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  سولز استان فارس هاي ورتی هاي مختلف پتاسیم در خاك ئولیت بر توزیع شکلثیر زتأ

  
  4مهرداد اسفندیاري و 3 ابطحی سیدعلی، 2شهلا محمودي، 1فاطمه جابریان*

    ایران، تهران،،شناسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوي دکتري گروه خاک1
   ،استاد گروه خاکشناسی، دانشگاه شیراز3  ایران،تهران، ،  دانشگاه آزاد اسلامی،استاد گروه خاکشناسی، واحد علوم و تحقیقات2

  ران ، ای تهران، دانشگاه آزاد اسلامی،دانشیار گروه خاکشناسی، واحد علوم و تحقیقات4
  20/10/94: ؛ تاریخ پذیرش 24/6/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
کننده شرایط  عنوان یک اصلاح کانی زئولیت با توجه به سطح ویژه زیاد و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا به :سابقه و هدف

یی از جمله اي بر وضعیت قابلیت استفاده عناصر غذا ثانویهتأثیرات تواند  هاي مختلف می فیزیکی و شیمیایی خاك
هاي  از طرفی افزودن این ترکیب به خاك. هاي مختلف این عنصر و در نتیجه چرخه آن گذارد پتاسیم و تغییر شکل

تواند بر توزیع  کننده پتاسیم مانند اسمکتیت هستند می هاي تثبیت  داراي مقادیر بالاي رسهعمدطور  بهسولز که  ورتی
 6خشک شدن بر روي   و  افزودن مقادیر مختلف زئولیت و تیمار ترتأثیر جهت بررسی این امر . پتاسیم اثر بگذارد

  .آوري شده بودند، مورد مطالعه قرار گرفت سولز که از مناطق مختلف استان فارس جمع خاك ورتی
 هاي توپوگرافی هاي هوایی و نقشه عکس، موجودهاي خاکشناسی جهت انجام پژوهش بر اساس نقشه :ها مواد و روش

. گردیدندحفر  و هوایی  آبمناطق مختلف در  خاکرخ سولز در استان فارس مشخص گردید و تعدادي ي ورتیها خاك
سولز مورد مطالعه  هاي ورتی  تمام خاكتقریباًشده که  شاهد انتخاب عنوان سولز به  خاکرخ ورتی6تعداد پس از تشریح، 

 هاي بزرگ ها در گروه کزي استان قرار دارند و همه آنهاي مر در مناطق با رژیم رطوبتی زریک در نیمه شمالی و قسمت
Haploxererts و Calcixererts اي، فلات و اراضی پست قرار  دامنهها در زمین نماهاي دشت   خاك.گیرند قرار می

هاي سطحی با تیمارهاي   روي افق3×2×4×6 تصادفی الب طرح کاملاًقصورت فاکتوریل در   بهها آزمایش. اند گرفته شده
 8پس از پایان .  درصد زئولیت و تیمارهاي بدون تري و خشکی و با تري و خشکی با سه تکرار انجام شد5 و 5/2، 1، 0

منظور تجزیه آماري  به. گردیدگیري  اندازهها  در نمونه) تبادلی محلول، تبادلی و غیر(هاي مختلف پتاسیم شامل  روز شکل
   .شدها از آزمون دانکن استفاده  و جهت مقایسه میانگین SPSS ،Excel ،SAS افزارهاي ها از نرم نمونه
هاي حرارتی مزیک، ترمیک و  هاي رطوبتی یوستیک و زریک و رژیم هاي مورد مطالعه داراي رژیم خاك :ها یافته

 باشد اما از هاي مختلف کم و بیش مشابه می ها در خاك شناسی نوع کانی  کانی نظرچه از  اگر.باشند هایپرترمیک می
ها  هاي مختلف پتاسیم در خاك  مقدار شکل،باشد  بسیار متفاوت میها ي رسی در خاكها  درصد فراوانی کانیجا که آن

بر مقدار پتاسیم تأثیري کاربرد زئولیت سبب افزایش مقدار پتاسیم محلول و تبادلی شد، اما . استبسیار متفاوت 
. باشد  در زئولیت و تمایل بالاي زئولیت براي جذب پتاسیم میدلیل مقدار بالاي پتاسیم غیرتبادلی نداشت که این به
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هاي تر و خشک شدن سبب افزایش مقدار پتاسیم  کاربرد زئولیت بدون اعمال تیمار تر و خشکی و همراه با دوره
تري داشتند  که کانی اسمکتیت کم هایی ترین مقدار افزایش در خاك بیش. هاي مختلف شده است محلول در خاك

پتاسیم تبادلی با کاربرد  .ها شد دار پتاسیم محلول در همه نمونه تیمار تري و خشکی سبب کاهش معنی. ه شدمشاهد
هایی که کانی  ترین مقدار افزایش در پتاسیم تبادلی در خاك بیش. توجهی افزایش یافته است قابلزئولیت به مقدار 

 در خاك اماها شده است  ش پتاسیم غیرتبادلی در خاكکاربرد زئولیت سبب کاه. تري دارند، مشاهده شد اسمکتیت کم
ها  ه تثبیت پتاسیم در این خاكدهند نشاناین امر  . تأثیر متفاوتی داشته و سبب افزایش پتاسیم غیرتبادلی شده است4
محلول و  خشکی سبب کاهش مقدار پتاسیم   و تیمارهاي تري .باشد کننده پتاسیم می هاي تثبیت دلیل مقدار بالاي کانی به

   .غیرتبادلی و افزایش پتاسیم تبادلی گردید
کاربرد اما  ؛ پتاسیم را افزایش دهدآبشوییتواند احتمال   میزئولیت کاربرد در نتیجه پتاسیم محلول افزایش :گیري نتیجه

