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 یمحلول و تبادل میپتاس یبر رها ساززئولیت  اصلاح روشاندازه و اثر نوع نمک،  یبررس

  تیزئول

 4، فرهاد مهدیلو3، نسرین اروج زاده2محمد بابااکبری ساری، *1سیده نرگس ابراهیمی

 

 *رانی، ازنجان، زنجاندانشگاه  ،یخاک، دانشکده کشاورز یارشد، گروه علوم و مهندس یکارشناس یدانشجو -1

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانعلوم ومهندسی خاکگروه  دانشیار -2

های علمی و صنعتی سازمان پژوهشپژوهشکده فناوری های شیمیایی، دانشیار گروه صنایع معدنی و کاتالیست ها،  -3

 ، تهران، ایرانایران

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانعلوم ومهندسی خاک دانشجوی دکتری  -4

 چکیده

 یاساسه یههااز چالش یکهیعنوان از کاربرد آن، به  یناش یطیمحستیز یامدهایمصرف کود و کاهش پ ییکارا یامروزه، ارتقا

ی کود های غنی شده با پتاسیم، بررسی زمان بر رهاسازی پتاسهیم، و بررسهی این پژوهش با هدف تهی  مطرح است. یکشاورز

و بها دو انهدازه  یشهگاهیآزما طیبخهش اول در شهرا نوع نمک پتاس بر رهاسازی پتاسیم محلول و تبادلی در زئولیت انجام شد.

از معهدن اسهتان  ازیمورد ن تیدر س  تکرار انجام شد. زئول( و کرونیم 600: یو پودر متر¬یلیم 36/2: ی)شکر تیمختلف زئول

اصلاح با  یبرا مورد استفاده قرار گرفت. یو اسپر یوردو روش غوط  تیزئول هایاز اندازه کیاصلاح هر  یشد. برا  یسمنان ته

 شهگاهیهفته  در آزما کیهب  مهد   تیزئول یهانمون  یوراستفاده شد. در روش غوط  KOH – KCL- K2SO4 هایاز نمک میپتاس

شهده انجهام اصلاح یهاتیزئول روی بر تر و خشک متناوب ٔ  چرخ  نیتعادل بهتر عناصر، چند یو خشک شدند و برا ینگهدار

نوع نمهک  میپتاس یهاشده با نمکاصلاح تیزئول یهاافت ی قرار گرفت. یابیمورد ارز میعنصر پتاس شیگرفت. سپس مقدار رها

 یههاتیزئول که یطورقابهل تبهادل و محلهول داشهت. ب  میپتاسه زانیهبهر م یتوجهاثر قابل هاتیمورد استفاده در اصلاح زئول

 شیافزا نیا زانیاما م دند،ینسبت ب  شاهد گرد یدلمحلول و تبا میپتاس شیموجب افزا یهمگ K₂SO₄و   KCl ،KOHشده با اصلاح

 ییشهده کهارااصلاح یپودر یهاتیدر کل، زئولاستفاده شدند.  یک  ب  شکل پودر یزمان ژهیو. ب بست  ب  نوع نمک متفاو  بود

 نشان دادند. میپتاس یدر آزادساز یشتریب

 نمک، پتاسیم، زئولیت، زمان، رهاسازی، محلول، تبادلی کلمات کلیدی:

 مقدمه

. رودیب  شهمار مه اهیرشد گ یبرا یپرمصرف و ضرور ییاز عناصر غذا یکی(، 200۹) یانیو کرست سیطبق اظهارا  هر م،یپتاس

 یکیولهو یزیف یندهایدر فرآ یاتینقش ح اهان،یگ یبرا ی( ضرورN-P-K) یاصل ییاز س  عنصر غذا یکی(، ب  عنوان K) میپتاس

در  یمحهور ینقشه می(، پتاسه2010و همکهاران ) کیهدامان یهاافت یمطابق با  .(Yusuf, M et al; 2023)کندیم فایا یمتعدد

