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 چکیده

بره خصوصریات    آنعملکررد  ولانی داشته و که کشت آن در ایران سابقه ط بودهگرمسیری گیاهی نیمه( .Crocus sativus L) زعفران

را نیرز   آنموادی هستند که علاوه بر خاصیت حاصلخیزکنندگی خاک، قابلیرت اصرلا    جمله ها از زئولیت .وابسته است خاکشیمیایی 

کربنرات،  یپتاسریم، کلرر، بر   )کلسیم، منیزیم، سدیم، خاک  شیمیایی بر برخی خصوصیات زئولیتبه منظور بررسی اثر  ،بنابرایندارند. 

در مزرعه تحقیقاتی تیمار  هفت باتحت کشت زعفران، آزمایشی در قالب طر  کاملاً تصادفی واکنش خاک و هدایت الکتریکی( ، سولفات

، ZCaمورد بررسی در این تحقیق شامل نوع زئولیت )کلسیک:  تیمارهایانجام شد.  1392در سال  دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند

در . تیمارهرا برا خراک مخلرو  و     برود تکررار   نهبا درصد وزنی(  6M: 6و  0M ،2 :2M:صفر سطح ) سه( در ZS :رکیبیو ت ZK :پتاسیک

 10-20بررداری از خراک از عمرق    شد. پس از اتمام فصل زراعری، نمونره   ریختهمتر سانتی 35متر و ارتفاع سانتی 30هایی به قطر گلدان

نتایج اثرر نروع   ی شد. ربردامتری نیز نمونهسانتی 20-30و  0-10ت هدایت الکتریکی از اعماق متری انجام شد. برای بررسی تغییراسانتی

 داریدرصرد اثرر معنری    پنجکربنات در سطح احتمال خاک نشان داد که مقدار زئولیت تنها بر بی خصوصیات شیمیاییزئولیت بر تغییر 

و در سطح احتمال  pH کربنات، سولفات ورصد بر کلسیم، منیزیم، کلر، بید پنج. اثر متقابل نوع و مقدار زئولیت در سطح احتمال داشت

داری نداشرت. مقایسره   ولی مقدار زئولیت بر هیچ پرارامتری اثرر معنری    ؛داری شدها معنیدرصد بر میزان سدیم و مجموع کاتیون یک

طرفی کاربرد زئولیرت  از  د.بوگذار کربنات خاک اثریبها نشان داد که کاربرد زئولیت پتاسیک در هر دو سطح کاربرد بر سدیم و میانگین

کمتری داشرت و سربب    EC برداری شده نسبت به سایر تیمارهاکه در هر سه عمق نمونهبه طوری ،خاک شد EC کلسیک سبب تغییر

هرای زیررین و   لایره  استفاده از زئولیت کلسیمی در، براساس نتایج به ابتدای آزمایش شد. نسبت EC کاهش یبرابر 9/3تا  1/3کاهش 

شود. این عمل سبب کاهش حرکت املا  بره سرطح   های سطحی خاک برای زراعت زعفران پیشنهاد میکاربرد زئولیت پتاسیمی در لایه

 .دهدزعفران را کاهش می کتریکی در ناحیه توسعه ریشه بنهخاک شده و هدایت ال

 .ت الکتریکی خاکهدایشوری خاک،  ،زئولیت کلینوپتیلولایت :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

چندساله و گیاهی ( .Crocus sativus L)زعفران 

ت آن در ایران سابقه طولانی گرمسیری است که کشنیمه

جزء ایران و در حال حاضر ( Mollafilabi, 2004) دارد

آید ترین کشورهای تولیدکننده زعفران به شمار میمهم

(Mobaraki, 2005 .)و های خراسان رضوی استان

 در ایران خراسان جنوبی مناطق عمده کشت این محصول

 کل تولید درصد 90 از که بیشبه طوری ،روندبه شمار می

 Shahroodi) شودمی تولید دو استان این زعفران کشور در

et al., 2007).  بسیار کم  این گیاه به کود،نیاز گرچه

به شدت ولی عملکرد آن حتی در سال اول کاشت  ،باشدمی

 et al., 2006; Azizi خصوصیات خاک وابسته است ) به

et al., 2013 Koocheki .) تحقیقات نشان داده است که

خشک به مرور سبب کشاورزی در مناطق خشک و نیمه

 Balba, 1975;  Bybordi, 1989) شودمیخاک  شوری

Jafari, 2000;)زراعت زعفران نیز این پدیده را  ،از طرفی ؛

توجه به  ،بنابراین(. Helal Beygi, 2009کند )تشدید می

( شوری فرآیندو کاهش )یا مهار  کایی خایخصوصیات شیم

 Koocheki) یابدرشد زعفران اهمیت می فرآیندآن در طی 

et al., 2014) .ها از جمله راهکارهای استفاده از زئولیت

ها باشد. زئولیتارزان قیمت و در دسترس بدین منظور می

های آلومینیوسیلیکاته هستند که ز کانیخانواده بزرگی ا

 ,Kazemianخاصیت حاصلخیزی و اصلاح خاک را دارند )

