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  چكيده

اما    .است  شدهيي  ايميشي  مصرف كودها  شيموجب افزاي  محصولات كشاورز  ديتولي  روزافزون برا  ازيو ن  يجهان  تيجمع  شيافزا

 ان،يم  ن يشود. در اي  طيمحستيو بروز مشكلات ز يي  مصرف عناصر غذايي  باعث كاهش كارا  توانديم  كودها  ن يا  از حد  ش يب  استفاده

عنوان به  ،يي عناصر غذاي  جيتدري  جذب و آزادسازيي  بالا و تواناي  ونيتتبادل كا  تيساختار متخلخل، ظرف  ليدلبهي  عيطب  يهات يزئول

مختلف    هايو روشكودي  منابع    ريتأث  يپژوهش با هدف بررس  نياند. اقرار گرفته   مورد توجه  كودها  يي كارا  بهبودي  برا  مناسبي  اماده

نويد  از معدن   شدهاستخراج تيزئول ، پژوهش ن يانجام شد. در اپتاسيم از زئوليت در شرايط آزمايشگاه اصلاح زئوليت بر رهاسازي 

شامل   م يمنبع پتاس  ) با سهكرون ي م  ٦٠٠:  يو پودر  متريليم  ٣٦/٢:  ي(شكرمختلف    در دو اندازهي  سازگرمسار پس از آمادهصدف  

KOH  ،KCl   4وSO2K قابل استخراج با   م يمحلول در آب و پتاس ميپتاس زانياصلاح شد. سپس مي و اسپر ي وردو روش غوطه  و به

انجام شد. ي  در قالب طرح كاملاً تصادف  ليصورت فاكتوربه  شي. آزماشد  ي ريگفتومتر اندازهميفل  از دستگاه  با استفاده   ومياستات آمون

ي هابا نمك  تياست. اصلاح زئول  ن ييپا  يكيالكتر  ت يو هدايي  ايقل  يتا كمي  خنث  pH  يدارا  مورد استفاده  تينشان داد كه زئول  جينتا

  ن يشاهد شد. همچن ماريتنسبت بهي تبادل ميتاسمحلول در آب و پ م يپتاس داريمعن شيموجب افزاخصوص كلريد پتاسيم  به يميپتاس

با كاهش    و  آزاد كردند  شتريب  ژهيسطح و  ل يدلبه  ميپتاس  ي شتريمقدار ب  يشكري  هات يزئولنسبت به  شدهاصلاح  يپودري  هات يزئول

ابعاد ذرات، سطح مقطعِ در دسترس براي واكنش افزايش يافته و در نتيجه، سرعت و كارايي فرآيند تبادل يون (جذب يا جايگزيني 

  شده اصلاح  پودري  تينشان داد كه زئول  جينتا  ،يطور كلبه .  رودطور چشمگيري بالا ميدليل افزايش نسبت سطح به حجم، بهها) بهيون 

عنصر در خاك    نيمصرف ايي  كارا  شيو افزا  ميپتاسي  جيتدر  نيتأم  يمناسب برا  يعنوان منبعبه  توانديم)  KCL(  ميپتاسكلريد  با منبع  

  . رد يقرار گ  مورد استفاده

  كود   پتاسيم، رهاسازي، زئوليت،  هاي كليدي:واژه 
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Extended Abstract 
Aim 

This study aimed to investigate the effect of different potassium fertilizer sources and various zeolite modification 
methods on potassium release from natural zeolite. The research specifically examined how zeolite particle size (powder 
vs. granular), potassium salt type (KOH, KCl, and K₂SO₄), and application method (spraying vs. immersion) influence 
the water-soluble and exchangeable potassium concentrations in modified zeolites. The study seeks to develop an efficient 
slow-release potassium fertilizer from natural zeolite to improve agricultural nutrient management and reduce 
environmental pollution caused by excessive fertilizer use. Given the increasing global population and rising food 
demand, agriculture has become heavily dependent on chemical fertilizers. However, uncontrolled fertilizer consumption 
leads to nutrient leaching due to high solubility, reducing fertilizer effectiveness and causing harmful environmental and 
health consequences. Zeolites, as aluminosilicate minerals with unique cation exchange capacity, porous structure, and 
ability to regulate soil pH, have been historically used to enhance agricultural efficiency. They can retain nutrients in the 
root zone and release them gradually according to plant needs. Potassium, as an essential macronutrient, plays a critical 
role in plant growth and productivity, but its mobility in soil is moderate, making it susceptible to leaching. Natural 
zeolites are abundant and easily accessible, making them promising candidates for developing potassium-enriched 
fertilizers through ion exchange processes. 

Materials and Methods 

Natural zeolite was obtained from the Navid Sadaf Garmasar mine in Iran, with initial pH of 8.61 and electrical 
conductivity of 4820 µS/cm. XRF analysis revealed the zeolite composition: SiO₂ (60.91%), Al₂O₃ (10.98%), CaO 
(6.14%), K₂O (4.24%), Fe₂O₃ (1.53%), Na₂O (2.10%), MgO (0.96%), and other trace elements. The zeolite was sieved 
into two particle sizes: granular (passing through 2.36 mm sieve, mesh 8) and powder (passing through 600 µm sieve, 
mesh 28). Three potassium salt solutions (1% K concentration) were prepared using KOH (1.43 g per 100 mL), KCl (1.89 
g per 100 mL), and K₂SO₄ (2.23 g per 100 mL). The modification process involved applying these solutions to both zeolite 
particle sizes using two methods: immersion and spraying, with a 1:1 solution-to-zeolite ratio. For the immersion method, 
the zeolite samples were completely submerged in the potassium salt solution, while for the spraying method, the solution 
was uniformly sprayed onto the zeolite surface. The samples were maintained for one week in the laboratory with multiple 
wetting-drying cycles to ensure proper equilibration and distribution of potassium ions within the zeolite structure. For 
water-soluble potassium measurement, 5 g of modified zeolite was mixed with 25 mL distilled water in Falcon tubes, 
shaken, and centrifuged at 3500 rpm for 5 minutes. The supernatant was collected, and the remaining pellet was used for 
exchangeable potassium extraction using 1 M ammonium acetate solution. The pellet was washed with ammonium 
acetate, transferred to 250 mL volumetric flasks, and brought to volume. An additional 100 mL of ammonium acetate 
was added, and the samples were shaken for 30 minutes on a rotary shaker. The filtered samples were then transferred to 
sample containers. Both water-soluble and ammonium acetate-extractable potassium fractions were analyzed using a 
flame photometer. The experiment was conducted as a completely randomized factorial design with three replications, 
resulting in a total of 18 experimental units. Statistical analysis was performed using SAS software, and graphs were 
prepared using Excel. Analysis of variance was conducted to determine the significance of main effects and interactions, 
and Duncan's multiple range test was used for mean comparisons at P<0.05 and P<0.01 significance levels. 

