددود  و  شددددد  P. miliaceaumعملکرد  

گردید، لذا زئولیت برای اسددتفاده در  کاسددته    اهانیبر گ  یخشددک

 (.Rezaei et al., 2023گردد )مناطق خشک توصیه می

و  کشدددت یی،  مواد غدذا  دید در تولدیگر  یتیریراهکدار مهم مدد

اسدت که با اسدتفاده از آن    یمقاوم به شدور  هایگونه سدازیاهلی

را کاهش داد.    یدر معرض شددور  یروند گسددتر  اراضدد   توانیم

شدور    هایطیبا مح یعیطور طبهب ها گیاهانی هسدتند کهتیهالوف

  طمحی در  نمک  فراوان  مقدار  از  هاآنکه  جایی.  اندسددازگار شددده

تحمل   یدارا  ار،یبس  اهانیگ  نبی  در  ها. آنبرندیرشد خود سود م

اسدتفاده از    .(Koyro et al., 2011باشدند )یم  یبه شدور  یذات

متعدارف  ریغ نیگزیعنوان مندابع جدامقداوم بده نمدک بده  اهدانید گاین 

و    یو مواد خام صدنعت یسدتیعلوفه، چوب، دارو، سدوخت ز  ،ییغذا

شدناخته شدده اسدت    یخوببه  ینتیو اهداف ز  نیزم  یایاح  یبرا

(Abideen et al., 2012  گیداه هدالوفیدت ارزن پدادزهری یدا .)

Panicum antidotale Retz  یکشددداورز   لید پتدانسددد   یدارا  

بومی مناطق معتدل و گرمسددیری  . این گیاه  اسددت  یتوجهقابل

های خشدک  های شدنی و بسدتر رودخانهباشدد و در تپهآسدیا می

کند. همچنین  غربی پاکسدتان، افاانسدتان و ایران رشدد میشدمال

شدددود  غربی هندد نیز یدافدت میهدای طبیعی شدددمدالدر چراگداه

(Eshghizadeh et al., 2011  .)P. antidotale    تدحدمددل از 

بداایی بده خشدددکی و شدددرایط کمبود رطوبدت در مراتع منداطق  

آمده  سدرعت به تاییرات ناگهانی پیشبیابانی برخوردار اسدت و به

  یار یتوان آن را با آبیم  دهد. بنابرایندر طول تابسدتان پاسدم می

  60حدود    اهیگ  نیکشدت کرد. ا  ریبا ایشدور و    یهانیآب شدور زم

آب شدور    یاریشدور با آب  یهاتوده تازه در خاکسدتیتن در سدال ز

  ینیگزیجدا  یبرا  وانددتیمدلیدل پروتیین بداا  بدهکندد و  یم  دید تول

  .( Khan et al., 2009)  عنوان خوراک دام اسدتفاده شدودذرت به

در    قیدارد و دانش دقدقت  به  ازیآب شدور نبا    یاریحال، آب  نیبا ا

 ,.Hussain et al)  شدود نیتضدم  دیبا  داریرشدد پا  طیمورد شدرا

  اهیگ  رشد  کیپراسموتیه  یشورکه آب شدور باشد،  زمانی .(2015

  کندیکم آب و غلظت نمک باا محدود م  یرا عمدتاً با دسدترسد 

(Munns and Tester, 2008).  برگ    یانبساط سلول  ،کمبود آب

  تید و اغلدب بدا کداهش ت بدهدد  میرا کداهش   یاروزنده  تید و هددا

2CO به اسددترس  که در نهایت ممکن اسددت منجر    همراه اسددت

ها با جذب  تی. هالوف(Koyro, et al., 2013شددود )  ویداتیاکسدد 

را کاهش  سددلول    یاسددمز  لیپتانسدد ها  سدددیم و انتقال به واکوئل

 ,.Islam et al)کنند  یم  یریجلوگ  سددلولی  تیو از سددم  داده

پادزهری تحت تنش شدوری    ای که روی ارزندر مطالعه.  (2022

پادزهری    ارزنعملکرد   تیامکان ت بانجام شدد، مشداهده شدد که  

که با آب    باشدددر مصدر می  مهم  یخوراک  محصدول  کی  عنوانبه

منابع خوراک دام را بدون کاهش    تواندیمو    شدودیم  یاریشدور آب

 (.Farrag et al., 2021فراهم کند )  نیریآب ش  یدسترس

در این پژوهش تاثیر سددطوح مختلف زئولیت )صددفر، پنج و  

  یهدا چداه آبی )آبدرصدددد وزنی( تحدت چهدار سدددطح تیمدار  10

شدداهد( بر خصددوصددیات رشدددی گیاه ارزن  و   قمورجان، خاوه،  

بر پاسدددم گیاه ارزن  پادزهری مورد بررسدددی قرار گرفت تا ع وه

میزان شوری، کارآمدترین راهکار مدیریتی در مناطق  پادزهری به



 565 ( در مناطق خشک Panicum antidotale Retz) یارزن پادزهر اهیآب چاه و رشد گ یبر کاهش شور تیزئول ریتاث

 دست آید.خشک برای تولید غذا به

 هامواد و روش

زدایی زئولیدت بر آب چداه و  منظور بررسدددی تداثیر نمدکبده

در قالب    لیصدددورت فاکتوربه  یشددد یآزما  یارزن پادزهرعملکرد  

در گلخانه دانشدگاه  در سده تکرار   یکامل تصدادف  یهاطرح بلوک

  20با قطر    یهامنظور از گلدان  نیا  یبرانور قم انجام شدددد.  پیام

  دنیمنظور رسد ه شدد. بهاسدتفاد  متریسدانت  25متر و ارتفاع  سدانتی

با    کخا  پنج کیلوگرمها  نمونه  یدر تمام  کسدددانیبه تراکم خاک  

ت وزنی در هر   %5و    10)صدددفر،    تید زئول  مداریدر نظر گرفتن 

 .(1)جدول    ها انتقال داده شدداخل گلدان( بهکیلوگرم خاک

 