2004 Ahmadee, 2014; .)دارای عناصری  هااین کانی

م سیم، سیلیسیم، آلومینیوم و منیزینظیر پتاسیم، کل

د به عنوان کود کشاورزی نیز مورد نتوانمیو  هستند

همچنین (. Shiranirad et al., 2011) دناستفاده قرار گیر

 ,Ming & Allen) قابلیت تبادل کاتیونی بالای زئولیت

( سبب بهبود دسترسی گیاه به عناصر مورد نیاز 2001

و بدین  (Emadi et al., 2001) )مانند پتاسیم( شده

 Polite et) شودآن می ترتیب سبب افزایش رشد و عملکرد

al., 2004; Khashei & Ahmadee, 2016 .)تایج ن

 ,.Al-Busaidi et al) بوسعیدی و همکاران-تحقیقات ال

که کاربرد زئولیت، علاوه بر  داده است نیز نشان( 2008

خاک، سبب کاهش شوری خاک  ایجاد تعادل غذایی در

. این محققان کاربرد این کانی را به دلیل کاهش شودمی

جهت کشاورزی تنش شوری و فراهمی عناصر مورد نیاز، 

با افزودن زئولیت  ،دیگر در تحقیقی اند.ردهپیشنهاد ک

و ( .Oryza sativa L) برنج به خاک تحت کشت کلسیکی

مشاهده ( .Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه

دار زئولیت سبب کاهش معنی نوع که کاربرد این گردید

هوایی گیاهان  هاییون سدیم در خاک و اندام اثرات مضر

(. Song & Fujiyama, 1996) شدمورد مطالعه 

نشان داد که کاربرد ( Khoshkhoy, 2007) خوشخوی

 Tagetes) زئولیت در خاک تحت کشت گل جعفری

erecta L. )های مفید مانند سبب افزایش برخی یون

توسط نیز نتایج مشابهی  پتاسیم و منیزیم در خاک شد.

هوانگ و  ،(Minato, 1968سایر محققان از جمله میناتو )

، لی و همکاران (Huang & Petrovic, 1994پتروویچ )

(Li et al., 2000 اینگلزاکیس ،)(Inglezakis, 2005 و )

در ( Filcheva & Tsadilas, 2001)س فیلچوا و تزادیلا

 گزارش شده است.این خصوص 

کاربرد زئولیت در خاک  نابع نشان داد کهمرور م

به بهبود برخی خصوصیات شیمیایی و کاهش  تواندمی

با توجه به اهمیت  کمک کند. خاک ت منفی شوریاثرا

کشت زعفران در استان خراسان جنوبی و مشکلات ذکر 

، در این تحقیق به بررسی این گیاهشده در خصوص زراعت 

اثر زئولیت بر خصوصیات شیمیایی خاک تحت کشت این 

 محصول پرداخته شد. 

 

 هامواد و روش

سال  درتکرار  نه اکاملاً تصادفی ب این آزمایش در قالب طرح

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  1392

، عرض جغرافیایی شرقی 59ْ 21َ)با طول جغرافیایی  بیرجند

انجام  (از سطح دریا متر 1491و ارتفاع شمالی  32ْ  87َ
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نوع  شاملتیمارهای مورد استفاده در این تحقیق شد. 

( ZCa کلسیکو  ZS ترکیبی زئولیت، Zk)پتاسیک  زئولیت

 :درصد وزنی ششو  1M :درصد وزنی دو) مقدار زئولیتو 

2M )یک تیمار نیز بدون زئولیت و به عنوان شاهد در بود .

 هایجدول) تیمارهای مورد نظر. (1)شکل  نظر گرفته شد

( 4)جدول  آزمایش ، براساس درصد وزنی، با خاک(3تا  1

کی به هایی پلاستیمخلوط شده سپس درون گلدان کاملاً

متر سانتی 30متر و قطر سانتی 35گرم، ارتفاع  600وزن 

 زعفران در بازه بنهدر هر گلدان سه همچنین ریخته شدند. 

این  متری کاشته شد.سانتی 18گرم و در عمق  4-6وزنی 

اساس  سال ادامه یافت و آبیاری بر یکآزمایش به مدت 

، هرابتدای کاشت در ابتدای معرف منطقه در سه نوبت )

مشخصات آب آبیاری در ( انجام شد. ماهو انتهای اسفند آبان

 نشان داده شده است. 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تیمارهای مورد استفادهشماتیک . 1شکل 

Fig. 1. Schematic of the treatments 

ZCa ،ZS  وZK :2 ،به ترتیب زئولیت کلسیمی، ترکیبی و پتاسیمیM 6 وM :ودرصد وزنی زئولیت  6و  2 دهندهنیز به ترتیب نشان lContro : شاهد و نیز

 .بدون زئولیت است
ZCa, ZS and ZK: represent calcic, z-mix and potasic zeolite, M2 and M6 indicate: zero, 2 and 6 % zeolite levels and control: 

without zeolite, respectively. 

 ترکیبات زئولیت کلسیمی . 1جدول 

Table 1. Components of calcic zeolite 

 5O2P

(%) 
MnO 

(%) 
 2TiO

(%) 
MgO 

(%) 
 O2K

(%) 
 O2Na

(%) 
CaO 

(%) 
 3O2Fe

(%) 
 3O2Al

(%) 
 2SiO

(%) 

0.013 0.022 0.162 0.62 3.67 3.00 2.21 1.31 7.88 70.95 

Cr 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Sr  

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
Cl 

(ppm) 
SO3 

(%) 
 *L.O.I

(%) 

7 12 39 5 54 399 1154 3504 1.345 8.13 
 فت حرارتیا*

*Loss of ignition 

 ترکیبات زئولیت ترکیبی  .2جدول 

Table 2. Components of z-mix zeolite 
 5O2P

(%) 
MnO 

(%) 
 2TiO

(%) 
MgO 

(%) 
 O2K

(%) 
 O2Na

(%) 
CaO 

(%) 
 3O2Fe

(%) 
 3O2Al

(%) 
 2SiO

(%) 
0.018 0.043 0.213 1.59 2.88 1.20 6.42 2.19 6.44 65.36 

Cr 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Sr  

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
Cl 

(ppm) 
 3SO

(%) 
 *L.O.I

(%) 
20 20 33 17 60 1056 1021 1920 1.318 11.55 

 افت حرارتی *

*Loss of ignition 

M6 

ZS 
ZCa 

M2 M6 M6 M2 
Control 

 

 

ZK 

M2 
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 ترکیبات زئولیت پتاسیمی  .3جدول