Results 
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The physical and chemical characterization of raw zeolites showed neutral to slightly alkaline pH values: 7.07 for powder 
and 7.46 for granular zeolites, with low electrical conductivity values of 1.01 and 1.13 mS/cm, respectively. These results 
indicate that both zeolite types are relatively stable materials with moderate alkalinity and low salinity. Water-soluble 
potassium concentrations in powder zeolites modified with KOH, KCl, and K₂SO₄ were 244.53, 697.7, and 487.1 mg/L, 
respectively, representing dramatic increases of 1749.7%, 5177.6%, and 3584.8% compared to unmodified powder 
zeolite. Granular zeolites modified with the same salts showed soluble potassium of 69.45, 190.8, and 129.1 mg/L, with 
increases of 514.6%, 1588.3%, and 1042.2% over the unmodified granular control. Powder zeolites consistently released 
significantly more water-soluble potassium than granular zeolites across all salt treatments (P<0.01). The application 
method showed no significant effect on water-soluble potassium concentration, suggesting that physical factors such as 
particle size and chemical factors such as salt type are more dominant in determining immediate potassium availability. 
The effect of salt type was also significant, with KCl yielding the highest water-soluble potassium concentrations, 
followed by K₂SO₄ and then KOH. 

For ammonium acetate-extractable potassium, powder zeolites modified with KOH, KCl, and K₂SO₄ released 9182.3, 
9303.4, and 9302.7 mg/L, respectively, showing 240.9%, 245.44%, and 245.41% increases over the unmodified powder 
zeolite. Granular zeolites released 5973.7, 5436.5, and 5884.6 mg/L under the same treatments, with increases of 166.1%, 
142.1%, and 162.1% compared to unmodified granular zeolite. Although no statistically significant differences were 
observed among the three salt types within each particle size group, powder zeolites consistently released more 
exchangeable potassium than granular zeolites (P<0.01). In contrast to the water-soluble fraction, the application method 
significantly affected ammonium acetate-extractable potassium, with spraying (8424.80 mg/L) showing higher efficiency 
than immersion (5680.60 mg/L) (P<0.01). Analysis of variance revealed significant effects of zeolite particle size and salt 
type on both potassium fractions (P<0.01), while the application method only significantly affected exchangeable 
potassium (P<0.01). The interaction between particle size and salt type was also significant for both fractions (P<0.01), 
indicating that the combined effect of these factors determines the overall potassium release behavior. The coefficient of 
variation was 33.15% for water-soluble potassium and 16.22% for exchangeable potassium measurements. 

Conclusion 

This research successfully demonstrated that zeolite modification with potassium salts significantly enhances both water-
soluble and exchangeable potassium release from natural zeolite, offering a promising approach for developing slow-
release potassium fertilizers. Powder zeolites modified with potassium salts showed superior performance in potassium 
release compared to granular forms, which can be attributed to the greater specific surface area and increased contact 
surface of finer particles that facilitate more efficient ion exchange processes. The choice of potassium salt type proved 
to be a critical factor, with KCl and K₂SO₄ being more effective for water-soluble potassium, while KOH and KCl showed 
better performance for exchangeable potassium. This differential response indicates that salt type selection can serve as 
an effective management tool to regulate the rate and sustainability of potassium supply to plants. The spraying method 
proved more efficient than immersion for increasing exchangeable potassium, likely due to more uniform distribution of 
potassium solution on zeolite surfaces. However, the application method showed no effect on water-soluble potassium, 
emphasizing the greater importance of physical and chemical factors compared to the application technique. The zeolite's 
neutral to slightly alkaline pH and low electrical conductivity make it suitable for soil amendment applications, 
particularly in acidic soils where it can help buffer pH while supplying nutrients. These findings suggest that potassium-
enriched zeolites, particularly in powder form modified with appropriate salts and applied via spraying, can serve as 
effective slow-release potassium fertilizers. This approach offers a sustainable solution to reduce potassium leaching 
losses, improve fertilizer use efficiency, minimize environmental pollution, and reduce the frequency of fertilizer 
applications. Future research is recommended to evaluate the performance of these modified zeolites under field 
conditions, assess their long-term effects on soil properties and crop yields, and investigate the economic feasibility of 
large-scale production. 

Keywords: fertilizer, Potassium, release, zeolite 



 ١٤٠٥، بهار ١، شماره ٣باروري خاك، دوره  مجله                                                                                           ابراهيمي و همكاران

٥٩ 

  مقدمه 

و  ي  جهان  تيجمع  ندهيرشد فزا   ليل دبه  يكشاورز امروزه  

به  روز  ازين غذا   افزون  اهم  ،ييمواد  ي  برا  زيادي  تياز 

ا است.  برخوردار  جهان  سراسر  به  نيمردم    نوبه  امر 

كودها با هدف بهبود    مصرف قابل توجه  خود، منجر به

  عملكرد محصولات شده   عي سر  شيخاك و افزا   تيوضع

  حال، مصرف كنترل   نيا  با  ).Lateef et al., 2016(  است

نه  نشده به   يبالا  تيحلال  ل يدلبه  تنها  كودها    كودها 

ن  از  ييغذا  عناصر  ييآبشو م  زيخاك  در  كنديكمك   .

برا  نيا  جه،ينت گ  يكودها  بوده  اهيرشد  مؤثر  و    كمتر 

ز  يامدهايپ بهداشت  يطيمحستيمضر  انسان   ي براي  و 

  ). (Sharma and Singh, 2019دارند  همراه به

تار  هاتيزئول طول  افزابه  خيدر    يي كارا   شيمنظور 

 ,.Nakhli et al(  اند قرار گرفته  مورد استفاده  ي كشاورز

زئول2017 افزا  شده  افزوده  يهاتي).  با  كودها،    ش يبه 

به   ييتوانا غذا  جذب خاك،  عناصر  نت  ييحفظ  در    جهيو 

ك  بلند  تيفيبهبود  در  م  خاك  كمك  زئولكننديمدت  ت  ي. 