اوقها   یکه  گهاه یبه  طهور کننهد،یجذب م میپتاس یقابل توجه ریمقاد اهانی. گکندیم فایا یحفظ تعادل جذب مواد مغذ

 .(Damanik, 2010)فراتر رود زین ترو نیاز ن تواندیجذب آن م زانیم

. کنهدیم فهایا یعملکرد محصولا  کشاورز شیو محدودکننده در افزا یدیکل ینقش ،یاتیح ییعنصر غذا کیب  عنوان  میپتاس

 یدر محصولا  پهس از کهاربرد کهاف ریدهنده بهبود چشمگ(، نشان1۹۹4و همکاران ) کیفر مطالعا  متعدد، از جمل  پژوهش

  .شودیحاصل م میرمستقیو غ میمستق سمیدو مکان قیاز طر ریتأث نیاست. ا یمیپتاس یکودها
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 دی(. اگرچ  تول201۸و همکاران،  Zörbاست ) افت ی شیب  شد  افزا ریاخ یهادر سال یمیپتاس یکودها یبرا یجهان یتقاضا

در حال  یک  کشورها شودیم ینیبشیاست، پ کایمتحده آمر الا یو ا نیاز کشورها مانند چ یدر انحصار تعداد معدود میپتاس

 یب  شد  تقاضا کینزد ندهیدارند، در آ یک  در حال حاضر مصرف محدود ییایآس یکشورها ریتوسع ، از جمل  هند و سا

 یازهاین نیتأم یبرا نیگزیجا یراهکارها افتنیو  میمنابع پتاس داریپا تیریمد تیروند، اهم نیدهند. ا شیخود را افزا

نشان  2015-2014 یو همکاران در سال زراع یملک نتایج پژوهش .(Zörb et al; 2014)کندیدوچندان مرا  یجهان یکشاورز

 ن،یدان ، درصد پروتئ میغلظت پتاس ن،یپرول رینظ یبر صفات یداریطور معنب  میو پتاس تیزئول ،یاریسطوح مختلف آب هداد

 یبر تمام تیو زئول یاریو پر شدن دان (، عملکرد دان  و وزن بوت  اثر گذاشتند و اثر متقابل آب ی)در زمان گلده لیکلروف زانیم

و همکاران در سال  یشکوه .(13۹7)ملکی و همکاران، بود داریدر زمان پر شدن دان ، معن لیکلروف زانیصفا ، ب  جز م

ماکروپور  جادیو ا تیکاربرد زئول ،یاریزمان آب تیریزمان و مستقل مدهم ریتأث یابیرا با هدف ارز یگلدان یپژوهش 2016

  شیبر افزا یداریاثر معن مارهایاز ت کیچینشان داد ک  ه جینتا ذر  انجام دادند. اهیتوسط گ میبر جذب فسفر و پتاس یمصنوع

از  توانهدیخهاک م یبهالا تییهایخاک( و قل یدرصد وزن 2) یمصرف تیزئول زانیبودن م یناکاف. نداشتند میجذب فسفر و پتاس

 .(13۹5همکاران، )شکوهی و باشد  میعدم بهبود جذب فسفر و پتاس یعوامل اصل

 یدسترس زانیوجود دارد ک  هرکدام م یدر خاک ب  اشکال مختلف میگزارش کردند ک  پتاس 1۹۹۹و همکاران در سال  نیهاول

 ونیهب  صهور   شود،یخاک را شامل م میدرصد از کل پتاس 2تا  1/0ک  تنها  میدارند . بخش محلول پتاس اهیگ یبرا یمتفاوت

K در مقابل، بخهش قابهل جهذب که  شودیجذب م اهیگ ش یتوسط ر عیو سر میطور مستقدارد و ب + در محلول خاک حضور .