Table 3. Components of potasic zeolite 
 5O2P

(%) 
MnO 

(%) 
 2TiO

(%) 
MgO 

(%) 
 O2K

(%) 
 O2Na

(%) 
CaO 

(%) 
 3O2Fe

(%) 
 3O2Al

(%) 
 2SiO

(%) 

0.006 0.017 0.153 0.39 3.43 3.10 1.12 0.91 7.68 70.25 

Cr 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Sr  

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
Cl 

(ppm) 
 3SO

(%) 
 *L.O.I

(%) 

6 5 27 2 56 666 1158 2049 0.600 11.84 

 افت حرارتی *

*Loss of ignition 
 

 خاک فیزیکوشیمیایی مشخصات . 4جدول 
Table 4. Physical and chemical characteristics of soil 

 شن

Sand 

سیلت 

Silt 

 رس

Clay  بافت
Texture 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

Bulk 

density 
)3-g.cm( 

نیتروژن 

 کل

Total 

N (%) 

 

 کلسیم

Ca 

 منیزیم

Mg 

 پتاسیم

K 

 سدیم

Na  واکنش 
pH 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

)1-.mSd( 

نسبت 

ب جذ

 سدیم

SAR (%) )1-meq.lit( 

56 38 6 
 شنی لومی

SL  
1.61 0.078 30.8 38 10.7 91.3 7 13.16 15.58 

 

 

 آب آبیاری خصوصیات شیمیایی .5جدول 
Table 5. Chemical criteria of irrigation water  

 هدایت الکتریکی
EC 

)1-dS.m( 
 واکنش

pH 

بت نس

ب جذ

 سدیم
SAR 

 کل املا  محلول
)1-g.l( TDS 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 سدیم
Na 

 پتاسیم
K 

 کربنات

3CO 

 کربناتبی

3HCO 

 کلر
Cl 

 سولفات

4SO 

1-meq.l 

0.991 7.26 2.24 68.48 1.7 5/3 4.19 0.01 0.00 4.75 2.2 4.25 

            

 سپس به منظور تعیین اثر زئولیت بر برخی خصوصییات 

خاک تحت کشت زعفران، در انتهای فصیل رشید، از عمیق    

. پارامترهیای میورد   بیرداری شید  متری نمونیه سانتی 20-10

 هیدایت الکتریکیی   ،(pH) گیری شامل واکنش خیاک اندازه

(EC)، کلسیییم (+2Ca)منیییزیم ، (+2Mg ،)پتاسیییم (+K ،)

بود. واکنش  (3HCO-) کربناتو بی (Cl-) کلر(، Na+) سدیم

، هدایت الکتریکی با 150MI متر مدل pHفاده از خاک با است

کلسییم، منییزیم،    غلظت، 99300HI متر مدل ECاستفاده از 

کربنات و کلر محلیول بیا اسیتفاده از روش تیتراسییون و     بی

غلظت سدیم و پتاسیم محلول با اسیتفاده از دسیتگاه فلییم    

 7Jenway Flame photometer PFP مییدل فتییومتر

 ,Page et al., 1992; Anonymous) گییری شید  انیدازه 

2008; Zare Abyaneh et al., 2014; Ghodsi et al., 

گیری توزیع شیوری در اعمیام مختلی     برای اندازه(. 2015

متیر( نییز   سیانتی  20-30و  0-10خاک، از دو عمق دیگیر ) 

بیه منظیور    شد. گیریاندازه برداری و هدایت الکتریکینمونه

بیه   با حیذف شیاهد و   ها، ابتدا آزمایشداده تجزیه و تحلیل

سییپس بییه منظییور  .تحلیییل شیید( 3×2)صییورت فاکتوریییل 

شاهد، این آزمیایش در قالیب    باکلیه تیمارها مقایسه نتایج 

 بررسیی شید.  تیمیار(   هفیت )بیا فیرض   طرح کاملاً تصادفی 

اسیتفاده   SAS 9.1.3 زارفااز آزمون توکی و نرم ،منظوربدین

 Microsoft افزاراز نرم نیز با استفاده رسم نمودارهاگردید. 

Excel 2013 .انجام شد  

http://www.azmiran.com/56389/163823
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 نتایج و بحث