  د يحفظ نما  شهير   هيرا در ناحيي  عناصر غذا   نيا  توانديم

ن صورت  در  گ  ازيتا  استفاده  اهاني توسط  قرار    مورد 

كارآمدتر از   استفاده منجر به  ند يفرآ ن يا جهي. در نت رنديگ

 ). Mumpton, 2018(  گردد يم  ميو پتاس  تروژن يني  كودها

زئول كشاورز  هاتيكاربرد    ي هايژگي و  ل يدلبه  يدر 

آن  به  منحصر جمله  هافرد  كات  تيظرف  از    ،يوني تبادل 

  است  ريپذ خاك امكان   هيخاك، بهبود بافت و تهو  pH  ميتنظ

)Mumpton, 1999; Glisic and Milosevic, 2009; 

Hecl and Toth, 2009ا را   هايكان  ني).  آب  قادرند 

  ي ستاليساختار كر  رييو بدون تغ  ري پذصورت برگشتبه

ها را  آن تيخاص ن يجذب كنند، كه ا اي خود از دست داده

تثببه  استفادهي  برا كود،  كلات  كنندهتيعنوان  كننده  و 

م  ;Perez-Caballero et al., 2008(  سازدي مناسب 

Inglezakis et al., 2002.(    

كاني  گروهي  هاتيزئول آلومينوسيليكات   هاياز 

و متخلخل دارند. آنها از چهار هستند كه ساختار بلوري  

شده   4SiOو 4AlOهاي  وجهي كهتشكيل  طريق    اند  از 

گوشه به   گوشه  به  اتصال  اكسيژن)  اتم  اشتراك    (يعني 

  ١٢  يبي با قطر تقر  ساختار منافذاند.  يكديگر متصل شده

م مشخص  طر  كه  شوديآنگستروم  با    ييهاكانال   قياز 

حدود   به  ٨قطر  شده  گريكدي  آنگستروم  امتصل    ن ياند. 

حلقه از  از    ييهاساختار  متصل    يچهاروجه  ١٢متشكل 

(افتهي  ليتشك منافذ   ).Kaduk and Faber, 1995است 

بوده  گري كدي  به  هاتيزئول بسته  مرتبط  ماده   به  و    نوع 

  ل يمتفاوت را تشك   يهابا عرض  ل يطو   يهاكانال   ،يمعدن

ادهنديم آسان  كانال  ن ي.  حركت  امكان  و    هاوني ها 

 هات يمحبوس در داخل و خارج ساختار زئول  يهامولكول

در ساختار، منجر    ومينيوجود آلوم  .سازنديرا فراهم م

ي  دارا  يهاونيتوسط كات  كه  گردديم  يبار منف  جاديبه ا

   ).Polat et al., 2004( شوديم يبار مثبت خنث

  به   و  بوده  اهيرشد گ   يبرا   يعنصر ضرور  كي  ميپتاس

متحرك است، اما    اريبس  اهيگ  ستم يدر س  ون، ي  ك يعنوان  

با  ).  Malvi, 2011(  دارد  يخاك تحرك متوسط   ستميس  در

از حد آن منجر به اختلال    ش يسطح ب  ايحال، كمبود    نيا

 Johnson et(  شودي م  اهانيمتعدد در گ  يدر عملكردها

al., 2022.(  ي عيطب  يهاتيزئول   يبالا  يفراوان  به  توجه  با  

به  يدسترس  و تحقآنآسان  انجام  كشف    يبرا  قاتيها، 

بهره  ديجد  يهانهيزم و  خواص    ي برداركاربرد  از 

  استفاده   ها،نهيزم  نياز ا  يكياست.    تيحائز اهم  دشانيمف

زئول  پتاس  شده اشباع  يعيطب  تياز  منبع  به  ميبا  عنوان 

(  اهانيگ  يبرا  ميپتاس  داريپا  ,.Jaskūnas et alاست 

پتاس2015 غذا  ي كيعنوان  به  مي).  عناصر    ، ياصل  يياز 

به  يوربهره  يبرا رشد    ي ضرور  اريبس  اهانيگ  نه يو 

  ار يبس  يونيتبادل    ند ياز فرآ  استفاده   نه،يزم  نياست. در ا

توسط  )  K+(  ونيتنها به شكل كات  ميپتاس  رايمؤثر است، ز

م  اهانيگ منتقل  و   ;Armstrong, 1998(  شوديجذب 

Kucinskas et al., 1999 .(  

  ي هاتيزئول  كه   دهديموجود نشان م  يهاداده  يبررس

  تيف يبهبود ك  يتنها برا  نه  يدر كشاورز   توانيرا م  يعيطب

بلكه و  ك يعنوان  به  خاك،  از طر   ژهيكود  و    قيكه  جذب 
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مورد   كند،يعمل م ميپتاس يهاوني  شدهكنترل يرهاساز

  ). Jaskūnas et al., 2015( د قرار دا استفاده

همكاران  سيتمورائ  پژوهشي    در  ,.Moraetis et al(  و 

آزادسازرا    ت يكاربرد زئول  )2016   يهااز خاك  K+يبر 

شهر  شده  يغن  ي شن كمپوست  زئول  يبا    بررسي   تيو 

منظور    نيا  يبرا   مخلوط نمونهسهدر اين پژوهش،    كردند.