 استفاده مورد هایخاک یهایژگیو -1جدول 

Table 1- Characteristics of the soils used 
 شن 

Sand  )%( 

 سیلت

Silt  )%( 

 رس

Clay ( )% 
 هدایت الکتریکی 

EC(ds/m) 

 اسیدیته 

pH 

22.97 37.24 39.79 4.29 6.7 

 

مرتبه با    ها دوخاک تمام گلدان  یشددن شدور  کنواختی  یبرا

رطوبت خاک به حد    رسددیدنشدددند و پس از    یاریآب مقطر آب

اعمال تیمار شدددوری با    .صدددورت گرفتکشدددت   ی، عملیاتزراع

  شاهدو   قمورجان، خاوه،    یهاکه از چاهاسدتفاده از چهار نوع آب  

های مختلف بودند، در مرحله چهار  و دارای شددوری  شددده تهیه

   (.2برگی آغاز شد )جدول  
 

 استفاده مورد یهاآب چاه یهایژگیو -2ول جد

Table 2- Water characteristics of the groundwater used 
 نسبت جذب سدیم  

SAR 

 هدایت الکتریکی 

EC(ds/m) 

 اسیدیته 

pH 

 شاهد 

Control 0.40 0.29 7.82 
 خاوه 

Khave 5.60 4.39 8.35 

 ورجان 

Verjan 7.72 5.65 8.25 
 قم

Qom 8.52 6.97 8.36 

 

آب    زانیخاک انجام شددد. مظرفیت زراعی  برحسددب    یاریآب

ها در  اشددباع خاک گلدان  تیتر از ظرفدرصددد بیش 20  یمصددرف

رشدددد    طیرو  از تجمع نمدک در مح نینظر گرفتده شدددد. بدا ا

رشددد در حدود آب    طیمحدر   یشددور  زانیشددده و م  یریجلوگ

روز پس از کاشددت انجام    42  بردارینمونه.  شددد  یدارهنگ  یاریآب

به  خصدوصدیات رویشدی  جهت سدنجش    یاهیگ  هایگرفت و نمونه

  اهیارتفاع گخصدوصدیات رویشدی از قبیل  منتقل شددند.    شدگاهیآزما

(SL( طول ریشددده ،)RL)،  ییهوا انددامتر    وزن  (SFW  )  وزن  و

(، وزن  RFWو وزن تر ریشددده ) (SDWیی )هوا  انددامخشدددک  

  شددد.  یریگاندازه( و نسددبت شدداخسدداره  RDWخشددک ریشدده )

نسدبت شداخسداره از تقسدیم وزن خشدک ریشده به وزن خشدک بوته  

ها در آزمایشددگاه از  برای اسددتخراج کلروفیل برگدسددت آمد.  به

 ,Arnon)  رو  اسددتاندارد اسددتخراج کلروفیل اسددتفاده شددد

ها با استفاده  ز برگاستخراج کلروفیل ا(. به این صورت که  1949

گرم از بافت تر برگ    2/0درصد انجام گرفت. مقدار    80از استون  

تدریج سداییده شددند تا  ها با اسدتون بههر تیمار وزن شدد و برگ

دسدددت آید. سدددپس حجم این محلول با  محلولی سدددبز رنه به

  10مدت  شددده بهلیتر رسددید. محلول آمادهمیلی  20اسددتون به  

درجده    4دور در دقیقده و در دمدای    4000دقیقده بدا سدددرعدت  

گراد سددانتریفیوش شددد. پس از سددانتریفیوش، جذب محلول  سددانتی

و    645های  موج  رویی توسددط دسددتگاه اسددپکتروفتومتر در طول

گیری شددد و در نهایت برای محاسددبه  نانومتر اندازه  470و    663

 :استفاده گردید  3تا    1معادات  از    کاروتنوئیدهاو     a،b  کلروفیل

Chl.a=(12.25×A663-2.97×A647)   (1)                     
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Chl.b=(21.51×A647-5.10×A663)                  (2)  

CX+C= [)1000×A470)-(1.8×Chl.a)-

(85.02×Chl.b)]/198                                       (3 )  

و    b  غلظدت کلروفیدل  bC؛  a  غلظدت کلروفیدل  aCکده در آن  

x+cC    کاروتنوئیدهای کل می باشد.غلظت 

غلظت پرولین در بافت برگ با اسدتفاده از رو  اسدتاندارد و  

 Bates et)  ندانومتر تعیین شدددد  520گیری در طول موج  انددازه

al.,1973  .)یهمبسدددتگ یبررسددد  زین و  هداداده  انسید وار هید تجز  

و    21نسددخه    SPSSافزار  ه با اسددتفاده از نرممطالع  صددفات مورد

دانکن انجام  ای  چند دامنهاسدداس آزمون  بر  هانیانگیم  سددهیمقا

 .  دیگرد

 و بحث جینتا

  یرشد هایشاخص

براساس نتایج جدول تجزیه واریانس، زئولیت تأثیر معناداری  

بر طول انددام هوایی، وزن تر و خشدددک انددام هوایی، نسدددبدت  

  .داشددت   (P≤ 0.05)و بر وزن تر ریشدده    (P≤ 0.01)شدداخسدداره  

 ≥Pداری بر وزن خشدک ریشده، طول ریشده )شدوری تأثیر معنی

ات  ( داشددت. اثرP≤ 0.01های رویشددی )و سددایر ویژگی  (0.05

غیر از وزن  متقابل شدوری و زئولیت بر تمامی صدفات رویشدی به

 (.3دار ارزیابی شد )جدول  خشک ریشه معنی

 

 ی ارزن پادزهر اهیدر گ های رشدیشاخص انسیوار هیخلاصه تجز -3 جدول

Table 3- Summary of variance analysis of growth characteristics in blue panic grass 