داری بیر  نیوع زئولییت اثیر معنیی    نتایج نشیان داد کیه   

)جیدول   مورد بررسیی نداشیت   پارامترهایهیچکدام از 

اری دمعنیی  کربنات اثربر بی فقطنیز . مقدار زئولیت (6

نوع و مقیدار زئولییت    برهمکنش .(≥05/0P) نشان داد

 کربنیات، سیولفات و  کلسیم، منیزیم، کلر، بی غلظتبر 

pH (05/0P≤)  سییدیم و مجمییوع   غلظییت و نیییز بییر

و  نوع نداشتن اثر. داری شدمعنی (≥05/0P)ها کاتیون

افیزایش  بیه دلییل    مقدار زئولیت بیر پتاسییم احتمیالاً   

باشید  میی  پتاسییم محلیول  نسیبت بیه    پتاسیم تبادلی

(Filcheva & Tsadilas, 2001).  زئولیییتنییوع 

(001/0P≤)،   مقیدار زئولییت (05/0P≤)    و اثیر متقابیل

بیر هیدایت الکتریکیی     (≥01/0P) نوع و مقدار زئولییت 

این نتیایج بیا    .(7داری داشتند )جدول اثر معنی خاک

 (،Qian et al., 2001) مشیاهدات کییان و همکیاران   

 ,.Al-Busaidi et al) و همکییارانبوسییعیدی -ال

 ,Mahboub Khomami) خیدامی و محبیوب  (2008

مقایسییه میییانگین اثییر نییوع   مطابقییت داشییت. (2011

زئولیت بر پارامترهای مورد بررسی )با در نظیر گیرفتن   

شاهد( نشان داد کیه غلظیت منییزیم در خیاک بیرای      

تیمار زئولیت ترکیبی بیشترین و بیرای تیمیار زئولییت    

کمترین مقدار را داشت. گرچه ایین اخیتلاف    پتاسیمی

داری نشید. تفیاوت بیشیترین و    از لحاظ آمیاری معنیی  

والان بر لیتر اکیمیلی 23کمترین میزان کلسیم حدود 

بود که نسبت به اختلاف غلظت منییزیم بیین تیمارهیا    

بیشتر بود.گرچه میزان این دو عنصیر در خیاک میورد    

ات چندانی در غلظیت  آزمایش تقریباً یکسان بود. تغییر

کربنات بین تیمارهیا نییز مشیاهده نشید.     پتاسیم و بی

هیا  میزان سدیم در زئولیت پتاسییمی از سیایر زئولییت   

 53و  40بیشییتر بییود و بییه ترتیییب اختلافییی حییدوداً  

هیای  والان بر لیتر به ترتیب نسبت به زئولییت اکیمیلی

ترکیبی و کلسیمی نشان داد. این روند بیرای سیولفات   

 ز مشاهده شد. نی
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به دلیل مقادیر بیالای سیدیم و سیولفات در تیمیار زئولییت      

ها نییز بیه ایین تیمیار     پتاسیمی، بیشترین مقدار این کاتیون

اختصاص داشت. مقایسه اثر مقدار زئولییت بیر پارامترهیای    

مورد بررسی )با در نظر گرفتن شاهد(، نشان داد که کیاربرد  

ش غلظیت سیدیم، کلیر،    درصد وزنی زئولیت، سبب افزای دو

کربنات، سولفات در خاک شد. کاربرد شش درصد وزنیی  بی

 زئولیت نیز سبب افزایش پتاسیم، منیزیم و کلسیم شد.  

 

 در مزرعه زعفران خاک املا بر  خاک مقدار زئولیت و عمق ونوع ( اثر میانگین مربعات)تجزیه واریانس . 7جدول 
Table 7. Analysis of variance (mean of squares) for the effect of amount and type of zeolite and soil depth on 

soil EC in saffron field 

 نوع زئولیت
Type of 

zeolite 
(Z) 

 مقدار زئولیت
Amount of 

zeolite 

 (M) 

 عمق خاک
Soil depth 

(D) 

 Z×M  Z×D  M×D  Z×M×D خطا 

Error 

منابع 

 تغییرات
S.O.V 

***102.59 *7956. ns4.28 ***164.47 ns11.18 ns2.07 ns1.60 296.92 
 شوری
EC 

 باشد.داری میدرصد و عدم معنی 1/0و  5 احتمال داری در سطوحبه ترتیب معنی: nsو  ***، *
*, *** and ns: are significant at 5%, 0.1% probability levels and non significant, respectively. 

 

نیوع و مقیدار زئولییت نشیان داد کیه       نتایج بیرهمکنش 

داری بیرای غلظیت کلسییم، منییزیم،     تفاوت آمیاری معنیی  

نسیبت بیه    پتاسیم، کلر و سولفات در هیچکیدام از تیمارهیا  

شاهد مشاهده نشد. گرچه بیشترین غلظت کلسیم و منیزیم 

تعیییین شیید. بیشییترین غلظییت   6aMCZخییاک در تیمییار 

مشیاهده   2MKZو  2MSZپتاسیم خاک نییز در تیمارهیای   

درصید   5/35نییز پتاسییم خیاک را     2aMCZ. تیمار گردید

 Zorpas)نسبت به شاهد کاهش داد. زورپاس و همکیاران  

et al., 2000)  افییزایش پتاسیییم خییاک را در اثییر کییاربرد

موحیدی  رضیایی و  کیه  در حیالی  ؛زئولیت را گزارش کردنید 

کیاربرد  ( Rezaei & Movahedi Naeini, 2009نیایینی ) 

ت را سبب کاهش پتاسییم خیاک بییان کردنید. نتیایج      زئولی

بیه   ؛کندتحقیق حاضر، مشاهدات سایر محققان را تأیید می

که توجه به نوع و مقدار زئولیت بر کاهش یا افیزایش  طوری

 3تیا   1بیه جیداول    توجیه بیا  باشید.  پتاسیم خاک مؤثر می

های کلسیم، منییزیم و  شود که تغییرات کاتیونمشاهده می

هیا در زئولییت میورد نظیر     تا حدودی به فراوانی آنپتاسیم 

بودن زئولیت کلسیمی نسیبت  البته درشت دانهبستگی دارد. 

به دو زئولیت دیگر نیز سبب کاهش ظرفیت تبادل کیاتیونی  

کیاهش   ،ها شیده اسیت، بنیابراین   آن نسبت به سایر زئولیت

تواند بیه ایین   های مورد بررسی در این تیمار میغلظت یون

 باشد. دلیل 

نوع و مقدار زئولیت بیر سیدیم خیاک اثیرات      برهمکنش

سیدیم در   غلظیت . کمتیرین  (2)شیکل   متفاوتی نشیان داد 

 غلظیت بیشیترین  مشاهده شد.  2aMCZو  6ZKM تیمارهای

که نسبت به دو تیمار  تعیین شد 2MKZ در تیمارنیز سدیم 

غلظیت  داشیت.   درصیدی  72و  65ب افیزایش  قبلی به ترتی

 2aMCZو  6MKZ سیبت بیه تیمارهیای   سدیم در شیاهد ن 

تیمارهیا   شاهد و ایین داری بین بیشتر بود ولی تفاوت معنی

 همچنین با مقایسه سدیم اولیه خاک آزمایشمشاهده نشد. 