به کاهش با توجه .  تثبیت پتاسیم جلوگیري کند آبشویی وداشتن پتاسیم در فاز تبادلی از تواند با نگه زئولیت می
  حاوي که در نتیجه کشاورزي فشرده و عدم استفاده از کودهايهاي فارس خاكدر استفاده  محسوس مقدار پتاسیم قابل

   .ها گردد  استفاده از زئولیت ممکن است بتواند سبب بهبود وضعیت پتاسیم در این خاك.پتاسیم رخ داده است
  

   خشک شدن   و   هاي تر دوره ،یپتاسیم تبادل ،رس  کانی،اسمکتیت :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي رسی تیره رنگی هستند که  ها، خاك سول ورتی

دهند و   درصد از اراضی دنیا را پوشش می4/2حدود 
ها  هاي آن  درصد رس دارند و نوع رس30حداقل 

پذیر است و تمامی   از نوعی است که انبساطغالباً
خوش  سولوم خاك در طول دوره خشک دست

هائی در آن به وجود  ها و شکاف  شده تركانقباض
  ها از مواد مادري گوناگونی  سول ورتی ).12(آید  می

 در مواد آبرفتی هعمدطور  بهاند اما  به وجود آمده
ها یا  سول ورتی در. اند  هاي مسطح تکامل یافته جلگه

باید اسمکتیت غالب باشد یا به مقدار کافی وجود 
 همکارانحیدري و ی پژوهشطی ). 7(داشته باشد 

سولز  هاي ورتی شناسی خاك در مطالعه کانی) 2008(
هاي  ایران به این نتیجه رسیدند که کانی غالب خاك

ترتیب  ها به سولز، در مناطق مورد بررسی آن ورتی
گورسکیت و ایلیت است و مقدار  کلریت، پالی

تر  ها بسیار کم اسمکتیت و کائولینیت در این خاك
 در خاك به چهار شکل اصلی پتاسیم). 7(است 

 وجود  و ساختمانیی غیرتبادل،پتاسیم محلول، تبادلی

هاي   شکلبینهر عاملی که روي توزیع پتاسیم . دارد
تواند روي قابلیت استفاده این  مختلف اثر گذارد می

نشان  گران پژوهش ).6(عنصر پرمصرف اثر گذارد 
ی دادند که عواملی مانند خصوصیات فیزیکی و شیمیای

هاي  ، تکامل خاك و رژیمرسیهاي  خاك، نوع کانی
توانند روي مقدار، توزیع  رطوبتی و حرارتی خاك می

ترین  یکی از مهم. )14(مؤثر باشد و چرخه پتاسیم 
توزیع پتاسیم اثر گذارد بر  ممکن استعواملی که 

هاي انسان مانند افزودن کودهاي آلی و  فعالیت
ننده خاك مانند ک شیمیایی و همچنین مواد اصلاح

 سال در سوئدي شناسی  کانی).15(باشد  زئولیت می
 هاي کانی از گروهی عنوان به را ها زئولیت ،756

 کریستالوگرافی نظر از معرفی کرد که آلومینوسیلیکاته
  : صورت هواحدي ب سلول فرمول داراي

  

Mx/n [(Al2O3)x(SiO2)y].WH2O  
  

 یا اییقلی  کاتیونMفرمول  این در باشند که می
 هاي مولکول  تعدادWو   استnظرفیت  با خاکی قلیایی

 سلول هاي وجهی چهار تعداد  بیانگر)x + y (و آب
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 این توانایی و ها آن ویژه باشد که ساختمان می واحد
 ها آن کارگیري به امکان یونی، و تبادل جذب در ها کانی

). 1(است  ساخته فراهم گیاه رشد بستر عنوان به را
ها،   براي پالایش خاكاي صورت گسترده ا بهه زئولیت

 بهبود خصوصیات خاك  وکنترل فرسایش خاك
 خاك به زئولیت افزودن با). 32 (شوند استفاده می

 سرعت و یابد می تغییر خاك در غذایی عناصر میزان
 که اي گونه به شود می تر متعادل خاك در ها آن جذب

 یاهگ دسترس در تري متناسب صورت به عناصر این
 خاصیت واسطه به ماده این). 27( گیرند می قرار

 بار تعادل نظر از تأثیري که و خود فیزیکوشیمیایی
 خاك یونی تبادلات در دارد خود سطح در الکتریکی

ترکیبات بهساز ها  زئولیت). 5(نماید  می ایفا نقش
 بهبود وضعیت پتاسیم منظور به اگرچه ی هستند کهخاک

گیرند اما تأثیرات ثانویه   نمیخاك مورد استفاده قرار
ها ممکن است روي توزیع و چرخه پتاسیم خاك  آن

نتیجه گرفتند ) 2002 ( تسادیلاس وفیلچوا. مؤثر باشد
که افزودن زئولیت سبب افزایش پتاسیم تبادلی خاك 

نشان ) 2009 (نائینی و موحدي رضایی ).4 (دوش می
 هاي ایران سبب دادند که افزودن زئولیت به خاك

خاك هاي  کانیکاهش سرعت آزادسازي پتاسیم از 
نوربخش و همکاران پژوهشی طی ). 23 (گردد می

 به منحصر توجه به شرایط نشان دادند که با) 2011(
 هاي زئولیت توجه قابل وفور قبیل از ها زئولیت فرد

 قیمت سرانجام و آسان استخراج کشور، طبیعی در
 با همراه باتترکی این کارگیري هب مناسب، اقتصادي
 را شیمیایی کودهايتأثیر  تواند می شیمیایی کودهاي
). 19(شود  ها آن بهینه مصرف باعث و افزایش

نشان داد که ) 2014(قیري و اولیایی  مطالعات نجفی
سولز که داراي کانی  هاي متعلق به راسته ورتی خاك