(-١  : دي گرد  هيته ترك SCخاك/كمپوست  و    ي بي):  خاك  از 

از    ي بيترك   ):SCZ(  تيخاك/كمپوست/زئول  -٢  كمپوست

زئول و  كمپوست  ):  ZCكمپوست(/تيزئول  -٣  تيخاك، 

افزودن    نتايج نشان داد كه  و كمپوست.  تياز زئول  يبي ترك

خاك  به  تيزئول پتاس-مخلوط  واجذب  بر    ميكمپوست 

  ١٨  شيافزا  امر منجر به  ني حال، ا  ن يدر ع  ندارد.  ير يتأث

 ي هاشيآزما  . شوديم  فراهم  ستيز   ميپتاس  يبرابر 

  با استفاده   ميپتاس  ييآبشو  زان يم  اند كه نشان داده  يستون

زئول  م  تياز  كاهش  برابر   ها، شيآزما  جينتا  .ابدييشش 

 تيخاك/كمپوست/زئول  به  ميپتاس  يبالا  يبي ترك  ليم

)SCZ(    درpH  كنديم د ييرا تأ   ٧يبالا  )Moraetis, 2016 .(  

- ٢٠١٤  يو همكاران در سال زراع  يتوسط ملك  يپژوهش

ا  ٢٠١٥ هدف    يكشاورز  قاتيتحق  ستگاه يدر  با  همدان 

بر    ميو پتاس  تيزئول   ،ياريسطوح مختلف آب   ريتأث  يبررس

  ن يعملكرد نخود رقم آزاد انجام شد. ا  يعملكرد و اجزا

اسپلبه  شيآزما طرح    ليفاكتور  تيصورت  قالب  در 

  ج ي. نتاد يتكرار اجرا گرد  با سه  يكامل تصادف  يهابلوك

آب مختلف  كه سطوح  داد  پتاس  تيزئول  ،يارينشان    ميو 

  ميغلظت پتاس  ن،يپرول  رينظ  يبر صفات  يداري طور معنبه

و  ي(در زمان گلده  ل يكلروف  زانيم  ن، يدانه، درصد پروتئ

اثر گذاشتند و اثر    و وزن بوته  پر شدن دانه)، عملكرد دانه

  زانيجز م  صفات، به  يبر تمام  تيو زئول  ياريمتقابل آب

  ن يشتريبود. ب  دار ي در زمان پر شدن دانه، معن  لي كلروف

و    يگلده  در هر دو مرحله  ياريآب  مار ياز ت  عملكرد دانه

  در هكتار به   تيتن زئول   ٣٠با مصرف    همراه  يدهغلاف

پتاس مصرف  آمد.  افزا  ميدست    ١٣تا    ٨  شيموجب 

دانه  يدرصد    ٢٠٠  اربردك  كه  يطور به  ،شد  عملكرد 

به    ميپتاس  لوگرميك در هكتار    لوگرميك  ١٢٤٣عملكرد را 

همچن مرحله  ،نيرساند.  كه  شد    ي گلدهمشخص 

به  مرحله  نيترحساس  نخود  است و    يتنش خشك  رشد 

زئول پتاس  تيمصرف  ا  ميو    تواند يم  طيشرا  نيدر 

ناش كند. مصرف سطوح    ليرا تعد  يآباز كم  يخسارات 

  شيموجب افزا   ،يل يتكم  يار يبا آب  همراه   تيمختلف زئول

م بوته،  وزن  دانه،  غلظت    ليكلروف   زانيعملكرد  و  برگ 

بالاتر   دانه  ميپتاس دانه  نيشد.    ٢٠٤٠و    ٢١٤٠(  عملكرد 

به  لوگرميك هكتار)  ت  بيترتدر  تن    ١٥و    ٣٠  يمارهاياز 

آب   همراه  تيزئول مرحله  ياريبا  دو  هر  و    يگلده  در 

  م يمصرف پتاس  نشان داد كه  جيحاصل شد. نتا  يدهغلاف

را    عملكرد دانه  ي اديتا حد ز  توانديم  ي آب  كم  طيدر شرا

مصرف    شيافزا با    م، يپتاس  لوگرم يك  ٢٠٠و    ١٠٠دهد. 

در هكتار    لوگرميك   ١٢٤٣و  ١١٨٤به    بيترت  به  عملكرد دانه

  ) مي(بدون مصرف پتاس  شاهد  مار يدر ت  كه   يدر حال  د، يرس

  يحاك  جينتا  نيدر هكتار بود. ا  لوگرميك  ١٠٩٦مقدار    نيا

با مصرف    عملكرد دانه  يدرصد  ٤١/١٣و    ٠٣/٨  ش ياز افزا

  ). Maleki et al., 2018است (  ميپتاس  لوگرم يك  ٢٠٠و    ١٠٠

همكاران   و  ) Jaskūnas et al., 2015(جاسكوناس 

بررسرا    پژوهشي عنوان  و    يكينتيس  يندهايفرآ  يبا 

انجام   تيلول ينوپت يكل  تيتوسط زئول  ميجذب پتاس  يتعادل

نتا فرآ   جيدادند.  كه  داد  پتاس  ندينشان  ابتدا    ميجذب  در 

كند    جيتدر  اما پس از حدود هفت ساعت به  ، بوده  عيسر

. سرعت و  رديگيانتشار قرار م  نديو تحت كنترل فرآ  شده

پتاس  تيظرف محلول  ميجذب  نوع  از    اي  KCl(  مستقل 

3KNOر يطور مثبت تحت تأثدما به  شيبا افزا  يول  ) بوده  

نشان داد    يكينتيو س  يتعادل  يهامدل  يقرار گرفت. بررس

  يهااست و مدل ييايميجذب مشابه جذب ش سميكه مكان

تطابق    نيربهت  چيرادوشكو-نينيو دوب  ر يلانگمو   زوترميا

ها نشان دادند كه  مدل  نيداشتند. ا   ي تجرب  يهارا با داده

كل پتاس  ستين  كنواختي  تيلول ينوپتيسطح  جذب    به   ميو 

فعال انجام  يهامكان يبر رو ه يلاتك كي  ليصورت تشك 

ارائه كرد    يدوم مناسب  درجه  شبه  يكي نتي. مدل سرديگيم

ماه تأ  يي ايم يش  تيو  را  كه    آن  ضمن نمود،    د ييجذب 

برازش مدل ورمولن نشان داد انتشار پس از هفت ساعت 
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محدودكننده   به تبد   عامل  نتاشوديم  ل يسرعت    جي. 

در حضور    ميپتاس  آزادسازي  نشان داد كه  ز ين  يآزادساز

بس  يهاوني بوده  ترعيسر  اريمخالف  جذب  تعادل    از  و 

ده سرحدود  م  ترعيبرابر  همچنگردديبرقرار    ن،ي. 

اس  3KNO  و  KCl  يهامحلول بر    ير يتأث  نييپا  ته يديبا 

بلور جذب    تيلول ينوپتيكل  يساختار  و    ي هاونينداشتند 

  وابسته  عيغلظت آنها در فاز ما به   ميطور مستقبه ميپتاس

در    گرم يليم  ١٥بالاتر از    يهاچند كاربرد غلظت  بود، هر

  زان يم جذب به ش يافزا چرا كه شود ينم  هيتوص   تريليليم

م  يزيناچ اردي گيصورت  اساس  بر  جذب    ج،ينتا  ني. 