و  6MKZ ، مشیاهده شید کیه تنهیا در دو تیمیار     (4)جدول 

2aMCZ زئولییت   ،در حالت کلی. میزان سدیم کاهش یافت

 سبب افیزایش سیدیم در   بالا به دلیل قابلیت تبادل کاتیونی

به نوع و مقیدار زئولییت نییز     فرآیندولی این  شود،خاک می

وجود سیدیم بیشیتر    به دلیل پتاسیمیبستگی دارد. زئولیت 

تیر نسیبت بیه سیایر     اندازه ذرات کوچک در ترکیبات خود و

هیای  ها، بیشترین تبادل کاتیونی را در بیین زئولییت  زئولیت

دلیل افزایش سیدیم خیاک بیا     مورد بررسی داشت به همین

کیییان و در تحقیقییات  مشییاهده شیید.کییاربرد اییین زئولیییت 

 همکییاران و زورپییاس و( Qian et al., 2001)همکییاران 
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(Zorpas et al., 2000) ،م خاک بر اثر کاربرد افزایش سدی

در تحقیییق حاضییر نیییز، برخییی از   ش شیید.زئولیییت گییزار

و  2ZkM ،6aMCZ ،6MSZ شاملتیمارهای حاوی زئولیت )

2MSZ )    سدیم خاک را افزایش دادند. ایین نتیایج نشیان داد

های مختل  اثیرات مختلفیی بیر غلظیت سیدیم      که زئولیت

 Zorpas etی محققان قبلی )خاک دارند و به دلیل استفاده

al., 2000; Qian et al., 2001 )    ،از ییک نیوع زئولییت

 افزایش سدیم خاک گزارش شده است.

      

 
  خاک غلظت سدیم زئولیت برو مقدار سه میانگین اثر نوع مقای. 2 شکل

Fig. 2. Mean comparisons foق the effect of type and amount of zeolite on Soil Na+  

ZCa ،ZS  وZK : 2به ترتیب زئولیت کلسیمی، ترکیبی و پتاسیمی وM  6وM :باشنددرصد وزنی زئولیت می 6و  2دهنده نیز به ترتیب نشان. 
ZCa, ZS and ZK: represent calcic, z-mix and potasic zeolite and M2 and M6: indicate 2 and 6 % zeolite levels, respectively. 

 

کربنات خاک نشان بر بیبرهمکنش نوع و مقدار زئولیت 

کمتییرین  2ZCaMو  6ZKM ،6ZCaMداد کییه تیمارهییای 

لاترین غلظیت  (. بیا 3د )شیکل  کربنیات را داشیتن  غلظت بیی 

کیه  ه طیوری بی  ؛بیه دسیت آمید    2ZKMکربنات در تیمار بی

کربنات در این تیمار نسبت بیه تیمارهیای   نسبت غلظت بی

6ZKM ،6ZCaM  2وZCaM و  20، 5/22 برابر با به ترتیب

درصد افزایش داشت. ایین تنیاقد در نتیایج بیه دلییل       20

ماهیت هر زئولییت در کیاهش بیا افیزایش ظرفییت تبیادل       

می براساس این نتایج، با افزایش زئولیت کلسیی  نی است.آنیو

 بیشترین ظرفیت تبادل آنیونی را در بین دو زئولییت دیگیر  

پتاسییمی و ترکیبیی از    هیای های حاوی زئولیتدارد. خاک

داری با هم نداشتند کربنات نیز تفاوت معنیلحاظ غلظت بی

 دوکه علت آن نیز اندازه ذرات و ماهیت نزدیک به هم ایین  

  باشد.زئولیت می

که به طوری ؛شد SAR کاهش افزایش مقدار زئولیت سبب

با کاربرد شش درصد وزنی زئولیت به  SAR کمترین مقدار

 غلظت منیزیم و کلسیم در دست آمد. علت آن نیز افزایش

تیمارهای حاوی شش درصد وزنی زئولیت بود. برهمکنش 

متر بر این پارا دارینوع و مقدار زئولیت، تفاوت آماری معنی

 در هیچ تیماری تغییرات SAR نکرد. گرچه پارامتر ایجاد

 ارولی در تیم ،چندانی نسبت به ابتدای آزمایش نشان نداد

2ZKM تعیین شد.  افزایش دو برابری برای این پارامتر

داری بین عنیدر این تیمار، تفاوت م SAR رغم افزایشعلی

در  2Ca/+Na+و  K/+Na، +2Mg/+Na+ هاینسبت

 نشد. هیچکدام از تیمارها مشاهده
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 خاک کربناتبیمقایسه میانگین اثر نوع و مقدار زئولیت بر . 3 شکل
 -3the effect of type and amount of zeolite on Soil HCO rMean comparisons fo .3 .Fig 

ZCa ،ZS  وZK : 2به ترتیب زئولیت کلسیمی، ترکیبی و پتاسیمی وM  6وM :باشند.درصد وزنی زئولیت می 6و  2دهنده یز به ترتیب نشانن 
ZCa, ZS and ZK: represent calcic, z-mix and potasic zeolite and M2 and M6: indicate 2 and 6 % zeolite levels, respectively. 
 