 میانگین مربعات 

Mean of Squares 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

D.F 

طول اندام 

 هوایی 

S.L 

طول 

 ریشه

R.L 

وزن تر  

 اندام هوایی 

S.F.W 

وزن تر  

 ریشه

R.F.W 

خشک   وزن 

 اندام هوایی 

S.D.W 

وزن خشک 

 ریشه

R.D.W 

 نسبت شاخساره 

R.D.W/S.D.W 

 زئولیت

Zeolite 
2 118.18 ** ns0.49 0.08 ** 0.01 * 0.004 ** ns0.001 0.90 ** 

 شوری

Salinity 
3 370.32 ** 21.27 * 1.13 ** 0.06 ** 0.04 ** 0.003 * 0.84 ** 

 شوری ×

 زئولیت

Zeolite × 

Salinity 

6 10.66 * 24.33 ** 0.01 * 0.02 ** 0.001 * ns0.001 0.64 ** 

 خطا 

Error 
24 3.64 6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.1 

 

  یسدطح شدور  شیبا افزانتایج مقایسده میانگین نشدان داد که 

  ارتفداع  لید از قب  ارزن پدادزهری ییانددام هوا  یشددد یرو  یهدایژگیو

 بوته  (06/0)  و خشدددک  (31/0)  ، وزن ترسدددانتی متر(  01/31)

شددت  ارتفاع بوته به  .(4)جدول    افتندیکاهش    یداریطور معنبه

نیاز    رشدد وابسدته اسدت. در صدورت عدم تأمین آب مورد طیبه مح

های در حال رشدد و اثر بر  کاهش فشدار تورشسدانس سدلول  لیدلبه

ارتفداع ری میطول سدددلول  Munns and)  دهددهدا، کداهش 

Tester, 2008  .)اهانیاز سدازوکارهای گ  یکی  یشدور  طیدر شدرا  

  نیکه ا  باشددآب می  رهیاثرات تنش، ذخ لیتعد  یشدورپسدند برا

ها شدده و درنهایت درصدد  رگشددن ب  یامر موجب متورم و گوشدت

 ,.Khan et alد )دهد می  لید از وزن بوتده را آب تشدددک  یادید ز

(. در این پژوهش تحدت تداثیر تنش شدددوری مقدایسددده  2007

های خصددوصددیات ریشدده م ل طول و وزن خشددک و تر  میانگین

تواندد بده  الگوی منظمی نشدددان نددادندد. علدت این موضدددوع می

های خاک ازجمله میزان  تأثیرات غیرمسددتقیم شددوری بر ویژگی

بداشددددد. همچنین نفوذ انتشددددار ذرات رس، مرتبط  پدذیری و 

و وزن تر و خشددک بوته    طولمانند    ییاندام هوا  از  یاتیخصددوصدد 

کده در  یطوربود. بده  تید بدا زئول  یو م بت  داریرابطده معن  یرادا

 ارتفداع بوتده  نیانگید م  ،تید درصدددد زئول  شیمورد طول بوتده بدا افزا

)جددول    افدتید   شیافزا  یداریبدا اخت ف معن  متر(سدددانتی 4/42)

در    یداریاخت ف معن  تیدرصدد زئول 10. اما در سدطح پنج و  (4

نسبت شاخساره    اهده نشد.مش  اهیگ  ییوزن تر و خشدک اندام هوا

دارای روند کاهشدی نسدبت به زئولیت بود. اما فاقد روند منظمی  

نسدبت به افزایش سدطوح شدوری بود. خصدوصدیات ریشده نیز تحت  



 567 ( در مناطق خشک Panicum antidotale Retz) یارزن پادزهر اهیآب چاه و رشد گ یبر کاهش شور تیزئول ریتاث

تأثیر درصددد وزنی زئولیت روند مشددخصددی نداشددتند. با توجه به  

کده خداک مورد اسدددتفداده در این پژوهش جز     2و    1جدداول  

ترین شدوری اسدت. آب  م دارای بیشهای شدور و آب چاه قخاک

  39/4تر است )مورد استفاده از چاه خاوه اگرچه دارای شوری کم

دلیل فراوانی بااتر عناصدددر  زیمنس بر متر( اما احتمااً بهدسدددی

  نیدر چنبداشدددد.  بدااتری می  pHقلیدایی نظیر سددددیم دارای  

فاکتور از جمله سددطح    نیمهمتر  یآب مصددرف  زانیم  یطیشددرا

مصددرف    یهاآب در خاک، بافت خاک و رو   یو محتوا  یشددور

یکی از علدل    .(Belliturk et al., 2023)  اسددددت  رهیآب و غ

وری خداک،  اسدددتفداده از زئولیدت در تولیددات کشددداورزی و بهره

رطوبت برای مدت طوانی و همچنین جذب  نگهداری  خاصددیت  

 (. Mirzakhani and Maleki, 2015های محلول است )نکاتیو

هدا  زدایی آب چداهزئولیدت بدا تداثیر بر سددداختدار خداک و نمدک 

ممکن اسدت اثرات شدوری را کاهش داده، لذا سدبب افزایش رشدد  

کلی،  طور(. بهMkilima et al., 2022اندام هوایی گیاه شددود )

  یهدا ونی، آنpH  ت،ید زئول  ییاید میمدانندد خواص شئوشددد   یعوامل

ک  مساحت سطح و نوع خا   ،یبار سطح  ت،یهمجوار، غلظت، ظرف

حال، مقاات    نیکنند. با ایرا کنترل م  یونیتبادل    ندیفرآمزرعه  

مزرعه  در    یدر کنترل شدور  تیعمل زئول  سدمیدر مورد مکان یکم

  توجهقابل  شیافزادر پژوهشی    .(Wen et al., 2018)وجود دارد  

شدده با  اصد ح  یمارهایدر ت  شدوریجو با تنش   یاهیتوده گسدتیز

آب و نمک    ینگهدار  تیظرف  تیمشاهده شد. کاربرد زئول  تیزئول

  و سدبب کاهش تجمع برخی عناصدر از قبیل  داد  شیخاک را افزا

شددد.    خاک ییباا هیدر ا  میاسدد و پت  می، سدددمیزی، منمیکلسدد 

و  آهن    کم مصددرفعناصددر  کلسددیم و  غلظت  همچنین با افزایش  

بخشددید  بهبود    یخاک شددن کیرا در    یتعادل مواد ماذ  منگنز

(Al-Busaidi et al., 2008)  . 