و    ميسد   م،يكلس   يهاونيبا    يوني تبادل    ق ياز طر  ميپتاس

م  تيلول ينوپت يكل  شبكه  ميزيمن زئول  شودي انجام    ت يو 

پتاس  شدهاشباع مO2Kدرصد  ٥/٦  ي (حاو  ميبا    تواند ي) 

منبعبه برا  داريپاي عنوان  و    يميپتاس  يكودده  يو مؤثر 

قرار    استفاده  مورددر خاك    ميپتاس  يجيتدر  يآزادساز

  ).Jaskūnas et al., 2015( رد يگ

(  نگينتيگ همكاران  در    )Ginting et al., 2022و 

از كود    ميپتاس  يي آبشو  ياسهيمقا  يبررس  به  يپژوهش

– ميبر پتاس  يمبتن  يبيترك   يو كودها  )KCl(  م يپتاس  د يكلر

  ن يپرداختند. ا تيخاك پ يهادر ستون )ZEKA١( تزئولي

  و سه  ماريبا هشت ت  يدر قالب طرح كاملاً تصادف  شيآزما

ت شامل  و  شد  اجرا  سه   KCl  ،شاهد  ماري تكرار    و 

پا  ZEKAمختلف    ونيفرمولاس اندازه  هيبر  ذرات    دو 

درشت:    ZF  :زي(ر  تيزئول فرمولاسZCو  بود.    هاوني) 

  م يپتاس  به   آغشته  تيزئول  %٤٠):  ١(  ون يشامل: فرمولاس

فرمولاسKCl%  ٦٠و   زئول ٥٠):  ٢(  ون ي،    به   آغشته  تي% 

فرمولاسKCl  %٥٠و    ميپتاس زئول٦٠):  ٣(  وني،    ت ي% 

نشان داد كه    جي، بودند. نتاKCl%  ٤٠و    ميپتاس  به  آغشته

پتاس  نيكمتر  در    ب يترت  به  شده  ييآبشو   م يمقدار 

گرم)    ٨٤/١(  ZC-1گرم) و   ٠٥/١(  ZF-1  يهاونيفرمولاس

پتاس كل  مجموع،  در  شد.  از    شده   يي آبشو  ميحاصل 

با   سهيگرم بود كه در مقا  ٧١/١برابر    ZEKA  يمارهايت

حدود    ٨٣/٢(  KCl  ماريت كاهش  را    ي درصد  ٤٠گرم)، 

  ز ير   تيزئول  يحاو  يهاونيفرمولاس   ن،ينشان داد. همچن

به كارا  ت يزئول  نسبت  كاهش   يشتر يب   ييدرشت  در 

،  ZEKAكاربرد كود    ج،ينتا  نيداشتند. بر اساس ا  ييآبشو

  ي مؤثر برا  يراهكار  تواندي، م١  ون يدر فرمولاس  ژهيو  به

پتاس بهبود كارا  ميكاهش هدررفت  آن در    ييو  مصرف 

آ  به  زارتيپ  يهاخاك    ). Ginting et al., 2022(  د يشمار 

پژوهش   هدفاين  كود  ر يتأث  يبررس   با    و  يمنابع 

از    ميپتاس  يبر رهاساز  تي اصلاح زئول  مختلف  يهاروش

  اجرا گرديد.  تيزئول

  ها مواد و روش
  شده  اصلاح يهات يزئول  هيته مراحل

نو  ت يزئول  نوع يك  ابتدا    در معدن  گرمسار   د ياز  صدف 

است.    شده   ارائه   ١  آن در جدول  XRF٢  جيشد كه نتا  هيته

  ت يدر زئول  شده  يريگ اندازه  يكيالكتر  تيو هدا  pH  ريمقاد

با    بيترتبه  هياول بر    منسي كروزي(م  ٤٨٢٠و    ٦١/٨برابر 

اندازهمتر  ي سانت دو  سپس  بود.  شده  )  جدا  با    مختلف 

(اندازه  استفاده   ) مورد استفاده يو پودر  يشكر   از الك 

از الك   شده ه يته تيزئولي، شكر اندازه  ي قرار گرفت. برا

  ٦٠٠از الك  يپودر  اندازه يو برا )٨(مش  متريليم ٣٦/٢

  از   يريگ شد. سپس با بهره  عبور داده  )٢٨(مش    كرونيم

 آماده شد. يتيزئولي انواع كودها ر،ي زي هاروش

  

  (خام) اوليه  زئوليت  XRFنتايج  -١جدول 

  MgO O2K ₃O2Fe  CaO BaO  ₃O2Al  SiO₂  عنصر

  ٩١/٦٠  ٩٨/١٠  ٣٤/٠  ١٤/٦  ٥٣/١  ٢٤/٤  ٩٦/٠  مقدار (درصد)
  SrO LOI TiO₂  SO₃ ₅O2P  O2Na  MnO  عنصر

 ١٠/٠ ١٠/٢ ٠٥/٠  ٢٢/١ ٢٥/٠  ١١  ١٩/٠  مقدار (درصد)

  

    
1- ZEKA zeolite potassium-based compound fertilizers 2- X-ray fluorescence  
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  پتاسيم  با شدهاصلاح   زئوليت

  و دو اندازه   ميپتاس  يمنبع مختلف كود  از سه  استفاده  با

در مجموع    تكرار  ٣با    يميكود پتاس  تيمار  نوع   ٦  ت،يزئول

آزمايشي  ١٨ منظور،  شد.   هيته  واحد  گرم    ٤٣/١  بدين 

حجم   به   يتري ليليم  ١٠٠در بالن ژوژه  ميپتاس  د يدروكسيه

  م يدرصد پتاس  ك ياز محلول    تر يليليم  ١٠٠شد.    دهيرسان

  ت يگرم از زئول  ١٠٠و    يپودر  تيگرم از زئول  ١٠٠فوق به  

جداگانه  به  يشكر محلول    صورت  درصد    كي(نسبت 

به ١به    ١:  تيزئولبه  ميپتاس غوطه  )  روش    و   يور دو 

در    هفته  كيمدت    به  تيزئول  يهاشد. نمونه  اضافه  ياسپر

تر  تعادل مناسب   ي و خشك شد. برا  ينگهدار  شگاهيآزما

  يهاتيخشك و تر شدن زئول چرخه عناصر، چند مرحله

شده  ب  شد.  انجام  اصلاح    ك يمحلول    هيته  يرا همچنين 

گرم از نمك كلرور   ٨٩/١ م،يپتاس  دياز كلر  ميدرصد پتاس

برا  ميپتاس پتاس  ك يمحلول    ي هيته  يو  از    م يدرصد 

پتاس پتاس  ٢٣/٢  م،يسولفات  از كود سولفات  در    ميگرم 

  ده يحجم رسان  با آب مقطر به  يتريليليم  ١٠٠  ه بالن ژوژ 

آزما  هفته  كيمدت    به  تيزئول   يهانمونه  شد.   شگاه يدر 

تر عناصر، چند  تعادل مناسب   يو خشك شد. برا  ينگهدار

  اصلاح شده ي  هاتيخشك و تر شدن زئول  چرخه  مرحله

  انجام شد. 