 افزودن زئولیت تأثیر تر تحت غالب اسمکتیت بودند کم
ها دلیل این امر را قدرت بالاي تثبیت  آن. قرار گرفتند

هاي اسمکتیت موجود در این  وسیله کانی پتاسیم به
گیرها در استخراج عصارهها و همچنین قدرت  خاك

ها بیان کردند  تبادلی این خاك پتاسیم از بخش غیر
هاي مختلف پتاسیم در  به هر حال زئولیت شکل). 16(

جهی افزایش داده تو ها را به مقدار قابل سایر خاك
 هاسولز هاي پتاسیم در ورتی مقدار همه شکل. است
 که این باشد ي خاك میها تر از دیگر راسته بیش

تر و غالبیت رس اسمکتیت در  علت مقدار رس بیش به
 ی سرینواسارائوطی پژوهش. )13(ست ها بخش رس آن

در مطالعات خود نشان دادند که ) 2007(و همکاران 
م جهت افزایش یک واحد در پتاسیم نیاز کودي پتاسی

علت وجود  سولز به هاي ورتی استفاده در خاك  قابل
 تر و). 31(باشد  کانی رسی ورمیکولیت حداکثر می

 روي شدت خشک شدن و یخ زدن و آب شدن به
رسد نیاز مینظر  به). 10(گذارد  تثبیت پتاسیم اثر می

 ايه  زئولیت در خاكتأثیرتري روي  است مطالعات بیش
هاي  یافته در اقلیم خصوص انواع تکامل بهسولز  ورتی

شناسی  مادري و کانی   متفاوت مواد منشأ مختلف و با 
، بررسی کلی اهداف این پژوهشطور به. انجام شود

ویژه  هسولز استان فارس ب هاي ورتی هاي خاك ویژگی
هاي  ها، بررسی وضعیت شکل شناسی آن بررسی کانی

حلول، تبادلی و غیرتبادلی در مختلف پتاسیم شامل م
افزودن مقادیر تأثیر سولز و بررسی  هاي ورتی خاك

تأثیر ها و همچنین  مختلف زئولیت بر توزیع این شکل
هاي مختلف  هاي تري و خشکی بر شکل تیمار دوره
   .باشد پتاسیم می

  
  ها مواد و روش

هاي رطوبتی خاك  فارس داراي رژیماستان 
هاي حرارتی خاك  و رژیمزریک، یوستیک و اریدیک 

هاي مورد  خاك. باشد مزیک، ترمیک و هایپرترمیک می
 همگی  آهکی که تقریباًشدت بهمطالعه از مواد مادري 

ها اغلب  کاربري خاك. اند گرفتهنشأت آبرفتی هستند، 
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هاي  تر خاك بیش. باشد آیش و یا کشت گندم می
منطقه داراي توزیع اندازه ذرات ریز بوده و داراي 

سفره آب . باشند زهکشی ضعیف و بسیار ضعیف می
علت استفاده بیش از حد  ر مناطق بهت ی در بیشزیرزمین

جهت انجام پژوهش بر اساس . باشند بسیار پایین می
هاي هوایی و   عکس، موجودهاي خاکشناسی نقشه
سولز در استان  هاي ورتی خاك هاي توپوگرافی نقشه

مناطق در  خاکرخ فارس مشخص گردید و تعدادي
پس از تشریح، . گردیدندحفر هوایی   و  آبمختلف 

 شاهد انتخاب عنوان سولز به  خاکرخ ورتی6تعداد 
 با استفاده از پروفیل و خصوصیات کلی هر شده

راهنماي تشریح خاك وزارت کشاورزي آمریکا 
هاي  خاك). 29(ه در کارت تشریح ثبت گردید) 2014(

اك آمریکایی بندي خ منطقه بر اساس سیستم رده
 مختلف هاي  از افق).30(گردیدند بندي  طبقه) 2014(

 و پس از هوا گردیدبرداري صورت  هر پروفیل نمونه
هاي  متري آزمایش شدن و عبور از الک دو میلی خشک

مختلف فیزیکی و شیمیایی شامل توزیع اندازه ذرات 
واکنش خاك توسط  ،)26( به روش هیدرومتر خاك

 کلسیم  کربنات، اي در گل اشباع شیشهمتر  هاش دستگاه پ
، )24(به روش تیتراسیون برگشتی اسید کلریدریک 

قابلیت هدایت الکتریکی خاك در عصاره گل اشباع 
ظرفیت تبادل سنج الکتریکی، توسط دستگاه هدایت

و مقدار ) 2(  نرمال1آمونیم   به روش استاتکاتیونی
) 1996(ز سومر و  نلسون تر   به روش سوزاندنکربن آلی

 رس سازي  خالص).18 (ها صورت گرفت روي نمونه
 جکسونو ) 1963 (هوپ و کیتریکهاي  روشنیز با 

با استفاده از دستگاه تفرق پرتوي ایکس ) 1975(
 گیري  اندازه.)11، 9(  صورت گرفت5500Dزیمنس مدل 

 0-20عمق (هاي سطحی  هاي مختلف پتاسیم افق شکل
انجام ) 1996 (پارکزاس و هلمکبه روش ) مترسانتی

گیري پتاسیم  در این روش، جهت اندازه ).8 (شد
تبادلی از استات آمونیم یک مولار خنثی، پتاسیم 

  غیرتبادلی از اسید نیتریک یک مولار جوشان و 
. پتاسیم کل از محلول تیزاب سلطانی استفاده شد

 بااستخراج قابل  پتاسیم از تفاضلپتاسیم غیرتبادلی 
آمونیم   استات پتاسیم قابل استخراج باونیتریک  اسید