ای نشدددان داده شدددد که افزودن زئولیت به خاک  در مطالعه

بالقوه ذخایر کربن معدنی را افزایش دهد، اسیدی    طورتواند بهمی

شدددن خاک را تعدیل کند و ظرفیت نگهداری آب و مواد غذایی  

کداربرد انواع  (.  Pratt et al., 2025در خداک را بهبود بخشدددد )

تن در    10مختلف زئولیدت و افزایش کداربرد زئولیدت از پنج بده  

و دانه و کارایی    زیسدددتی  دار عملکردافزایش معنیهکتار موجب  

مصددرف آب گیاه ارزن معمولی شددد. بنابراین با کاربرد بهینه این  

کود تدا حددودی از اثرات تنش خشدددکی بر گیداهدان در منداطق  

   .(Rezaei et al., 2023)  شدخشک کاسته  
 

 ی ارزن پادزهر اهیگ های رشدیشاخص ی برو شور تیسطوح مختلف زئولاثر  -4 جدول

Table 4- The effect of different levels of zeolite and salinity treatment on the growth characteristics in blue panic grass 

 تیمار

Treatment 
 

طول اندام 

 هوایی 

S.L 

طول 

 ریشه

R.L 

وزن تر  

 اندام هوایی 

S.F.W 

وزن تر  

 ریشه

R.F.W 

خشک   وزن 

 اندام هوایی 

S.D.W 

وزن  

خشک  

 ریشه

R.D.W 

 نسبت شاخساره 

R.D.W/S.D.W 

 زئولیت

Zeolite 

0 % c36.21 a17.62 b0.66 a0.34 b0.12 a0.07 a0.94 

5 % b40.18 a17.89 a0.80 ab0.29 a0.15 a0.07 b0.47 

10 % a42.40 a18.02 a0.81 b0.28 a0.16 a0.06 b0.43 

 شوری

Salinity 

 شاهد 

Control 
a45.07 b16.32 a1.11 a0.32 a0.21 ab0.08 b0.37 

 خاوه 

Khave 
a43.96 a19.73 b0.96 a0.38 b0.17 a0.09 b0.48 

 ورجان 

Verjan 
b38.28 ab16.91 c0.65 a0.32 c0.11 ab0.07 b0.57 

 قم

Qom 
c31.01 ab18.43 d0.31 b0.20 d0.06 b0.04 a1.07 

 

 ییایمیشبیو یهاشاخص

های بیوشددیمیایی گیاه ارزن  تمام ویژگی 5براسدداس جدول  

داری تحدت تأثیر زئولیدت قرار گرفتندد.  صدددورت معنیپادزهری به

و    aهمچنین تاثیر شدوری بر میزان کاروتنوئید، پرولین، کلروفیل 

b   دار ارزیدابی شدددد. اثرات متقدابدل  معنی  %1در سدددطح احتمدال

در سددطح احتمال    bو    aشددوری و زئولیت نیز بر میزان کلروفیل  

 دار نشان داد.اخت ف معنی  1%

 



 و همکاران اینیاحیر 568

 یارزن پادزهر اهیدر گ ییایمیشبیو یهای ژگیو انسیوار هیخلاصه تجز -5 جدول

Table 5- Summary of variance analysis of biochemical characteristics in blue panic grass 

 میانگین مربعات 

Mean of Squares 
  تنوئیدوکار

Carotenoid (µ g/g 

FW) 

  aکلروفیل 

Chlorophyll a (mg/ g 

FW) 

   bکلروفیل 

Chlorophyll b (mg/ g 

FW) 

 پرولین  

Proline (mg/ g 

FW) 

درجه 

 آزادی 

D.F 

 تغییرات منابع 

S.O.V 

*0.66  **3.72  **0.49  **190 2 
 زئولیت

Zeolite 

 **76.16  **174.23  **100.84  **193302 3 
 شوری

Salinity 

ns0.26 2.19 ** 3.10 ** ns31 6 
 شوری × زئولیت 

Zeolite × Salinity 

0.15 0.36 0.07 26 24 
 خطا 

Error 

 

داری  صدددورت معنیبا افزایش شدددوری مقادیر کاروتنوئید به

داری  طور معنیبده  bو    aافزایش پیددا کرد و مقدادیر کلروفیدل  

(. مطالعه تاثیر تنش شدددوری روی میزان  6کاهش یافت )جدول  

، کلروفیل کل و کاروتنوئید نشدان داده که  bو    aغلظت کلروفیل 

و    bو کلروفیل    aدار میزان کلروفیل  شدددوری باعا کاهش معنی

یدابدد  شدددود، ولی میزان کداروتنوئیدد افزایش میکلروفیدل کدل می

(Kaymakanova et al., 2008  .) 

 

 ی ارزن پادزهر اهیگ های بیوشیمیاییشاخص ی برو شور تیسطوح مختلف زئولاثر  -6 جدول

Table 6- The effect of different levels of zeolite and salinity treatment on the growth characteristics in blue panic grass 

 کاروتنوئید

Carotenoid (µ g/g FW) 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a (mg/ g FW) 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b (mg/ g FW) 

 پرولین 

Proline (mg/ g FW) 