  و   آمونيوم  استات   با  شده  استخراج  پتاسيمگيري  اندازه 
   پتاسيم با شدهاصلاح   زئوليت در محلول

محلول  ي ريگ اندازه  يبرا نمونه  ٥  ه ب  ، فاز  از   يهاگرم 

آب    تري ليليم  ٢٥  فالكون  در داخل لوله  شده   نيتوز  تيزئول

  و سپس، به  شدند  تكان داده  ، نمونهدي گرد  مقطر اضافه

  . ندشد  وژيفيها سانترنمونه  ٣٥٠٠در دور    قه يدق  ٥مدت  

تبادل  ي ريگ اندازه  يبرا ته   ماندهيباق  ينمونه  ،يفاز    در 

شد و در    مولار) شسته  ١(  وميلوله فالكون با استات آمون

شد. سپس    حجم رسانده  به   يتر يل يليم  ٢٥٠بالن ژوژه  

آمون  تريليليم  ١٠٠ اضافهنمونه  به  وم ياستات  و    ها  شد 

ش  مين با  داده   ،يدوران  كريساعت    سپس، شد.    تكان 

. در  دي منتقل گرد  ظروف نمونه  به  صاف شده  يهانمونه

اس  ميغلظت پتاس  ،تينها استات   شده  تخراجمحلول و  با 

استفاده  وميآمون دستگاه  با  شد   م يفل  از  قرائت    فتومتر 

)Thomas, 1982آزما فاكتوربه  شي).  در    ل يصورت  و 

اجرا   يشگاهيآزما طيو در شرا يتصادف قالب طرح كاملاً

و نمودارها    SASنرم افزار  لهيبه وس  يآمار زيشد و آنال

  . رسم شد Excelبا نرم افزار 

  نتايج و بحث

خام   يهاتيزئول  ييايميش  وي  كيز يف  يهايژگي و  يبررس

اندازه (پودر  ي هابا  شكر   ي متفاوت  كه  يو  داد  نشان   (

  يخنث  ها در محدودهنمونه  ي) در تمامpH(  تهيدياس  ريمقاد

كم   pH  ينانگمي  ).٢ل(جدو  دارد   قرار  يي ايقل  يتا 

با  يشكر  يهاتيزئول زئول  )٤٦/٧(   برابر  در    يهاتيو 

آن است    انگرياختلاف ب   ني بود. ا  ) ٠٧/٧(  برابر با  يپودر 

  برخور  يبالاتر ييايقل تياز خاص يشكر يهاتيزئول كه

 ليپتانس  تواننديم  تر عيوس اسيو در مصرف در مق  است

  داشته باشند.   يدياس  يهاخاك  pH  ش يافزا  ي برا  ي شتريب

  يتمام  ) نشان داد كهEC(ي ك يالكتر  تيهدا  جينتا  نيهمچن

  مقدار   داراي  ذرات)اندازه  از  نظر (صرف  تيزئول  يهانمونه

EC يبند محدود طبقه تيهدا تي و مواد با قابل بوده نييپا  

بهشونديم كل.    ه يپا  يهايژگيو  يبررس  ،يطور 

 يدر پژوهش حاضر حاك تفاده خام مورد اس يهاتيزئول

ا كه  است  دارا   ن ياز آن  پا  يتيماه  يمواد  با    دار، ي نسبتاً 

هستند    نييپا  يكيالكتر  تيو هدا   توسطم  ييايقل  تيخاص

اصلاح    يدر كاربردها  استفاده  ي ها را براآن  تواند يكه م

  مناسب سازد. ،يدياس يهادر خاك ژهيوخاك، به

و هدايت الكتريكي   pHنتايج مقادير  بررسي -٢جدول
  ) ١:١آب مقطر: (نسبت زئوليت بهاصلاح نشده هاي زئوليت

 هدايت الكتريكي pH  نمونه 
 ٠١/١  ٠٧/٧ پودري

 ١٣/١  ٤٦/٧ يشكر

  محلول در آب  ميغلظت پتاس

ذرات    اثر متقابل اندازه  نيانگيم  سهيج مقاينتا  ١  نمودار در  

پتاس  در  تيزئول غلظت  بر  نمك  آب  مينوع  در    محلول 

كه   انگربي است  نمونه  آن    ي پودر  تيزئول  يهادر 

نمك  شدهاصلاح غلظت  4SO2Kو    KOH  ،KCl  يهابا   ،

  ١/٤٨٧و    ٧/٦٩٧،  ٥٣/٢٤٤  ب يترت  محلول در آب به  ميپتاس
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  شاهد  ماري ت  شد كه نسبت به   ير يگاندازه  تريبر ل  گرميليم

  ٦/٥١٧٧،  ٧/١٧٤٩  بيترت هبدون اصلاح)، ب  ي پودر  تي(زئول

  يشكر  تيزئول   در  است.  افتهي  يشدرصد افزا   ٨/٣٥٨٤و  

  بيترت   به  4SO2Kو    KOH  ،KCl  يهااصلاح با نمك  زين

و   ٨/١٩٠، ٤٥/٦٩ محلول به  ميغلظت پتاس شيموجب افزا

ل  گرم يليم  ١/١٢٩ مقا  كه  دي گرد  تر ي بر    با شاهد   سهيدر 

  ٣/١٥٨٨،  ٦/٥١٤  بيترت نشده)، به  اصلاح  يشكر  تي(زئول

  زان يم  ،يطور كلبه  است.  يافته  شيدرصد افزا  ٢/١٠٤٢و  

  شده اصلاح  يپودر   يهاتي محلول در آب در زئول  ميپتاس

نمك ب  يهابا  زئول  شتر يمختلف    ي شكر   يهاتياز 

  بود.  شدهاصلاح

اصلاح  ي بررس  ن، يا  بر   علاوه  روش  و    ي (اسپر   اثر 

داديور غوطه نشان  آمار  ن يا  كه  )  نظر  از  اثر    يعامل 

(جدول    محلول در آب ندارد   ميبر غلظت پتاس  يداري معن

  يي ايمي وشي  كيزينقش غالب عوامل ف  انگريب  هاافتهي  ني. ا)٣

با   سهمقاي  در   ي)ذرات و نوع نمك اصلاح  اندازه  ژهوي(به

  بيانتخاب ترك   كه  كننديم  د يتأك روش كاربرد هستند و  

م  نيا  نهيبه كارا  به   توانديعوامل    ي آزادسازييبهبود 

  منجر شود.  تياز زئول ميپتاس

  