ها با استفاده از  غلظت پتاسیم در عصاره .دست آمد هب
 ها گیري همه اندازه. گیري گردید سنج اندازه دستگاه شعله

 زئولیت مورد استفاده از .رت گرفتودر سه تکرار ص
  معادن سمنان استخراج و سپس آسیاب و از الک 

دهنده  انی اصلی تشکیلک. متري عبور داده شد  میلی2
 )=cmolc kg-1 170CEC(زئولیت کلینوپتیلولیت 

صورت   مربوط به تأثیر زئولیت بههاي آزمایش. بود
 3×2×4×6 تصادفی الب طرح کاملاًقفاکتوریل در 

خاك  6 )متر سانتی0-20عمق (هاي سطحی  روي افق
 زئولیت درصد 5 و 5/2، 1، 0 هايتیمارا بسولز  ورتی

خشکی      و خشکی و با تري  و دون تريو تیمارهاي ب
 گرم خاك مقادیر مورد 200به . شدسه تکرار انجام با 

دست  افه شده تا تیمارهاي مورد نظر بهنیاز زئولیت اض
سپس خاك با مواد افزوده شده کاملاً مخلوط . آید

  روز90مدت  ها در ظروف پلاستیکی به نمونه. گردید
 .شدنداري  درجه سلسیوس نگهد22±2در دماي 

ا روزانه از طریق توزین کنترل و در ه رطوبت نمونه
ها  سپس نمونه.  درصد رطوبت اشباع حفظ گردید50
هاي  شده و پس از خرد کردن، کلوخهخشک   هوا

تري عبور داده شده و کاملاً م  میلی2حاصل از الک 
هاي مختلف پتاسیم شامل  شکل. مخلوط گردیدند

ها  براي همه نمونهمحلول، تبادلی و غیرتبادلی 
فرآیند تر و تأثیر براي تعیین . )17(شد گیري  اندازه

 گرم از 50هاي پتاسیم، به  خشک شدن بر توزیع شکل
 50هاي تیمار شده با زئولیت در مرحله قبل  نمونه
 ساعت 24مدت  لیتر آب مقطر اضافه شده و به میلی

 درجه 50 ساعت در دماي 24تکان داده شد و سپس 
این عمل چهار بار تکرار . شک گردیدندسلسیوس خ

ها نیز به همین روش  دسته دیگري از نمونه. گردید



   و همکارانفاطمه جابریان
  

 299

جاي قرار گرفتن در  مورد تیمار قرار گرفته شد اما به
آون و خشک شدن، در دماي اتاق به حالت تعادل 

ها صورت  قرار گرفتند و سعی شد تبخیري از آن
اسیم هاي مختلف پت  روز شکل8پس از پایان . نگیرد

گیري  هاي بیان شده در مرحله قبل اندازه به روش
 افزارهاي ها از نرم هت آنالیز آماري نمونهج). 14(گردید 
SPSS ،Excel ،SASها از   و جهت مقایسه میانگین

   .شدآزمون دانکن استفاده 
  

  نتایج و بحث
هاي رطوبتی و  ها، موقعیت و رژیم بندي خاك رده

 این .ن داده شده است نشا1ها در جدول  حرارتی آن
موقعیت . سولز تعلق دارند  ورتی ها به راسته خاك

شده و ارتفاع از سطح دریا  هاي حفر جغرافیایی پروفیل
هاي مورد مطالعه  خاك. شود در این جدول دیده می

هاي  هاي رطوبتی یوستیک و زریک و رژیم داراي رژیم
  .باشند حرارتی مزیک، ترمیک و هایپرترمیک می

   .هاي مطالعه شده هاي رطوبتی و حرارتی خاك بندي و رژیم  موقعیت، رده-1جدول 
Table 1. Location, classification, moisture and temperature regimes of studied soils. 

  خاك
soil  

  طول جغرافیایی
Longitude  

عرض 
  جغرافیایی
Latitude 

  (m) ارتفاع
Altitude 

  بندي خاك طبقه
Classification  

  رژیم رطوبتی
Moisture 
regimes  

  رژیم حرارتی
Temperature 

regimes  
  موقعیت

Location  

1  39R 0692015  3314551  1658 Typic 
Calcixererts 

  زریک
xeric 

  ترمیک
thermic 

 ارسنجان
Arsanjan 

2 39R 0704798  3303267  1647  Typic 
Calcixererts 

  زریک
xeric 

  ترمیک
Thermic  

 ارسنجان
Arsanjan 

3 39R 0660688  3318319  1611  Typic 
Haploxererts 

  زریک
xeric  

  ترمیک
Thermic  

 مرودشت
Marvdasht 

4 39R 0599859  3335356  1941  Typic 
Haploxererts 

  زریک
xeric 

  مزیک
Mesic  

 سپیدان
Sepidan 

5 39R 0771911  3185612  1219  Aridic 
Haploxererts 

  زریک
xeric  

  ترمیک
Thermic  

  فسا
Fasa  

6 54-28-378 28-39-628 1078  Typic 
Haplusterts 

  یوستیک
ustic  

  هایپرترمیک
hyperthermic 

 داراب
Darab 

  
هاي سطحی  افق  شیمیایی  و  نتایج تجزیه فیزیکی

هاي مورد  بندي خاك  طبقه و)متر سانتی0-20عمق (
  . ستا     آورده شده 2  جدولدرکلی طور بهمطالعه 

 تا 42/0ي مورد مطالعه از ها پتاسیم کل در خاك
هاي  مقدار رس در خاك. باشد  درصد متغیر می91/0

 41میانگین ( درصد 30-53مطالعه در دامنه  مورد
هاي  ترین مقادیر رس، در خاك بیش. باشد می) درصد

ترین مقدار رس نیز در خاك  کم.  وجود دارد4 و 6، 1
عنوان  ظرفیت تبادل کاتیونی به.  مشاهده شد5شماره 