 میشهکل از پتاسه نیه. ادهدیم لیخاک را تشک میدرصد از کل پتاس 10تا  1 نیاست، ب یرتبادلیو غ یتبادل یهامیشامل پتاس

 اهیهگ یبرا داریپا یا یتغذ نبععنوان مآزاد شده و در بلندمد  ب  جیاما ب  تدر ست،یاگرچ  ب  سرعت نوع محلول در دسترس ن

 (.Havlin, et al., 1999)کندیعمل م

 هاروشمواد و 

( یو پهودر یشد. سپس دو اندازه مختلف جدا شده با استفاده از الک )انهدازه شهکر  یاز معدن سمنان ته تیزئول یدر ابتدا نوع

از الهک  یانهدازه پهودر ی( و بهرا۸)مهش  متریلیم 36/2شده از الک   یته تیزئول یاندازه شکر یمورد استفاده قرار گرفت. برا

 آماده شد.  یتیزئول یانواع کودها ر،یز یهااز روش یریگ( عبور داده شد. سپس با بهره2۸)مش  کرونیم 600

گهرم  43/1طور خلاص ، شد. ب   یته یمینوع کود پتاس 6 ت،یو دو اندازه زئول میپتاس یبا استفاده از س  منبع مختلف کود

فهو  به   میدرصد پتاس کیاز محلول  تریلیلیم 100شد.  دهیب  حجم رسان یتریلیلیم 100در بالن  و ه  میپتاس دیدروکسیه

به   1: تیب  زئول میدرصد پتاس کیصور  جداگان  )نسبت محلول ب  یشکر تیگرم از زئول 100و  یپودر تیگرم از زئول 100

 یو خشک شهد. بهرا ینگهدار شگاهیهفت  در آزما کیب  مد   تیزئول یهااضاف  شد. نمون  یو اسپر یور( ب  دو روش غوط 1

درصهد  کیهمحلول   یته یبرا اصلاح شده انجام شد. یهاتیچند مرحل  چرخ  خشک و تر شدن زئول تر عناصر،تعادل مناسب

 23/2 م،یاز سهولفا  پتاسه میدرصد پتاس کیمحلول  ی یته یو برا میگرم از نمک کلرور پتاس ۸۹/1 م،یپتاس دیاز کلر میپتاس

مشهاب  بها  شیشد. ادام  مراحهل آزمها دهیبا آب مقطر ب  حجم رسان یتریلیلیم 100در بالن  و ه  میگرم از کود سولفا  پتاس

 انجام شد. میپتاس دیدروکسیه یمنبع کود

آب مقطر اضهاف   تریلیلیم 25شده، در داخل لول  فالکون نی( توزتی)زئول یهافاز محلول ب  پنج گرم از نمون  یریگاندازه یبرا

 یبهاق ینمون  ،یفاز تبادل یریگاندازه یشد. در ادام  برا و یرفیها را سانتنمون  3500در دور  ق یدق 5و سپس، ب  مد   دیگرد

 100به  حجهم رسهانده شهد. سهپس  یتهریلیلیم 250شسهت  شهد و در بهالن  و ه  ومیبا استا  آمون ونمانده در ت  لول  فالک
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صاف شده ب  ظروف  یهاشد. در ادام  نمون  کیش ،یدوران کریساعت با ش میها اضاف  شد و نب  نمون  ومیاستا  آمون تریلیلیم

 (Thomas, 1982).   فتومتر قرائت شد میبا استفاده از دستگاه فل یمحلول و تبادل میغلظت پتاس تی. در نهادینمون  منتقل گرد

 K2SO4و  KOH ،KCLشده با اصلاح تیرها شده از زئول میغلظت پتاس

 محلول در آب میغلظت پتاس 

نوع نمک و اثهر متقابهل انهدازه ذرا   ت،ینشان داده شده است، اثر ساده اندازه ذرا  زئول انسیوار  یک  در جدول تجز همانطور

 باشهدینم داریمعنه یاز نظهر آمهار رییهمنابع تغ ریشده است و سا داریمحلول در آب معن مینوع نمک بر غلظت پتاس× تیزئول