  
  از  ذرات زئوليت در نوع نمك بر غلظت پتاسيم محلول در آب آزاد شده متقابل اندازه  اثر -١شكل 

   4SO2K و KOH ،KCLهاي  نمكبا شده زئوليت اصلاح

  آمونيوم  استات با شده استخراج پتاسيم

با    شده   استخراج  م يغلظت پتاس  ي حاصل از بررس  جينتا

آمون زئول  مولار  يك  ومياستات    شده اصلاح  يهاتيدر 

نشان داد كه اثر اندازه ذرات، نوع نمك، روش كاربرد و  

اندازه متقابل  پتاسدر  ذرات    اثر  غلظت  بر  نمك    مينوع 

  داري معن  ياز نظر آمار  وميبا استات آمون  استخراج شده

اثر    نيانگيم  سهيمقا  جنتاي  اساس  بر  ).٢  شكل(  است  بوده

  م ينوع نمك بر غلظت پتاس  در تيذرات زئول متقابل اندازه

آمون  استخراج شده استات  داده   )٣نمودار (  ومي با    نشان 

كه  شده پتاسي  است  استات    شده   استخراج   م غلظت  با 

  ي هابا نمك  شدهاصلاح  يپودر   يهاتيدر زئول  وميآمون

KOH  ،KCl    4وSO2K  با  بيترتبه ،  ٣٠/٩١٨٢  برابر 

ل  گرميليم  ٧/٩٣٠٢و    ٤/٩٣٠٣ كه  تريبر  به   بود    نسبت 

بهاصلاح  يپودر   تي(زئول  دشاه  ماريت   بيترت نشده) 

  ن يب   اگرچه  است.  افزايش يافته  ٤١/٢٤٥و    ٤٤/٢٤٥،  ٩/٢٤٠

  از نظر آزمون دانكن  شدهاصلاح  يپودر  تينوع زئول   سه

معن  ) ٣جدول  ( روند    مشاهده  يداريتفاوت  اما  نشد، 

  يميپتاس  يهامثبت اصلاح با نمك  ريتأث  انگريب  شيافزايكل

  يهاتيزئول   در  است.  ميپتاس  سازيتبادل و رها  تيبر قابل

،  KOH  ي هابا نمك  شدهاستخراج  ميمقدار پتاس  ز ين  يشكر

KCl    4وSO2K  ٦/٥٨٨٤و    ٥/٥٤٣٦،  ٧٠/٥٩٧٣  ب يترتبه  

  ١/١٤٢،  ١/١٦٦  بيترت  به  دست آمد كه  به  تريبر ل   گرميليم

به  ١/١٦٢و   نسبت    داشتند.   افزايش   شاهد  ماري ت  درصد 

  ي رشك   يهاتيدر زئول  ،يپودر   يهاتيزئول  جينتا  مشابه
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معن  زين  شده  اصلاح مورد    يهانمك  نيب   يداري تفاوت 

آمار  استفاده نظر  طور  به  . )٣(جدول    نشد  مشاهده  ياز 

مختلف   يهابا نمك  شدهاصلاح  يپودر  يهاتيزئول  ،يكل

  ي شتريمقدار ب  شدهاصلاح  ي شكر  يهاتيزئول  نسبت به

  آزاد كردند، كه   وميقابل استخراج با استات آمون  ميپتاس

فعال   نيا نقش  نشانگر  بامر  تماس  سطح  در    شتر يتر 

  است.  ترز ير يهاتيزئول

ا  علاوه   دار ي معن  ز ياثر روش كاربرد اصلاح ن  ن، يبر 

اسپر  كه  ياگونه  به  ،بود مقا  يروش  روش    سهيدر  با 

افزا  يور غوطه پتاس  توجه  قابل  شيموجب    ميغلظت 

قابل استخراج    م يغلظت پتاس  نيانگي. مدي گرد  شده استخراج 

و    ٨٠/٨٤٢٤  بيترتبه  يورو غوطه  ياسپر  يهادر روش

از    يحاك  شد كه  يري گاندازه  تري لبر    گرم يليم  ٦٠/٥٦٨٠

سطح    يسازفعال  شيدر افزا  يبالاتر روش اسپر   ييكارا

تسه است  تيزئول  انيم  يوني تبادل    ل يو  محلول   و 

    ).٣(نمودار

  
  از   با استات آمونيوم آزاد شده ذرات زئوليت در نوع نمك بر غلظت پتاسيم استخراج شده اثر متقابل اندازه -٢شكل 

  4SO2Kو  KOH ،KCLهاي  نمكبا  شدهزئوليت اصلاح

  

  
  با استات آمونيوم بر غلظت پتاسيم استخراج شده شدهزئوليت اصلاحاثر روش كاربرد   -٣شكل 

  

نشان   ٣شماره    انسيوار  ه يدر جدول تجز  كه  همانطور

نوع نمك    ت،يذرات زئول   اندازه  شده است، اثر ساده   داده 

نوع نمك بر غلظت  در    تيذرات زئول   و اثر متقابل اندازه

است    شده   دار ي معن  از نظر آماري  محلول در آب  ميپتاس

  . بودند داريفاقد اثر معن رييمنابع تغ ريسا كه  يدر حال

  
  

  مختلف هايزمان دراوره  با  شدهاصلاح زئوليت  ازشده  آزاد پتاسيم مقدار  بر آزمايش تيمارهاي  اثر واريانستجزيه  نتايج -٣جدول 
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  آزادي درجه  متغير منبع
 مربعات   ميانگين