هاي نمایانگر حاصلخیزي  ترین ویژگی یکی از مهم
  والان بر صد گرم  اکی  میلی9-24خاك در دامنه 

  ترین مقدار ظرفیت  بیش. باشد  می15و میانگین 
 بوده که داراي 4 شماره  تبادل کاتیونی مربوط به خاك

ترین مقدار آن مربوط  که کم  در حالیرس بالایی است، 
که  باشد که با توجه به این  می5 لومی شماره  به خاك

  ها دارد  تري نسبت به بقیه خاك مقدار رس کم
مقادیر واکنش خاك در دامنه . باشد قابل انتظار می

ترین ویژگی  شاید بتوان مهم. کند  تغییر می07/8-4/7
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هاي مورد مطالعه را مقدار کربنات کلسیم معادل  خاك
ین کلسیم معادل در ا  مقادیر کربنات. ها دانست آن

)  درصد39میانگین ( درصد 27-48ها در دامنه  خاك
دهد که مقدار گچ بسیار کم و  نتایج نشان می. باشد می

مقادیر . باشد می)  درصد15/0میانگین (یا بدون گچ 
 1/1میانگین (صد   در7/0-7/1ماده آلی در دامنه 

مقدار قابلیت هدایت الکتریکی . باشد می) درصد
ایانگر مقدار شوري خاك تا عنوان نم عصاره اشباع به

 4/1رسد که میانگین آن  زیمنس بر متر می  دسی1/3
تر  رسد بیش نظر می زیمنس بر متر است که به دسی
) > dS m-1 2EC( شور غیرهاي   خاكگروهها در  خاك

نتایج تحلیل . باشند گیرند و داراي محدودیت نمی قرار می
 )متر  میلی002/0 <( بخش رس پراش پرتو ایکس

هاي  خاك )متر سانتی0-20عمق (هاي سطحی  افق
  .   نشان داده شده است3 در جدولمورد مطالعه 

  
   .ههاي مورد مطالع خاك) متر  سانتی0-20عمق (هاي سطحی  افقخصوصیات فیزیکوشیمیایی  -2جدول 

Table 2. Physico-chemical characteristics ( 0-20 cm) of the studied soils. 

 خاك
soil  

(%)رس  
Clay  

  بافت
Texture  

  هاش پ
pH  

کربنات 
 کلسیم
CCE 

 گچ
Gypsum 

(%)( 

 ماده آلی
OM 
(%) 

CEC 
(meq(+)/100g) 

EC 
(dS m-1) 

  پتاسیم کل
Total K 

(%)  

 رس سیلتی  53  1
Silty lay 

7.5 40  -  1.5  17 0.1  0.91  

 لوم رسی سیلتی  39  2
Silty lay loam 

7.5 31 0.1 0.8 15 1.2 0.85 

رسیلوم   35 3  
Clay loam 

7.4 47 0.2 1.6 14 1.4 0.60 

 رسی  43  4
Clay 

7.4 27 -  1.7 24 0.7 0.69 

 لوم  30  5
Loam 

7.5  43 -  0.8 9 3.1 0.76 

 رسی 52  6
Clay 

8.7 48 -  0.7 13 1.89 0.42 

  
  .)متر  سانتی0-20عمق (هاي مورد مطالعه  خاكبخش رس هاي موجود در   مقادیر نسبی کانی-3جدول 

Table 3. The relative amounts of minerals in soils studied (0-20 cm). 
  (%)ها  کانی

Minerals (%) خاك  
soil ایلیت  

Illite 
  کلریت

Chlorite 
  اسمکتیت
Smectite 

  پالیگورسکیت
Palygorskite 

  کوارتز
Quartz 

  کائولینیت
kaolinite  

1 20  36  20  24  -  -  
2 17 39 23 21 - -  
3 21 23 30 20 - 6  
4 13 19 57 - 11 -  
5 20 30 23 20 7 -  
6 21 35 17 17 10 -  

  میانگین
mean 

19 30 28 17 5 1  
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ها شامل ایلیت،  هاي بخش رس خاك ترین کانی مهم
کلریت، پالیگورسکیت، اسمکتیت، کائولینیت و کوارتز 

طور که نشان داده شده است بخش رس  همان. باشد می
هاي رسی تفاوت چندانی  انی کنوع از نظر ها خاكاین 

ها بسیار  با یکدیگر ندارند اما درصد فراوانی این کانی
 داراي کانی 3 و 4  که خاك باشد؛ طوري متفاوت می

 داراي کانی 6 و 5، 2، 1هاي   خاك وغالب اسمکتیت
هاي بخش  ترین کانی فراوان. دنباش غالب کلریت می

 و هاي سطحی مناطق مورد مطالعه اسمکتیت رس خاك
ها ایلیت  پس از آن. باشند  درصد می30 و 28کلریت با 

هاي  هاي بخش رس خاك  درصد از کانی19حدود 
کانی . دهد سطحی را به خود اختصاص می

تر وجود داشته و در  پالیگورسکیت در مناطق خشک
این کانی ) 4خاك شماره ( تر مناطق با بارندگی بیش

 کانی اسمکتیت دلیل تبدیل آن به که این بهوجود ندارد 

ها وجود  کانی ایلیت و کلریت در همه خاك. باشد می
ها به مقدار ناچیز  کائولینیت در بعضی از خاك. داشته

طور کلی میانگین فراوانی این کانی در  یافت شده و به
مقدار . باشد  درصد می1تر از  هاي مورد مطالعه کم خاك

 4هاي   خاكها مانند  کوارتز در بخش رس بعضی خاك
طور میانگین  ها بوده اما به تر از بقیه خاك  بیش6و 