 تیمار

Treatment 
b8.30 b16.02 b7.61 b310.70 0 % 

 زئولیت

Zeolite 
ab8.66 a16.95 b7.55 a317.20 5 % 
a8.74 a17.02 a7.92 a318.0 10 % 

d5.93 a22.06 a12.02 d152.0 
 شاهد 

Control 

 شوری

Salinity 

c6.92 b17.99 b8.30 c253.80 
 خاوه 

Khave 

b8.89 c14.86 c6.31 b361.60 
 ورجان 

Verjan 

a12.52 d11.77 d4.14 a493.80 
 قم

Qom 
 

نشدان    bو    aشدده در مقادیر کلروفیل    روند کاهشدی مشداهده

و    bو    aدهد که تنش شددوری سددبب کاهش غلظت کلروفیل  می

نتایج مطالعات  کلروفیل کل نسدبت به شداهد شدده و این روند با  

 ,Omrani and Moharramnejad)  خوانی داردپیشدددین هم

از مهمترین دایدل کداهش غلظدت کلروفیدل2018 هدا،  (. یکی 

های اکسددیژن فعال طی تنش اکسددیداتیو،  تخریب توسددط گونه

عنوان اجزای اصدلی  (. کاروتنوئیدها بهAshraf, 2009باشدد )می

شدوند که در مهار اکسدیژن منفرد ناشدی  کلروپ سدت شدناخته می

(. بدا  Abogadallah, 2010از تنش اکسدددیدداتیو دخدالدت دارندد )

داری در مقدادیر  افزایش سدددطوح زئولیدت روندد افزایشدددی معنی

دار  ئید مشددداهده شدددد. همچنین تاثیر افزایشدددی معنیکاروتنو

تواندد بیدانگر تداثیر م بدت  می  bو    aزئولیدت بر مقدادیر کلروفیدل  

 زئولیت بر کاهش اثرات منفی شوری در این تحقیق باشد.  

، مقادیر پرولین با افزایش سدطوح شدوری  6با توجه به جدول  

  یبا مطالعات قبل  یخوببه  جهینت  نیاروند افزایشدددی نشدددان داد.  

موار نمک  میلی  100ی )غلظتمرتبط است که در آن تنش شور

قندد محلول را    یبرگ و محتوا  نیپرول یتوجهطور قدابدلبده طعدام(

 Babaousmail et al., 2022; Hnilickova et)داد    شیافزا
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al., 2021).  ان تنش شدددوری کده همراه بدا افزایش تنش  در زمد

  ن،یبتائ  ن،یمانند پرول  یآل  مواد اسددمزی  اهانیگاسددمزی اسددت،  

تا   کنندیم  انباشددتمحلول را    یقند و قندها  یهاالکل  ها،الیپل

. افزایش این  تحمل کنند  یاسدمزفشدار   میتنظ  ارا ب  یاسدمز  تنش

  ژنیفعال اکس  یهااز گونه  ییزداسم  و،ه حفظ تورگمواد اسمزی ب

 Munir et)  کندیکمک م  هانیپروتی  مسدداختار چهار تیو ت ب

al., 2022).   در بررسدی مقایسده میانگین سدطوح زئولیت مشداهده

شدد که با افزایش سدطح زئولیت مقدار پرولین افزایش یافت، که 

تواند بیانگر کاهش اثرات شدوری توسدط زئولیت باشدد. مطابق  می

  اهید در گرا    یتحمدل بده تنش شدددوربدا این نتدایج کداربرد زئولیدت 

داد    کدداهددو کدداهددش  را  پددرولددیددن  مددحددتددوی  و  داد  افددزایددش 

(Babaousmail et al., 2022  .) 

 های رشدی و بیوشیمیاییهمبستگی بین شاخص

و    یرشددد  هایشدداخص  نیبسدداده    یهمبسددتگ  در بررسددی

های رشددی از قبیل طول بوته، وزن خشدک  یی، شداخصایمیوشد یب

داری با  اندام هوایی و وزن خشدددک ریشددده رابطه معکوس معنی

هدای بیوشدددیمیدایی کداروتنوئیدد و پرولین نشدددان داد.  شددداخص

که در بررسدی همبسدتگی صدفات طول و وزن خشدک بوته  درحالی

 دار مشاهده شد.  رابطه مستقیم معنی  bو    aبا میزان کلروفیل  

 

 بررسی همبستگی ساده بین صفات گیاه  -7جدول 

Table 7- Evaluating the simple correlation between traits in blue panic grass 

خشک   وزن 

 اندام هوایی 

S.D.W 

 طول ریشه

R.L 

وزن خشک 

 ریشه

R.D.W 

 نسبت شاخساره 

R.D.W /S.D.W 

طول اندام 

 هوایی 

S.L 

 پرولین

Proline  

 aکلروفیل

Chlorophyll a 

 b کلروفیل

Chlorophyll b 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 

        1 
 کاروتنوئید 

Carotenoid 

       1 
**0.88- 

 b کلروفیل

Chlorophyll b 

      1 
 **0.93 **0.88- 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

     1 
**0.96- **0.95-  **0.96 

 پرولین 

Proline 

    
1 **0.83-  **0.82  **0.79 **0.82- 

 طول اندام هوایی

S.L  

   
1 0.58- **  **0.45 **0.45- **0.47-  **0.46 

 نسبت شاخساره

R.D.W /S.D.W 

  
1 ns0.12 0.48 ** 0.8- ** *0.37 *0.40 **0.50- 

 وزن خشک ریشه

R.D.W 

 1 0.41 * ns0.32 ns0.11 ns0.13 ns0.21- ns0.18- ns0.10 
 طول ریشه

R.L 

1 ns0.07- 0.46 ** **0.60-  **0.89 **0.90-  **0.89 0.86 * **0.86- 
خشک اندام  وزن

 هوایی 

S.D.W 
 

طول    ی،رشدد  هایشداخص  نیبسداده    یهمبسدتگ  در بررسدی

غیر از وزن خشدک  کدام از صدفات مورد بررسدی بهریشده با هی 

داری نداشدت. طول بوته با نسدبت شداخسداره  ریشده رابطه معنی

داری نشددان داد. وزن خشددک اندام هوایی با  رابطه عکس معنی

داری نداشدت ولی با وزن خشدک ریشده و  طول ریشده رابطه معنی

کرد. ارتفاع بوته نیز  داری برقرار  طول بوته رابطه مسددتقیم معنی

 بود.   ریشه   خشک   وزن   با   داری  معنی دارای رابطه مستقیم  

یی،  ایمیوشد یب  هایشداخص  نیبسداده    یهمبسدتگ  در بررسدی

داری با یکدیگر  پرولین و کاروتنوئید همبسددتگی همسددو و معنی

  aدار با کلروفیل  داشتند. این دو ویژگی دارای رابطه عکس معنی

کلروفیددل  بودنددد. همچنی  bو   رابطدده بین  رابطدده    bو    aن  هم 

 داری ارزیابی شد.  مستقیم و معنی

به    تیزئول  در مطالعات صدورت گرفته، گزار  شدده اسدت که

اثر     یشور   تنش   تحت   اهانیگ رشد     شیافزا    بر    صورت دو  
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به    تروشنین  یدسددترسدد   یتوجهطور قابلبه  نکهیگذارد. اول ایم