داری خاک اثر معنی pH نوع و مقدار زئولیت نیز بر

خاک  pHها بر زئولیتیکسان  نشان ندادند. علت آن نیز اثر

بوده است. با مقایسه برهمکنش نوع و مقدار زئولیت نیز 

داری بین تیمارها مشاهده نشد. تفاوت آماری معنی

و کمترین  2aMCZخاک در تیمار  pHبیشترین میزان 

مشاهده شد. شاهد از  6ZcaMخاک در تیمار  pHمیزان 

6aMCZ ،2MSZ  2وMKZ اد و به قلیاییت بیشتری نشان د

درصدی نسبت به این تیمارها  5/2و  2، 3ترتیب افزایش 

 pHکلیه تیمارها نسبت به  pHنشان داد. البته با مقایسه 

خاک افزایش  pH(، مشاهده شد که 4اولیه خاک )جدول 

 ,.Lin et alلین و همکاران ) یافت. نتایج مشابه نیز توسط

 ,Filcheva & Tsadilas) س(، فیلشوا و تزادیلا1998

 ,Mahboub Khomami) خومامیو محبوب  (2001

ها در این محققان وجود کاتیون گزارش شده است.( 2011

های خاک توسط ساختار زئولیت و کاهش آبشویی یون

 خاک بیان کردند.  pHزئولیت را از علل افزایش 

هیدایت  بیا افیزایش مقیدار زئولییت،     نتایج نشان داد که 

علت (. 7نشان داد )شکل  داریخاک کاهش معنی الکتریکی

 تبییادلافییزایش  احتمییاأ خییاک هییدایت الکتریکیییکییاهش 

 ,.Matoh et al) بین زئولیت و خاک بوده اسیت سیلیسیم 

1986; Ahmad et al., 1992; Liang & Ding 2002). 

بیه نیوع زئولییت نییز      خیاک  هدایت الکتریکیی البته کاهش 

تری ثرؤنقش م کلسیمی که زئولیتبه طوری ،داشتبستگی 

هیای  نسیبت بیه زئولییت    هدایت الکتریکی خاکدر کاهش 

 در هیدایت الکتریکیی  کاهش  پتاسیمی نشان داد.ترکیبی و 

هیای  ایین زئولییت نسیبت بیه زئولییت      خاک تحت کیاربرد 

 درصید  8/63و  3/67 برابیر بیا   به ترتیب پتاسیمیترکیبی و 

 مقیادیر بیشیتر   دلییل احتمیالاً بیه    علت این کاهش نیزبود. 

نوع و مقیدار زئولییت    نتایج برهمکنش( 1)جدول  سیلیسیم

سیبب   2MKZ تیمار نشان داد کهخاک  هدایت الکتریکیبر 

هیدایت  .  (4)شیکل   افزایش هیدایت الکتریکیی خیاک شید    

حیدود   ابتدای فصل کاشتدر این تیمار نسبت به  الکتریکی

 بیین ایین   خاک تفاوت هدایت الکتریکیافزایش داشت.  6/5

ولی از لحیاظ آمیاری    ،درصد بود 8/36 حدود شاهد وتیمار 

کمترین هدایت الکتریکی نیز بیه  دار نبود. این اختلاف معنی

که نسبت بیه ابتیدای   به طوری ؛مشاهده شد 2aMCZ تیمار

کیاهش   درصد کیاهش نشیان داد.   3/67فصل کاشت حدود 

هدایت الکتریکی در این تیمار به دلیل کاهش ییون سیدیم   

 ایین نتیایج بیا مشیاهدات    بیوده اسیت.   در خیاک  ( 2)شکل 
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مطابقیت   (Ahmadee et al., 2014) احمیدی و همکیاران  

شیرایط   بهبیود داشت. این محققان نیز گیزارش کردنید کیه    

در تیمیار حیاوی دو    و کیاهش هیدایت الکتریکیی آن    خاک

درصد وزنی زئولیت کلسییمی، سیبب افیزایش درصید سیبز      

 های زعفران شد.شدن بنه

برهمکنش نوع زئولیت و نتایج نشان داد که عمق خاک، 

عمق خاک و برهمکنش مقیدار زئولییت و عمیق خیاک بیر      

گرچیه بیا   داری نداشیتند.  هدایت الکتریکی خاک اثر معنیی 

هیدایت الکتریکیی خیاک در     (،6Mافزایش مقیدار زئولییت )  

متیری نسیبت بیه عمیق     سانتی 20-30و  10-20های عمق

یت ت، هیدا متری کاهش یافت. با افزایش زئولیسانتی 10-0

ه و در نتیجه آبشویی امیلاح از  هیدرولیکی خاک کاهش یافت

شیود  تیر نییز کمتیر میی    هیای پیایین  سطح خاک بیه عمیق  

(Ahmadee et al., 2013 a,bاز طرفی .)،   مرطوب مانیدن

های زیرین برای مدت زمان بیشتر، سبب انتقال بیشیتر  لایه

 شود.تر به سطح خاک میهای پاییناملاح از عمق

   

 
  خاک هدایت الکتریکیمقایسه میانگین اثر نوع و مقدار زئولیت بر . 4 شکل

Fig. 4. Mean comparisons for the effect of type and amount of zeolite on soil ECe  

ZCa ،ZS  وZK : 2به ترتیب زئولیت کلسیمی، ترکیبی و پتاسیمی وM  6وM :باشند.لیت میدرصد وزنی زئو 6و  2دهنده نیز به ترتیب نشان 

ZCa, ZS and ZK: represent calcic, z-mix and potasic zeolite and M2 and M6: indicate 2 and 6 % zeolite levels, respectively. 
 

 برهمکنش نوع و مقدار زئولیت در اعمام مختل  خیاک 

درصید   دوزئولییت کلسییک بیا مقیدار     کاربرد  نشان داد که

 ،شید خیاک   هدایت الکتریکیری داوزنی سبب کاهش معنی

 تیمارهییای درهییدایت الکتریکییی کمتییرین  کییهبییه طییوری

1D2aMCZ ،2D2aMCZ  3وD2aMCZ  مشییییاهده شیییید

توان کاهش یون سیدیم در  علت این پدیده را می(. 5)شکل 

بیه  هدایت الکتریکی در این تیمارهیا  این تیمارها بیان کرد. 