ها را تشکیل   درصد از بخش رس خاك5حدود 
دلایل گسترش کوارتز این می باشد که بعد از . دهد می

ترین کانی در پوسته زمین است و  ها، فراوان فلدسپات
 .همچنین این کانی بسیار مقاوم به هوادیدگی است

هاي مورد مطالعه و  اكمقدار پتاسیم محلول در خ
 و درصد زئولیت 5 و 5/2، 1، 0 همچنین تأثیر افزودن

 میزان تغییرات پتاسیم بر تیمار تر و خشک شدن
  .  نشان داده شده است4 محلول در جدول

  
   .هاي مورد مطالعه  در خاك(mg kg-1) مقدار پتاسیم محلول بر  و تیمار تري و خشکیتأثیر افزودن زئولیت -4جدول 

Table 4. Effect of zeolite and wetting and drying cycles on soluble potassium content (mg kg-1).  
  خاك
Soil  

  خشک شدن تیمار تر و
wetting and drying  

  شاهد
Control 

 زئولیت
zeolite (1%) 

 زئولیت
zeolite (2.5%) 

 زئولیت
zeolite (5%) 

Without W&D  50 55 55 65 
1  

With W&D 42 43 50 69 

Without W&D  42 49 58 65 
2 

With W&D 35 37 35 45 
Without W&D  60 65 75 82 

3 
With W&D 33 42 57 82 

Without W&D  30 33 34 38 
4 

With W&D 26 30 31 38 

Without W&D  40 38 38 54 
5 

With W&D 38 33 32 37 
Without W&D  50 77 83 112 

6  
With W&D 45 47 48 76 

Without W&D  45C  53B  57B  69A  
Mean 

With W&D 36.5B 39B 42B 58A 
   .باشد  درصد با آزمون دانکن می1  احتمالها در سطح دار میانگین دهنده تفاوت معنی نشانحروف متفاوت 

Means followed by different letters are significantly different at P < 0.01 by Duncan’s test.  
 

هاي پتاسیم در   از آنالیز شکلدست آمده بهنتایج 
ه نشان داد که مقدار پتاسیم زئولیت مورد استفاد

ترتیب  محلول، تبادلی، غیرتبادلی و کل در زئولیت به

رم بر کیلوگرم گ  میلی17670 و 7460، 6100، 80
 داري روي مقدار افزودن زئولیت تأثیر معنی. باشد می

هاي مورد مطالعه   در خاك پتاسیم محلولمیانگین
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شکی و خ و  کاربرد زئولیت بدون اعمال تیمار تر. دارد
افزایش هاي تر و خشک شدن سبب  ه با دورههمرا

. اي مختلف شده استه مقدار پتاسیم محلول در خاك
 مشاهده شد که 6ترین مقدار افزایش در خاك  بیش

تر بودن کانی اسمکتیت در   کم در نتیجهواند ت این می
 تیمار تري و خشکی سبب کاهش . باشداین خاك

درجه . ها شد نمونهدار پتاسیم محلول در همه  معنی
تثبیت یا آزادسازي پتاسیم تحت شرایط تري و 
خشکی بستگی به نوع کلوئیدهاي موجود و غلظت 

مقدار ). 23(هاي پتاسیم در محلول خاك دارد  یون
هاي مورد مطالعه و همچنین   در خاكتبادلیپتاسیم 

 و تیمار تر درصد زئولیت 5 و 5/2، 1، 0 تأثیر افزودن
 در تبادلیزان تغییرات پتاسیم  میو خشک شدن بر

مقدار پتاسیم تبادلی در  . نشان داده شده است5 جدول
گرم بر   میلی455  تا243هاي مورد مطالعه از  خاك

طور  کیلوگرم متغیر بوده که با افزودن زئولیت به
درصد بالایی از پتاسیم . داري افزایش یافته است معنی

ه قرار گرفت در زئولیت مورد استفاده در بخش تبادلی
شود پتاسیم تبادلی با کاربرد   مشاهده میچهاگر. است

 اما. توجهی افزایش یافته است زئولیت به مقدار قابل
باشد  ها می تر از بقیه خاك  کم4 این افزایش در خاك

 وسیله کانی پتاسیم به تثبیت تواند در نتیجه  این میکه
تر  کاربرد زئولیت بدون اعمال تیمار .اسمکتیت باشد

هاي تر و خشک شدن  خشکی و همراه با دوره و
اي ه سبب افزایش مقدار پتاسیم تبادلی در خاك

 آزمون در شرایط اعمال تیمار تر و .مختلف شده است
هاي تر و خشک تفاوت  خشک شدن و بدون دوره

 درصد 5 و 5/2، 1، 0داري را میان سطوح  معنی
ونه گ همان. هاي مورد مطالعه نشان داد زئولیت خاك

دهد مقدار پتاسیم تبادلی  که تجزیه زئولیت نشان می
. باشد تر می در آن نسبت به پتاسیم محلول بسیار بیش

هاي اسمکتیتی که قدرت تثبیت بالاي  بنابراین در خاك
هاي  و همچنین خاك) 4مانند خاك (پتاسیم دارند 

بافت که افزایش پتاسیم محلول خطر آبشویی  درشت
تواند  دهد کاربرد زئولیت می این عنصر را افزایش می

پتاسیم را در فاز تبادلی نگه داشته و از تثبیت و 
) 2007(آبشویی آن جلوگیري کند، پانچو و همکاران 

   ). 21(دادند در مطالعات خود نتایج مشابهی را نشان 
  

   .هاي مورد مطالعه  در خاك)mg kg-1 (تبادلی مقدار پتاسیم بر  و تیمار تري و خشکیولیتتأثیر افزودن زئ -5جدول 
Table 5. Effect of zeolite and wetting and drying cycles on exchangeable k content (mg kg-1). 