  یها   میآنز  ل،یسنتز کلروف  جهیدهد و در نتیم  شیرا افزا  اهانیگ

دهد.  یم  شیرا افزا  اهیگ  یسداختار  یاجزا  ریو سدا  دانیاکسد یآنت

آب    یمحتوا  یتوجهطور قدابدلبده  تید آب زئول  ظحف  تید دوم، قدابل

به آب و    یدسدترسد   شیرا با افزا  شدوریتحت تنش    اهانیگ  ینسدب

 ,.Bybordi et al)  دهدیم  شیافزا شدددهیجذب آن توسدددط ر

  قیاز طر  زئولیتکه کاربرد  ه اسدت  گزار  شددهمچنین   .(2018

برگ را    یریآن، پ  بید برگ و کداهش تخر  لید کلروف  زانیم  شیافزا

 Kong)  دهدیکاهش م  شدوریتحت تنش    ریخاکشد   اهانیدر گ

et al., 2005)  .  مشاهده شد    زمینیای روی گیاه سیبمطالعهدر

اسددتفاده از    در  دیمف  ییافزااثر هم  یفتوسددنتز  که خصددوصددیات

تدرکد  زئدولد   وربد   ،یدلدیدکدونسددد   ،یرو  یبد ید ندداندوذرات  دارد    تیدد و 

(Mahmoud et al., 2019). 

  اهانینری فتوسددنتز گ  میرمسددتقیطور غبهاحتماا زئولیت    

  یبهبود در دسدترس بودن آب و مواد ماذ   باتحت تنش نمک را  

  جیدهدد. مجددداً، نتدامی شیآن افزا یجدذب بداا  تید ظرف  لید دلبده

گزار  شدد،    شدوریتحت تنش   ازیکانوا و پ  اهانیدر گ  یمشدابه

  کونیلیو سددد   ومیسدددلن  ت،یزئول یبیکاربرد ترک  در این مطالعات

عرضددده آب و    شیاافز  قیعملکرد دانده از طر  شیمنجر بده افزا

گیاهان تحت    یبهبود سدددرعت فتوسدددنتز جه،یو در نت  تروشنین

 Bybordi, 2016; Bybordi etشدد )  ،شددهاصد حتنش شدوری  

al., 2018.) 

  یکل یرگیجهینت

توجهی بر  نتایج این پژوهش نشدان داد که شدوری تأثیر قابل

های فیزیولوشیکی گیاه ارزن پادزهری  های رشدد و ویژگیشداخص

های رشدددی مانند وزن  دارد. با افزایش سددطح شددوری، شدداخص

های بیوشدیمیایی نظیر غلظت  اندام هوایی و شداخص  ترخشدک و  

د. درمقدابدل،  داری کداهش یدافتند طور معنیبده b و a هدایکلروفیدل

هدای  عنوان مکدانیسدددممیزان تجمع پرولین و کداروتنوئیددهدا بده

توجهی افزایش  دفاعی گیاه در برابر تنش شددوری، به شددکل قابل

کننده خاک  عنوان یک اصددد حاسدددتفاده از زئولیت به  .پیدا کرد

نقش مهمی در کاهش اثرات مخرب شدوری ایفا کرد. نتایج نشدان  

ایط خداک و کداهش تدأثیر شدددوری،  داد کده زئولیدت بدا بهبود شدددر

هدای رشددددی انددام هوایی، حفظ و  موجدب افزایش شددداخص

براسدداس    .در گیاه شددد b و a هایجلوگیری از تخریب کلروفیل

توان نتیجه گرفت که کشت گیاه ارزن پادزهری،  ها، میاین یافته

عنوان یدک گیداه مقداوم بده شدددوری، همراه بدا کداربرد زئولیدت  بده

یی و بهبود مددیریدت آب آبیداری، نده تنهدا  زدامنظور نمدکبده

تواند تأثیر شدوری را کاهش دهد، بلکه بهبود سداختار خاک و  می

ای در مناطق خشددک و  افزایش سددطح زیر کشددت گیاهان علوفه

این راهکار  به نظر می رسددد  کند.  خشددک را نیز تسددهیل مینیمه

عنوان یدک اسدددتراتژی پدایددار برای تولیدد علوفده در  تواندد بدهمی

 .مناطق دارای محدودیت منابع آبی مورد استفاده قرار گیرد

References 

Abideen, Z., Ansari, R., Gul, B. and Khan, M.A., 2012. The place of halophytes in Pakistan's biofuel industry. 

Biofuels, 3(2), pp.211–220. https://doi.org/10.4155/bfs.11.158 

Abogadallah, G.M., 2010. Antioxidative defense under salt stress. Plant Signaling & Behavior, 5, pp.369–374. 

https://doi.org/10.4161/psb.5.4.10873 

Aiad, M. A., Amer, M.M., Khalifa, T.H.H., Shabana, M.M.A. and Zoghdan, M.G., 2021. Combined application 

of compost, zeolite and a raised bed planting method alleviate salinity stress and improve cereal crop 

productivity in arid regions. Agronomy, 11(12), 2495. https://doi.org/10.3390/agronomy11122495 

Al-Busaidi, A., Yamamoto, T., Inoue, M., Eneji, A.E. and Mori, Y., 2008. Effects of zeolite on soil nutrients and 

growth of barley following irrigation with saline water. Journal of Plant Nutrition, 31(7), pp.1159–1173. 

https://doi.org/10.1080/01904160802134434 

Arnon, D.L., 1949. A copper enzyme is isolated chloroplast polyphenol oxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology, 

24(1), pp.1–15. https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1 

https://doi.org/10.4155/bfs.11.158
https://doi.org/10.4161/psb.5.4.10873
https://doi.org/10.3390/agronomy11122495
https://doi.org/10.1080/01904160802134434
https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1


 571 ( در مناطق خشک Panicum antidotale Retz) یارزن پادزهر اهیآب چاه و رشد گ یبر کاهش شور تیزئول ریتاث

Ashraf, M., 2009. Biotechnological approach of improving plant salt tolerance using antioxidants as markers. 