بیود  س بر متر زیمندسی 49/4و  21/4، 24/4ا رابر بترتیب ب

 هدایت الکتریکی خاک در ابتدای فصیل کاشیت   و نسبت به

مقایسیه  . درصد کاهش داشیت  8/65و  68، 8/67به ترتیب 

 نسبت به هیدایت الکتریکیی  تیمارها  هدایت الکتریکی سایر

در طیی فصیل    هیدایت الکتریکیی  بیانگر کاهش اولیه خاک 

زان میی  گرچه در برخی تیمارهیا . بود علت آبشویی بهزراعی 

در  اییین تغییییرات انییدک بییود.  هییدایت الکتریکیییکییاهش 

، 1D6MKZدرصد زئولیت پتاسییک )  ششحاوی  تیمارهای

2D6MKZ  3وD6MKZ)     هدایت الکتریکیی خیاک افیزایش

-Alبوسعیدی و همکاران )-الاین نتایج با مشاهدات . داشت

Busaidi et al., 2008 )     مطابقیت داشیت. ایین محققیان
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هیدایت  زئولییت سیبب افیزایش     کیاربرد  کیه  گزارش کردند

در میواد معیدنی   علیت آن را وجیود    و شید خیاک   الکتریکی

این کیانی  ظرفیت نگهداری نمک توسط  زئولیت و همچنین

 ,.Qian et alکییان و همکیاران )  همچنیین  . بییان کردنید  

 ,Mahboub Khomamiو محبییوب خومییامی ) ( 2001

 گزارش کردند که کاربرد زئولیت سیبب افیزایش  نیز ( 2011

گرچه ایین محققیان بیه نیوع     . شدمشکلات شوری در خاک 

افیزایش   ولیی  ،بودنید  ای نکیرده زئولیت مورد استفاده اشاره

هدایت الکتریکی خاک در تحقیقات ایشان احتماأ به علیت  

  .استاستفاده از زئولیت نوع پتاسیمی 

 
  کخا شوریبر  و عمق خاک مقایسه میانگین اثر نوع و مقدار زئولیت. 5 شکل

Figure 5. Mean comparisons for the effect of type and amount of zeolite and soil depth on soil EC  
 .نشان داده شده استخط افقی  اولیه خاک به صورت هدایت الکتریکی

 1D ،2D  3وDمتر، سانتی 20-30و  10-20، 0-10م اعما دهنده: به ترتیب نشانaCZ ،ZS  به ترتیب وZK:  2 وزئولیت کلسیمی، ترکیبی و پتاسیمیM 
 .باشنددرصد وزنی زئولیت می 6و  2 دهنده: نیز به ترتیب نشان6M و

Initial Soil ECe is shown as horizontal line.  

D1, D2 and D3: are depth 0-10, 10-20 and 20-30 cm, ZCa, ZS and ZK: represent calcic, z-mix and potasic zeolite, and M2 

and M6: indicate 2 and 6 % zeolite levels, respectively. 

 

های مختلی   تغییرات هدایت الکتریکی خاک برای عمق

نشان داده شده است. تغییرات هدایت الکتریکی  6در شکل 

در نیمرخ خاک شاهد نشان داد که در اعمام بالاتر هیدایت  

فیزایش هیدایت   الکتریکی بیشیتر از دو عمیق دیگیر اسیت. ا    

ی متییری نشییان دهنییدهسییانتی 0-10الکتریکییی در عمییق 

حرکت املاح از اعمام پایین به سطح خیاک در اثیر تبخییر    

است. با توجه به بالا بودن دمای هوا در انتهای فصیل رشید   

انجام شده است. تغییرات هیدایت الکتریکیی در    فرآینداین 

تیر از  نیمرخ خاک برای تیمار زئولییت پتاسییمی بسییار کم   

شاهد بود. تغییرات هدایت الکتریکی در شاهد با شیبی برابر 

و  2ZKM تیمارهییای رخ داد و نسییبت بییه تغییییرات 171/0

6ZKM  برابر بیشتر بود. گرچیه   5/5و  3/6به ترتیب افزایش

 2ZKM شیب تغییرات املاح در نیمیرخ خیاک بیرای تیمیار    

ولیی   تقریبأ نزولی بیود؛  6ZKM صعودی و برای تیمار تقریبأ

تیوان صیرف نظیر    ها میی این تغییرات بسیار کم بود و از آن

کرد. علت آن نیز احتماأ نگهداشت رطوبت، کاهش هیدایت  

هیدرولیکی خاک و کنتیرل حرکیت امیلاح توسیط زئولییت      

 Ahmadee et al., 2013 a,b; Khashei)پتاسیک باشد 

Siuki & Ahmadee, 2016 .)  همچنین خلل و فرج رییز و

ت سبب کاهش سرعت حرکت آب در خاک شده ذرات زئولی

تیر  به همین علت سیرعت حرکیت امیلاح در خیاک آهسیته     

 (.Lin et al., 1998; Al-Busaidi et al., 2008) شودمی
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 زئولیت روند تغییرات شوری در اعماق مختلف تحت تاثیر نوع و مقدار. 6 شکل

Figure 6. Trends of ECe at different soil depths affected as type and amount of zeolite 
 aCZ ،SZ  وZK  2 وبه ترتیب زئولیت کلسیمی، ترکیبی و پتاسیمیM  6وMباشنددرصد وزنی زئولیت می 6و  2 دهنده: نیز به ترتیب نشان. 

 ZCa, ZS and ZK represent calcic, z-mix and potasic zeolite, M2 and M6: indicate 2 and 6 % zeolite levels, respectively. 