  خاك
Soil  

  تیمار تر وخشک شدن
wetting and drying  

  شاهد
Control 

 زئولیت
zeolite (1%) 

ئولیتز  
zeolite (2.5%) 

 زئولیت
zeolite (5%) 

Without W&D  414 445 534 667 
1  

With W&D 442 498 588 701 

Without W&D  375 456 530 694 
2 

With W&D 398 490 579 740 
Without W&D  250 318 383 563 

3 
With W&D 287 360 421 605 

Without W&D  455 486 533 620 
4 

With W&D 469 503 584 690 

Without W&D  243 319 375 593 
5 

With W&D 263 344 415 647 
Without W&D  325 381 444 633 

6  
With W&D 346 426 501 692 

Without W&D 344D  401C  467B  629A  
Mean 

With W&D  368D 437C 515B 679A 
   .باشد  درصد با آزمون دانکن می1  احتمالطحها در س دار میانگین دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان

Means followed by different letters are significantly different at P < 0.01 by Duncan’s test.  
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هاي مورد مطالعه   در خاكتبادلی غیرمقدار پتاسیم 
 درصد زئولیت 5 و 5/2، 1، 0 و همچنین تأثیر افزودن

 میزان تغییرات پتاسیم بر و تیمار تر و خشک شدن
مقدار  . نشان داده شده است6  در جدولتبادلی غیر

 تا 323هاي مورد مطالعه از  پتاسیم غیرتبادلی در خاك
کاربرد . باشد گرم بر کیلوگرم متغیر می  میلی902

دار پتاسیم غیرتبادلی در  زئولیت سبب کاهش معنی
این بدین معنی است که زئولیت . ها شده است خاك
با . شود ها می  آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی از کانیسبب

غیرتبادلی پتاسیم که زئولیت سبب کاهش  توجه به این
 دهنده  امر نشانو افزایش پتاسیم تبادلی شده است این

تمایل بالاي زئولیت در جذب پتاسیم از خاك و 
کاربرد زئولیت . باشد صورت تبادلی می نگهداري آن به

اوتی داشته و سبب افزایش پتاسیم  تأثیر متف4در خاك 
دهنده تثبیت پتاسیم  این امر نشان. غیرتبادلی شده است

 کننده هاي تثبیت دلیل مقدار بالاي کانی ها به در این خاك
   .باشد پتاسیم می

  
   ).mg kg-1 (تبادلی غیر مقدار پتاسیم بر  و تیمار تري و خشکیتأثیرافزودن زئولیت -6جدول 

Table 6. Effect of zeolite and wetting and drying cycles on non-exchangeable potassium content (mg kg-1). 
  خاك
Soil  

  تیمار تر وخشک شدن
wetting and drying  

  شاهد
Control 

 زئولیت
zeolite (1%) 

 زئولیت
zeolite (2.5%) 

 زئولیت
zeolite (5%) 

Without W&D  423 460 438 454 
1  

With W&D 399 412 403 470 

Without W&D  470 395 438 455 
2 

With W&D 419 371 413 423 
Without W&D  323 351 356 388 

3 
With W&D 316 331 333 291 

Without W&D  902 975 1053 1103 
4 

With W&D 892 981 992 1151 
Without W&D  524 469 373 386 

5 
With W&D 492 443 340 338 

Without W&D  498 487 506 462 
6  

With W&D 482 468 484 439 
Without W&D  523A 524A 527A 541A 

Mean 
With W&D 494A 500A 501A 519A 

   .باشد  درصد با آزمون دانکن می1  احتمالها در سطح دار میانگین دهنده تفاوت معنی  نشانAف حر
Means followed by A letter aren't significantly different at P < 0.01 by Duncan’s test.  

  
سولز و  در استان فارس پس از راسته اینسپتی

ترین پراکندگی را  سولز بیش هاي ورتی سولز، خاك انتی
سولز  هاي ورتی اگرچه گسترش جهانی خاك. دارند

در مناطق با رژیم ) ها  درصد مساحت آن65حدود (
ها در  ین خاك درصد ا4رطوبتی یوستیک بوده و فقط 

، اما این )30(مناطق با رژیم رطوبتی زریک قرار دارند 
 تمام روند در استان فارس متفاوت بوده و تقریباً

سولز مورد مطالعه در مناطق با رژیم  هاي ورتی خاك
هاي مرکزي  رطوبتی زریک در نیمه شمالی و قسمت

هاي بزرگ  ها در گروه استان قرار دارند و همه آن
Haploxererts) و ) 5 و 4هاي  خاكCalcixererts 

در واقع شرایط رطوبتی و . گیرند قرار می) 1  خاك(
حرارتی مناطق با رژیم رطوبتی یوستیک در ایران 

علت میانگین  متفاوت از مناطق مرطوب بوده و فقط به
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هاي مورد مطالعه در این رژیم رطوبتی  دماي بالا، خاك
ها  شناسی نوع کانی  کانینظرچه از  اگر. گیرند قرار می

باشد اما  هاي مختلف کم و بیش مشابه می در خاك
شود فراوانی کانی اسمکتیت  طور که مشاهده می همان

رژیم (در مناطق با بارندگی بالا و تبخیر و تعرق پایین 
بسیار بالا و بیش ) رطوبتی و حرارتی زریک و مزیک

این در حالی است که مقدار . باشد  درصد می50از 
تر با رژیم  باران هاي مناطق کم  کانی در خاكاین

  رطوبتی یوستیک و رژیم حرارتی هایپرترمیک به 
 با 4جا که خاك شماره  از آن. رسد  درصد می17
ترین   داراي بیشTypic Haploxerertsبندي  رده

ترین  باشد، بیش مقدار اسمکتیت و رس بالایی می
وط به این تبادلی نیز مرب مقدار پتاسیم تبادلی و غیر