Biotechnology Advances, 27(1), pp.84–93. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2008.09.003 

Babaousmail, M., Nili, M. S., Brik, R., Saadouni, M. and Yousif, S.K.M., 2022. Improving the tolerance to salinity 

stress in lettuce plants (Lactuca sativa L.) using exogenous application of salicylic acid, yeast, and zeolite. Life, 

12(10), pp.1538. https://doi.org/10.3390/life12101538 

Babel, S. and Kurniawan, T.A., 2003. Low-cost adsorbents for heavy metals uptake from contaminated water: A 

review. Journal of Hazardous Materials, 97(1), pp.219–243. https://doi.org/10.1016/s0304-3894(02)00263-7 

Bates, L.S., Waldren, R.P. and Teare, I.D., 1973. Rapid determination of free proline for water-stress studies. Plant 

and Soil, 39(1), pp.205–207. https://doi.org/10.1007/bf00018060 

Belliturk, K., Çelik, A., Kilic, M., Hanedar, A. and Tanik, A., 2023. Climate change and soil-plant-environment 

interactions. Iksad Publications. 

Bybordi, A., 2016. Influence of zeolite, selenium and silicon upon some agronomic and physiologic characteristics 

of canola grown under salinity. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 47(7), pp.832–850. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2016.1146898 

Bybordi, A., Saadat, S. and Zargaripour, P., 2018. The effect of zeolite, selenium and silicon on qualitative and 

quantitative traits of onion grown under salinity conditions. Archives of Agronomy and Soil Science, 64(4), 

pp.520–530. https://doi.org/10.1080/03650340.2017.1373278 

Eshghizadeh, H., Kafi, M., Nezami, A. and Khoshgoftarmanesh, A., 2011. Effect of water irrigation salinity on 

some morphological characters, yield and water use efficiency of blue panic grass (Panicum antidotale Retz.). 

Agronomy Journal, 101, pp.180–191. [In Persian]. 

Farrag, K., Abdelhakim, S.G., Abd El-Tawab, A.R. and Abdelrahman, H., 2021. Growth response of blue panic 

grass (Panicum antidotale) to saline water irrigation and compost applications. Water Science, 35(1), pp.31–

38. https://doi.org/10.1080/11104929.2020.1860277 

Hnilickova, H., Kraus, K., Vachova, P. and Hnilicka, F., 2021. Salinity stress affects photosynthesis, 

malondialdehyde formation, and proline content in Portulaca oleracea L. Plants, 10(5), pp.845. 

https://doi.org/10.3390/plants10050845 

Hrynkiewicz, K., Patz, S. and Ruppel, S., 2019. Salicornia europaea L. as an underutilized saline-tolerant plant 

inhabited by endophytic diazotrophs. Journal of Advanced Research, 19, pp.49–56. 

https://doi.org/10.1016/j.jare.2019.05.002 

Hussain, T., Koyro, H.W., Huchzermeyer, B. and Khan, M.A., 2015. Eco-physiological adaptations of Panicum 

antidotale to hyperosmotic salinity: Water and ion relations and antioxidant feedback. Flora, 212, pp.30–37. 

https://doi.org/10.1016/j.flora.2015.02.006 

Inglezakis, V.J., Satayeva, A., Yagofarova, A., Tauanov, Z. and Meiramkulova, K., 2020. Surface interactions and 

mechanisms study on the removal of iodide from water by use of natural zeolite-based silver nanocomposites. 

Nanomaterials, 10(6), 1156. https://doi.org/10.3390/nano10061156 

https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2008.09.003
https://doi.org/10.3390/life12101538
https://doi.org/10.1016/S0304-3894(02)00263-7
https://doi.org/10.1007/BF00018060
https://doi.org/10.1080/00103624.2016.1146898
https://doi.org/10.1080/03650340.2017.1373278
https://doi.org/10.1080/11104929.2020.1860277
https://doi.org/10.3390/plants10050845
https://doi.org/10.1016/j.jare.2019.05.002
https://doi.org/10.1016/j.flora.2015.02.006
https://doi.org/10.3390/nano10061156


 و همکاران اینیاحیر 572

Islam, M.S., Haque, K.A., Jahan, N., Atikullah, M. and Uddin, M.N., 2022. Soil salinity mitigation by naturally 

grown halophytes in seawater affected coastal Bangladesh. International Journal of Environmental Science 

and Technology, 19(11), pp.11013–11022. https://doi.org/10.1007/s13762-022-03912-7 

Kaymakanova, M., Stoeva, N. and Mincheva, T., 2008. Salinity and its effects on the physiological response of 

bean (Phaseolus vulgaris L.). Journal of Central European Agriculture, 9(4), pp.749–755. 

https://doi.org/10.5513/jcea.v9i4.731   

Khan, M.A., Ansari, R., Ali, H., Gul, B. and Nielsen, B.L., 2009. Panicum turgidum, a potentially sustainable 

cattle feed alternative to maize for saline areas. Agriculture, Ecosystems & Environment, 129(4), pp.542–546. 

https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.10.014 

Khan, M.A., Ansari, R., Gul, B. and Qadir, M., 2007. Crop diversification through halophyte production on salt-

prone land resources. CABI Reviews, 48, pp.1–8. https://doi.org/10.1079/pavsnnr20061048 