ارائه  محلهول در آب  مینوع نمک بر غلظت پتاس×  تیاثر متقابل اندازه ذرا  زئول نیانگیم س یج مقاینتا 1(. در شکل 4)جدول 

 KOH ،KCL یههاشده با نمکاصلاح یپودر تیمحلول در آب در زئول میب  دست آمده، غلظت پتاس جیشده است. بر اساس نتا

( غلظت یپودر تیشاهد )زئول ماریبا ت س یک  در مقا باشدیم تریبر ل گرمیلیم 1/4۸7و  7/6۹7، 53/244 بیترتب  K2SO4و 

 یشهکر تیهاست. در زئول افت ی شیدرصد افزا ۸/35۸4و  6/5177، 7/174۹ بیترترها شده ب  شکل محلول در آب ب  میپتاس

و  ۸/1۹0، 45/6۹ بیترترها شده ب  شکل محلول در آب ب  میغلظت پتاس زین K2SO4و  KOH ،KCL یهاشده با نمکاصلاح

رها شده ب  شهکل محلهول  می(، غلظت پتاسیشکر تیشاهد )زئول ماریبا ت س یب  دست آمد ک  در مقا تریبر ل گرمیلیم 1/12۹

رها شده ب  شکل محلول در آب در  میپتاس ،یطور کلاست. ب  افت ی شیدرصد افزا2/1042و  3/15۸۸، 6/514 بیترتدر آب ب 

. نهوع روش اصهلاح )روش باشدیماصلاح شده  یشکر یهاتیاز زئول شتریمختلف ب یهاشده با نمک حاصلا یپودر یهاتیزئول

  رها شده ب  شکل محلول در آب نداشت  است. میبر غلظت پتاس داری( اثر معنیوو غوط  یاسپر

 
، KOH یهاشده با نمکاصلاح تیمحلول در آب آزاد شده از زئول مینوع نمک بر غلظت پتاس×  تیاثر متقابل اندازه ذرات زئول  1شکل 

KCL  وK2SO4 

 قابل تبادل میپتاس

اصلاح شده نشان داد ک  اثر اندازه ذرا ، نوع نمک، روش کاربرد و اثر متقابهل  یهاتیقابل تبادل در زئول میغلظت پتاس یبررس

اثهر  نیانگیهم سه یمقا جینتها 2(. در شهکل 4بوده است )جهدول  داریقابل تبادل معن مینوع نمک بر غلظت پتاس×اندازه ذرا  

به  دسهت آمهده،  جیقابل تبادل نشان داده شده اسهت. بهر اسهاس نتها مینوع نمک بر غلظت پتاس× ت یا  زئولمتقابل اندازه ذر

و  4/۹303، 30/۹1۸2 بیترتبه  K2SO4و  KOH ،KCL یههاشده با نمکاصلاح یپودر تیقابل تبادل در زئول میغلظت پتاس

رها شده ب  شکل قابهل تبهادل  می( غلظت پتاسیپودر تیلشاهد )زئو ماریبا ت س یک  در مقا باشدیم تریبر ل گرمیلیم 7/۹302

اصهلاح  یپهودر تیهقابل تبادل در س  نوع زئول میپتاس ریاست. مقاد افت ی شیدرصد افزا 41/245و  44/245، ۹/240 بیترتب 
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، KOH یههاشده بها نمکحاصلا یشکر تیوجود ندارد. در زئول یداریمختلف از نظر آمون دانکن تفاو  معن یهاشده با نمک

KCL  وK2SO4 به   تریبر ل گرمیلیم 6/5۸۸4و  5/5436، 70/5۹73 بیترترها شده ب  شکل قابل تبادل ب  میغلظت پتاس زین

 1/142، 1/166 بیترترها شده ب  شکل قابل تبادل به  می(، غلظت پتاسیشکر تیشاهد )زئول ماریبا ت س یدست آمد ک  در مقا

در  یداریاخهتلاف معنه زیهمختلهف ن یههاشده بها نمکاصلاح یشکر یهاتیزئول نیاست. در ب افت ی شیدرصد افزا 1/162و 