  آمونيوم استات با شده  استخراج پتاسيم  آب  در محلول پتاسيم

  ٣/٨٩٧٩١٦٩٣**  ٩٥/٨١٤٢٩٦**  ١  ذرات  اندازه

  ٧/١٥٧١١٦٩٦**  ٢١١٧٢/ ns٢٠  ١  كاربرد  روش

  ٨/٧٦٤٧١٢٣٦**  ٤٧/٤١٨٩٦٠**  ١  نمك  نوع

  ns٧/٢٢١٢٩٩  ٢١٦٩/ ns٤٨  ١  كاربرد روش×اندازه

  ٠/٧٢٠٢٥٣٥**  ٧٧/١٤٤٤٠١**  ١  نمك  نوع×اندازه

  ns٥/١٠٥٧٥٠٠  ٥٩٢٢/ ns٥٨  ١  × نوع نمك كاربرد روش

  ns٠/٦٤٦٧٨٣  ٦٣٩٨/ ns٥٣  ١  نمك  نوع ×كاربرد روش×اندازه

  ٣/١٠٢٨٧٩٤  ٠٦/٥٨٣٤  ١٦  آزمايشي  خطاي

  ٢٢/١٦  ١٥/٣٣  -  تغييرات  ضريب
ns،  ،**,* درصد يك و پنج  احتمال  سطح در دارمعني  و دارمعني غير: ترتيب به  

  

پژوهش، مشخص    نياز ا  آمدهدست  به  جيبر اساس نتا

طبيعي  كه  دي گرد استفاده   زئوليت    ماهيتي   داراي  مورد 

  و هدايت الكتريكي   قليايي  تا كمي  خنثي  pHنسبتاً پايدار با  

مناسب   عنوان يك ماده  تواند بهپايين است؛ بنابراين مي

به  براي اسيدي، مورد    هايدر خاك  ويژه  اصلاح خاك، 

مقايسه  استفاده همچنين  گيرد.  اندازه  قرار  ذرات    دو 

كه قليايي    زئوليت شكري  زئوليت نشان داد  از خاصيت 

برخوردار است و    زئوليت پودري  نسبت به  بيشتري  كمي

نقش    اسيدي   هايخاك  pHتواند در افزايش  از اين نظر مي

 داشته باشد.   مؤثري

اصلاح زئوليت با منابع مختلف پتاسيم موجب افزايش  

آزادسازي پتاسيم شد. همچنين غلظت پتاسيم  توجه قابل

زئوليت در  آب  در  نمك  شدهاصلاح  هايمحلول    هايبا 

تيمار شاهد افزايش    نسبت به   طور چشمگيريبه  پتاسيمي 

نسبت    شدهاصلاح  هاي پودرييافت. در اين ميان، زئوليت

پتاسيم محلول در    مقدار بيشتري   شكري  هايزئوليت  به

به  آب آزاد كردند كه  بيشتر و    دليل سطح ويژه  احتمالاً 

بر اين، نوع    سطح تماس بالاتر ذرات ريزتر است. علاوه

پتاسيمي آزادشده  نمك  پتاسيم  ميزان  بر  اثر    نيز 

   يا  (اسپري   روش اصلاح  كه   داشت، در حالي  داريمعني 

معني غوطه تأثير  آب    داريوري)  در  محلول  پتاسيم  بر 

  نشان نداد.

پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيوم نيز    بررسي

باعث   پتاسيمي  هاياصلاح زئوليت با نمك  نشان داد كه

معني تبادليافزايش  پتاسيم  نيز    دار  بخش  اين  در  شد. 

بيشتري   شدهاصلاح  پودري  هايزئوليت پتاسيم    مقادير 

آزاد كردند.    هاي شكري زئوليت  قابل استخراج نسبت به 

  روش كاربرد اصلاح بر پتاسيم تبادلي  نتايج نشان داد كه 

در مقايسه    روش اسپري  كه   طوريدار دارد، بهاثر معني 

غوطه روش  پتاسيم    وريبا  بيشتر  افزايش  موجب 

روش    شد. اين موضوع بيانگر آن است كه  شده  استخراج 

يكنواخت  اسپري توزيع  و  باعث  پتاسيم  محلول  تر 

  شود.  زئوليت مي بهتر سطوح تبادلي  سازيفعال 

  گيري نتيجه 

بررس هدف  با  حاضر  كود  ريتاث  يپژوهش  و    يمنابع 

از    ميپتاس  يبر رهاساز  تي مختلف اصلاح زئول  يهاروش

نتا  تيزئول شد.  كه  نيا  جيانجام  داد  نشان  نوع    پژوهش 

 هاتياصلاح زئولفرآيند  در    مورد استفاده  پتاسيمي  نمك

با استات    استخراج شده  ميپتاس  زانيبر م  يتوجه  اثر قابل

،  KClبا    شدهاصلاح  يهاتي و محلول داشت. زئول  وميآمون

KOH    4وSO2K  افزا و    ميپتاس  شيموجب  محلول 

  دند، يشاهد گرد   نسبت به  وميبا استات آمون  استخراج شده

نوع نمك متفاوت    به  بسته  شيافزا   نيا  زانيم  با اين حال

نمونه  ، بود كليبه  بود.   شتر يب  ي پودر  يهادر  ،  طور 

در    يشتريب  ييكارا  شدهاصلاح  ي پودر  يهاتيزئول
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 ي امر ناش  نينشان دادند كه ا   از خود  ميپتاس  يآزادساز

تسه و  بالاتر  تماس  ذرات    يونيتبادلات    لي از سطح  در 

  KCl  ري تحت تأث  شتريمحلول در آب ب  ميپتاس  است.  زترير

  استخراج شده  م يپتاس كه  يقرار گرفت، در حال 4SO2Kو 

آمون استات  حضور    وم يبا    ر يمقاد  KClو    KOHدر 

انتخاب نوع    آن است كه  انگريب  جينتا  ن يداشت. ا  ي بالاتر

  م يتنظ  يبرا يمؤثر يتي ريابزار مد توانديم يمينمك پتاس

  به   باشد و بسته  اهيبه گ   ميپتاس  عرضه  ي داريسرعت و پا

تغذ ميجيتدر  اي  عيسر  ني(تأم  يا هيهدف  از    تواني)، 

ا  استفاده   يمتفاوت  يهابيترك ضمن    ن يا  نكه، يكرد. 

ذرات    نوع نمك و اندازه   بيترك   آن است كه  انگريموضوع ب

بگذارد.    ر يتأث  ميبر تحرك پتاس  ميطور مستق  به  توانديم

) در  يورغوطه  اي  ي(اسپر  در مقابل، روش اعمال اصلاح

  شتر يب   ت يامر اهم  نينداشت و ا  يچندان  ري موارد تأث  يبرخ

روش كاربرد آن،    را نسبت به   ييايمي وشي  كيز يعوامل ف

. كنديم د يتأك
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