Kong, L., Wang, M. and Bi, D., 2005. Selenium modulates the activities of antioxidant enzymes, osmotic 

homeostasis and promotes the growth of sorrel seedlings under salt stress. Plant Growth Regulation, 45(2), 

pp.155–163. https://doi.org/10.1007/s10725-005-1893-7 

Koyro, H.W., Hussain, T., Huchzermeyer, B. and Khan, M.A., 2013. Photosynthetic and growth responses of a 

perennial halophytic grass Panicum turgidum to increasing NaCl concentrations. Environmental and 

Experimental Botany, 91, 22–29. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2013.02.007 

Koyro, H.W., Khan, M.A. and Lieth, H., 2011. Halophytic crops: A resource for the future to reduce the water 

crisis? Emirates Journal of Food and Agriculture, 23(1), pp.1–16. https://doi.org/10.9755/ejfa.v23i1.5308 

Mahmoud, A.W.M., Abdeldaym, E.A., Abdelaziz, S.M., El-Sawy, M.B.I. and Mottaleb, S.A., 2019. Synergetic 

effects of zinc, boron, silicon, and zeolite nanoparticles on confer tolerance in potato plants subjected to 

salinity. Agronomy, 10(1), pp.19. https://doi.org/10.3390/agronomy10010019 

Mirdavodi, H.R. and Zahedipour, H.E., 2005. Effect of soil salt types on three halophytes species. Iranian Journal 

of Range and Desert Research, 4(11), pp.425–448. [In Persian]. https://doi.org/10.22092/ijrdr.2019.119944  

Mirzakhani, M. and Maleki, G. R., 2015. Evaluation of some physiological characteristics of wheat under water 

stress and zeolite application. Applied Field Crops Research, 28(107), pp.58–66. [In Persian]. 

https://doi.org/10.22092/aj.2015.105687   

Mkilima, T., Devrishov, D., Assel, K., Ubaidulayeva, N. and Tleukulov, A., 2022. Natural zeolite for the 

purification of saline groundwater and irrigation potential analysis. Molecules, 27(22), pp.7729. 

https://doi.org/10.3390/molecules27227729 

Munir, N., Hasnain, M., Roessner, U. and Abideen, Z., 2022. Strategies in improving plant salinity resistance and 

use of salinity resistant plants for economic sustainability. Critical Reviews in Environmental Science and 

Technology, 52(12), pp.2150–2196. https://doi.org/10.1080/10643389.2021.1877033 

Munns, R. and Tester, M., 2008. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant Biology, 59(1), pp.651–

681. https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.59.032607.092911 

https://doi.org/10.1007/s13762-022-03912-7
https://doi.org/10.5513/jcea.v9i4.731
https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.10.014
https://doi.org/10.1079/PAVSNNR20061048
https://doi.org/10.1007/s10725-005-1893-7
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2013.02.007
https://doi.org/10.9755/ejfa.v23i1.5308
https://doi.org/10.3390/agronomy10010019
https://doi.org/10.22092/ijrdr.2019.119944
https://doi.org/10.22092/aj.2015.105687
https://doi.org/10.3390/molecules27227729
https://doi.org/10.1080/10643389.2021.1877033
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.59.032607.092911


 573 ( در مناطق خشک Panicum antidotale Retz) یارزن پادزهر اهیآب چاه و رشد گ یبر کاهش شور تیزئول ریتاث

Omrani, B. and Moharramnejad, S., 2018. Study of salinity tolerance in four maize (Zea mays L.) hybrids at 

seedling stage. Journal of Crop Breeding, 9(24), pp.79–86. [In Persian]. https://doi.org/10.29252/jcb.9.24.79 

Pal, P., 2017. Industrial water treatment process technology. Butterworth-Heinemann. 

Pratt, C., Mahdi, Z., Chen, C., El Hanandeh, A., Vogrin, J. and Zardo, P., 2025. Manufactured zeolite application 

to soil can rapidly increase pH and enhance inorganic carbon sequestration. Soil and Tillage Research, 254, 

106736.  https://doi.org/10.1016/j.still.2025.106736  

Rahimi, M. and Mahmoudi, J., 2020. Heavy metals removal from aqueous solution by modified natural zeolites 

using central composite design. Periodica Polytechnica Chemical Engineering, 64(1), pp.106–115. 

https://doi.org/10.3311/ppch.13093 

Rezaei, Z., Behdani, M.A., Siuki, A.K. and Samadzadeh, A., 2023. The effect of type and amount of natural zeolite 

on yield and yield components of millet (Panicum miliaceaum L.). Journal of Agroecology, 15(2), pp.223–

238. [In Persian]. https://doi.org/10.22067/agry.2022.70664.1046  

Riaihinia, S. and Danaeipour, Z., 2022. Evaluation of the effect of nano and chelated iron fertilizer in Salicornia 

under salinity stress. Journal of Plant Research (Iranian Journal of Biology, 35(1), pp.174–188. 

https://doi.org/10.1001.1.23832592.1401.35.1.11.5   

Taamneh, Y. and Sharadqah, S., 2017. The removal of heavy metals from aqueous solution using natural Jordanian 

zeolite. Applied Water Science, 7(4), pp.2021–2028. https://doi.org/10.1007/s13201-016-0382-7 

Wen, J., Dong, H. and Zeng, G., 2018. Application of zeolite in removing salinity/sodicity from wastewater: A 

review of mechanisms, challenges and opportunities. Journal of Cleaner Production, 197, pp.1435–1446. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.270 

Zahedi, H., Noormohammadi, G., Rad, A.H.S., Habibi, D. and Boojar, M.M.A., 2009. The effects of zeolite and 

foliar applications of selenium on growth, yield and yield components of three canola cultivars under drought 

stress. World Applied Sciences Journal, 7(2), pp.255–262. https://doi.org/10.15835/nsb113500 

 

https://doi.org/10.29252/jcb.9.24.79
https://doi.org/10.1016/j.still.2025.106736
https://doi.org/10.3311/PPch.13093
https://doi.org/10.22067/agry.2022.70664.1046
https://doi.org/10.1001.1.23832592.1401.35.1.11.5
https://doi.org/10.1007/s13201-016-0382-7
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.270
https://doi.org/10.15835/nsb113500