رهها شهده به  شهکل قابهل تبهادل در  میغلظهت پتاسه ،یطور کلهرها شده ب  شکل قابل تبادل مشاهده نشد. ب  میغلظت پتاس

شد اثهر  انی. همانطور ک  بباشدیاصلاح شده م یشکر یهاتیاز زئول شتریمختلف ب یهااصلاح شده با نمک یپودر یهاتیزئول

اثر روش کاربرد بر غلظت  نیانگیم س یمقا جیاست. نتا داریقابل تبادل معن می( بر غلظت پتاسیو اسپر یورروش کاربرد )غوط 

 بیترتبه  یورغوطه و  یقابهل تبهادل در روش اسهپر میاسهت. غلظهت پتاسهنشهان داده شهده  3قابل تبادل در شکل  میپتاس

 .باشدیم یوراز غوط  شتریب یبوده است ک  در روش اسپر تریبر ل گرمیلیم 60/56۸0و  ۸0/۸424

 
 قابل تبادل آزاد شده از مینوع نمک بر غلظت پتاس×  تیاثر متقابل اندازه ذرات زئول 2شکل 

 K2SO4و  KOH ،KCL یهاشده با نمکاصلاح تیزئول

 

 
 قابل تبادل میشده بر غلظت پتاساصلاح تیاثر روش کاربرد زئول 3شکل 

های شده با اوره در زماننتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایش بر مقدار پتاسیم آزاد شده از زئولیت اصلاح -4جدول 
 مختلف

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع متغیر
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 پتاسیم قابل تبادل پتاسیم محلول در آب
 3/89791693** 95/814296** 1 اندازه ذرات
 ns20/21172 **7/15711696 1 روش کاربرد

 8/76471236** 47/418960** 1 نوع نمک
 ns48/2169 ns7/221299 1 روش کاربرد×اندازه

 0/7202535** 77/144401** 1 نوع نمک×اندازه
 ns58/5922 ns5/1057500 1 نوع نمک ×روش کاربرد

 ns53/6398 ns0/646783 1 نوع نمک×روش کاربرد×اندازه
 3/1028794 06/5834 16 خطای آزمایشی
 22/16 15/33 - ضریب تغییرات

ns، ،**,* احتمال پنج درصد(دار در سطح احتمال پنج و یک درصد براساس آزمون دانکن )سطح دار و معنیبه ترتیب: غیر معنی 

 نتایج  و بحث

 یبر الگو یطور معنادارتوانست ب  میاصلاح شده با پتاس تیک  زئول دیپژوهش، مشخص گرد نیآمده از ادستب  جیبر اساس نتا

 ،ییاسهتننا یکیزیو ف ییایمیبا داشتن خواص ش یعیطب یهاتینشان داده است ک  زئول هایبررس اثر بگذارد. پتاسیم یآزادساز

را دارنهد که   تیقابل نی، ا+(K) میو پتاس +(NH4) ومیآمون یهاونیبا  یقو یبیترک لیبالا و م یونیتبادل کات تیظرف ژهیوب 

پهژوهش  جینتها. (Soltys et al., 2020)ب  کار گرفته  شهوند  یدر کشاورز ترو نیب  حداکنر رساندن راندمان استفاده از ن یبرا

 یاحتمال لیبوده است ک  دل یاز شکر شتریب یپودر تیکود زئول ریتأث م،یو پتاس ترو نیعناصر ن شیحاضر نشان داد ک  در رها

 (.Ramesh et al., 2011; Sangeetha and Baskar, 2016)نسهبت داد یذرا  پهودر ژهیهب  بالا بهودن سهطو و توان¬یآن را م

و  یمحلهول، تبهادل می)شهامل پتاسه میسطوح اشهکال مختلهف پتاسه تواندیب  خاک م میپتاس یکننده حاوافزودن مواد اصلاح

خواههد  رگهذاریدر خاک تأث میپتاس شتریب تیتنب تیو ظرف میپتاس یبر آزادساز نیاقدام همچن نیدهد. ا شی( را افزایرتبادلیغ

کرده و به  تهدریج آزاد  نتایج نشان داد ک  زئولیت اصلاح شده پتاسیم تبادلی و محلول را جذب .(13۹۸)نجفی و همکاران، بود

 خواهد کرد.