 

تغییرات هدایت الکتریکی در تیمارهای حیاوی زئولییت   

ترکیبی به مراتب بیشتر از زئولیت پتاسییمی بیود. علیت آن    

نیز احتمیاأ ماهییت ایین زئولییت باشید. زئولییت ترکیبیی        

اسییمی دارد و همیین عامیل    خلوص کمتیری نسیبت بیه پت   

احتماأ سبب کاهش خصوصیات نگهداشیت امیلاح در ایین    

تیمییار شیید. کییاربرد شییش درصیید وزنییی زئولیییت ترکیبییی 

(6ZSM،)    حرکت املاح به سطح خاک را نسبت بیه کیاربرد

( افییزایش داد. کییاربرد دو 2ZSMمقییادیر دو درصیید وزنییی )

هماننیید زئولیییت   (2ZCaM)درصیید زئولیییت کلسیییمی   

می سبب کاهش حرکت املاح به سطح خاک شد؛ در پتاسی

کییه کییاربرد شییش درصیید وزنییی زئولیییت کلسیییمی  حییالی

(6ZCaM.اثری مشابه شاهد داشت )    به طور کلیی، مقیادیر

دو درصد وزنی زئولیت سبب افیزایش هیدایت الکتریکیی در    

کیه مقیادیر شیش    عمق نسبت به سطح خاک شد در حیالی 

یت الکتریکیی در  درصد وزنیی زئولییت سیبب افیزایش هیدا     

 سطح خاک شدند.

تیوان کیاهش آبشیویی امیلاح و     لت این پدییده را میی  ع

فرصت بیشتر برای صعود موئینگی املاح به همیراه رطوبیت   

های کلسییمی  بیان کرد. تفاوت هدایت الکتریکی در زئولیت

و ترکیبی بسیار مشهودتر از زئولیت پتاسیک بود کیه علیت   
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ولییت ترکیبیی و انیدازه    توان خلیوص کمتیر در زئ  آن را می

تر در زئولیت کلسیمی بیان کرد. سیطح خیاک   ذرات درشت

در این دو زئولیت همانند شاهد به سیرعت خشیک شیده و    

تیر بیه   شیب هیدرولیکی برای انتقال املاح از اعمیام پیایین  

که زئولیت پتاسییمی  شود. در صورتیسطح خاک فراهم می

تری رطوبیت  نیدر هر دو مقدار مورد استفاده در مدت طولا

 (.Ahmadee, 2014کنند )خود را در برابر تبخیر حفظ می

 

 گیرینتیجه

داری بیر  نتایج تحقیق حاضر نشان داد نوع زئولیت اثر معنی

در حیالی کیه    ،های خیاک نداشیت  ها و کاتیونغلظت آنیون

داری نشیان داد  کربنات خاک اثر معنیی مقدار زئولیت بر بی

ر زئولییت بییر غلظیت کلسیییم،   داد. بیرهمکنش نیوع و مقییدا  

و نییز بیر غلظیت     pHکربنیات، سیولفات و   منیزیم، کلر، بی

داری شید. همچنیین نیوع    ها  معنیسدیم و مجموع کاتیون

بیر   زئولیت، مقدار زئولیت و اثر متقابل نوع و مقدار زئولییت 

داری داشیتند. نتیایج بیه    هدایت الکتریکی خاک اثیر معنیی  

داد که نوع و مقدار زئولیت دست آمده در این تحقیق نشان 

 الکتریکیی تواند اثر متفاوتی بر هدایت کاربردی در خاک می

کیه در برخیی تیمارهیا سیبب     به طیوری  ؛خاک داشته باشد

( و در برخی دیگیر سیبب   2ZKMافزایش هدایت الکتریکی )

( 2MKZو  6aMCZ ،2MSZ)کییاهش هییدایت الکتریکییی   

 ،کشت زعفرانشود به منظور توصیه می ،بنابراین شد.خاک 

در هیای شیور، از زئولییت کلسیییمی    بیه خصیوص در خیاک   

این عمیل سیبب ابجیاد    استفاده شود. های زیرین خاک لایه

شوری خیاک   محیطی مناسب برای رشد بنه و کاهش اثرات

شیود  توصییه میی  همچنیین  ردد. گتوسط زراعت زعفران می

در فصیل   جهت جلوگیری از صعود شوری بیه سیطح خیاک   

 و همچنین در زمان خواب تابستانه(، زئولییت رشد زعفران )

با به تعوییق   خاک اضافه شود تابالایی های لایهپتاسیمی به 

 تبخیر از سطح خاک، به این امر کمک نماید. انداختن
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Abstract 
Saffron (Crocus sativus L.) is a subtropical plant which is cultivated in Iran so far and its yield is strongly 

dependent on soil chemical properties. Zeolites are one of the substances which are used to improve soil 

characteristics and soil correction capability as well. To evaluate the effects of these minerals in some soil 

chemical properties (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3, pH and EC) under saffron cultivation, a study was 

conducted at completely randomized design with seven treatments at the Agricultural Research Station, 

University of Birjand during 2012. Factors which examined in this study included type of Zeolites: calcic 

zeolite (ZCa), potasic zeolite (ZK) and z-mix zeolite (ZS) in three levels: zero (Z0), 2 (M2) and 6 (M6) as 

weight% with 9 replications. These treatments were mixed with soil and were placed in pots with diameter 30 

cm and height 35 cm. Soil sampling was done in depth of 10-20 cm at the end of crop season. Also, soil 

sampling was performed at two other depth layers (0-10 and 20-30 cm) for determination of soil EC. The 

results showed that the effect of zeolite was significant on bicarbonate concentration in soil solution (P≤0.05). 

Interaction effect between type and amount of zeolite was significant on Ca, Mg, Cl, HCO3, SO4 

concentrations in soil solution and pH as well (P≤0.05) and it affected on Na and total cations (P≤0.01), but 

the amount of Zeolite has no affect. Mean comparisons showed that application of ZK on both levels was 

affected on sodium and bicarbonate of soil solution. The application of ZCa caused significant change in soil 

salinity (ECe) and this factor reduced 3.1 to 3.9 times compared to control. Regarding to the results, it is 

recommended to use calcic zeolite in lower soil depth and potasic zeolite in soil surface. It is beneficial to 

reduce the solute transport toward the soil surface and reduction of ECe in corm root zone.  

Key words: Clinoptilolite zeolite, Soil salinity, Soil electrical conductivity. 
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