 گیری نتیجه

را نشان داد. نوع نمک مهورد اسهتفاده  یمشابه جینتا زین میپتاس یهاشده با نمکاصلاح تیزئول پژوهش نشان داد ک  نیا جینتا

، KClشهده بها اصلاح یههاتیزئول که یطورقابل تبادل و محلول داشت. ب  میپتاس زانیبر م یتوجهاثر قابل هاتیدر اصلاح زئول

KOH   وK₂SO₄ بست  به  نهوع  شیافزا نیا زانیاما م دند،یب  شاهد گرد تنسب یمحلول و تبادل میپتاس شیموجب افزا یهمگ

در  یشهتریب ییشهده کهارااصلاح یپودر یهاتیاستفاده شدند. در کل، زئول یک  ب  شکل پودر یزمان ژهیونمک متفاو  بود ب 

محلهول در آب  میرا فراهم کرد. پتاس یترگسترده یونیسطو تماس بالاتر آنها امکان تبادل  راینشان دادند، ز میپتاس یآزادساز

داشهت.  یبهالاتر ریمقهاد KClو  KOHقابل تبادل در حضور  میک  پتاس یقرار گرفت، در حال K₂SO₄و  KCl ریتحت تأث شتریب

عرضه   یداریهسهرعت و پا میتنظه یبهرا یمؤثر یتیریابزار مد تواندیم یمیک  انتخاب نوع نمک پتاس دهدینشان م جینتا نیا

اسهتفاده کهرد. ضهمن  یمتفاوت یهابیاز ترک توانی(، میجیتدر ای عیسر نی)تأم یا یبست  ب  هدف تغذ وباشد  اهیب  گ میپتاس

بگذارد. در  ریتأث میبر تحرک پتاس میطور مستقب  تواندینوع نمک و اندازه ذرا  م بیآن است ک  ترک انگریموضوع ب نیا نک ،یا

 .نداشت یچندان ریتأث( یورغوط  ای یمقابل، روش اصلاح )اسپر
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Studying the effect of salt type, size and zeolite modification method on the release of soluble and 

exchangeable potassium from zeolite 
Syedeh Narges Ebrahimi 

Master's student, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, 

Iran. 

 
Abstract 

Nowadays, improving fertilizer use efficiency and reducing environmental impacts resulting from its application 

are considered as one of the fundamental challenges of agriculture. This research aimed to prepare fertilizers 

enriched with potassium, investigate the effect of time on potassium release, and investigate the type of potash 

salt on the release of soluble and exchangeable potassium in zeolite. The first part was conducted under 

laboratory conditions with two different zeolite sizes (sugar: 2.36 mm and powder: 600 microns) and in three 

replicates. The required zeolite was obtained from a mine in Semnan province. Two immersion and spray 

methods were used to modify each of the zeolite sizes. KOH - KCL - K2SO4 salts were used for modification 

with potassium. In the immersion method, zeolite samples were stored and dried in the laboratory for a week, 

and for better element balance, several alternating dry and wet cycles were performed on the modified zeolites. 

Then, the amount of potassium element release was evaluated. Findings of zeolite modified with potassium salts 

The type of salt used in the modification of zeolites had a significant effect on the amount of exchangeable and 

soluble potassium. Zeolites modified with KCl, KOH and K₂SO₄ all increased soluble and exchangeable 

potassium compared to the control, but the extent of this increase varied depending on the type of salt. 

Especially when they were used in powder form. In general, the modified powder zeolites showed greater 

efficiency in releasing potassium. 
Keywords: salt, potassium, zeolite, time, release, solution, exchan
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