ترین مقدار درصد  خاك است و داراي کم
باشد که با توجه به اثر رقت قابل  میکلسیم  کربنات

 کاربرد زئولیت بدون اعمال تیمار تر و. باشد انتظار می
هاي تر و خشک شدن سبب  خشکی و همراه با دوره

اي مختلف ه افزایش مقدار پتاسیم محلول در خاك
 6زایش در خاك ترین مقدار اف بیش .شده است

تر بودن کانی  کمدر نتیجه واند ت مشاهده شد که این می
گران نشان  نتایج پژوهش.  باشداسمکتیت در این خاك

سبب افزایش مقدار پتاسیم محلول  زئولیت دهد که می
باشند   می داراي پتاسیم محلول کمی کههای در خاك

هاي  شود، از طرف دیگر افزودن زئولیت به خاك می
مقدار  سبب کاهش مقدار پتاسیم محلول بالاداراي 

 در این پژوهش تیمار ).22 (پتاسیم محلول شده است
دار پتاسیم محلول  تري و خشکی سبب کاهش معنی

  درجه تثبیت یا آزادسازي . ها شد در همه نمونه
پتاسیم تحت شرایط تري و خشکی بستگی به نوع 

هاي پتاسیم در  کلوئیدهاي موجود و غلظت یون
با خشک شدن خاك دو فرآیند . ول خاك داردمحل

تثبیت پتاسیم در : متفاوت ممکن است اتفاق افتد
اي شکل و آزادسازي پتاسیم در  هاي تبادلی گوه محل

برآیند این دو به ). 28(هاي رس  نتیجه تورق لایه
کننده آزادسازي یا  فرآیند غالب بستگی داشته و تعیین

یم تبادلی با کاربرد پتاس). 20(باشد  تثبیت پتاسیم می
به . توجهی افزایش یافته است زئولیت به مقدار قابل

ها  تر از بقیه خاك کم 4هر حال این افزایش در خاك 
پتاسیم  تثبیت تواند در نتیجه  این میباشد که می
دهد  ها نشان می پژوهش.  اسمکتیت باشدوسیله کانی به

که زئولیت تمایل زیادي براي جذب پتاسیم خاك 
دهد  گونه که تجزیه زئولیت نشان می  همان.)21(د دار

مقدار پتاسیم تبادلی در آن نسبت به پتاسیم محلول 
هاي اسمکتیتی  بنابراین در خاك. باشد تر می بسیار بیش

و ) 4مانند خاك (که قدرت تثبیت بالاي پتاسیم دارند 
بافت که افزایش پتاسیم  هاي درشت همچنین خاك

دهد  عنصر را افزایش میمحلول خطر آبشویی این 
پتاسیم را در فاز تبادلی نگه تواند  کاربرد زئولیت می

 این .داشته و از تثبیت و آبشویی آن جلوگیري کند
و ) 2002 ( تسادیلاس وفیلچواهاي  نتایج موافق یافته

کنند  باشد که بیان می  می)2005( و همکاران رودریگز
م تبادلی دار پتاسی کاربرد زئولیت سبب افزایش معنی

کاربرد زئولیت سبب کاهش . )25، 4( گردد میخاك 
این بدین . ها شده است پتاسیم غیرتبادلی در خاك

معنی است که زئولیت سبب آزادسازي پتاسیم 
  در این پژوهش تیمارهاي.شود ها می غیرتبادلی از کانی

تري و خشکی سبب کاهش مقدار پتاسیم غیرتبادلی 
پتاسیم زئولیت سبب کاهش که   با توجه به این.گردید

 امر غیرتبادلی و افزایش پتاسیم تبادلی شده است این
 تمایل بالاي زئولیت در جذب پتاسیم از دهنده نشان

کاربرد . باشد صورت تبادلی می خاك و نگهداري آن به
 تأثیر متفاوتی داشته و سبب 4زئولیت در خاك 

 هندهد این امر نشان. افزایش پتاسیم غیرتبادلی شده است
دلیل مقدار بالاي  ها به تثبیت پتاسیم در این خاك

اگر چه پدیده . باشد کننده پتاسیم می هاي تثبیت کانی
عنوان یک پدیده مضر در خاك  تثبیت پتاسیم همیشه به
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در نظر گرفته نشده و حتی در بعضی موارد مانند 
بافت تحت کشت برنج و یا در  هاي درشت خاك

طورکلی  بهاما ) 3(باشد  مفید میمناطق با بارندگی بالا، 
توان نتیجه گرفت که کاربرد زئولیت سبب تمرکز  می

شود  تبادلی میمحلول و تر پتاسیم خاك در فاز  بیش
تواند در مدیریت کاربرد این مواد از  که این نتایج می

آبشویی و ( پتاسیم از خاك هدرروينظر جلوگیري از 
هاي آهکی  خاكزیرا اگر چه  .بسیار مهم باشد) تثبیت

هاي غنی از پتاسیم هستند که قادرند  داراي کانی
توجهی پتاسیم براي گیاه مهیا کنند، این  مقادیر قابل

توانند در نتیجه افزایش هوادیدگی و  ها می خاك
هاي کشاورزي  آبشویی یا استخراج پتاسیم در سیستم

با  .هاي با کمبود پتاسیم شوند فشرده تبدیل به خاك
غیرتبادلی پتاسیم که زئولیت سبب کاهش  نتوجه به ای

 دهنده  امر نشانو افزایش پتاسیم تبادلی شده است این
تمایل بالاي زئولیت در جذب پتاسیم از خاك و 

کاربرد زئولیت . باشد صورت تبادلی می نگهداري آن به
 تأثیر متفاوتی داشته و سبب افزایش پتاسیم 4در خاك 

دهنده تثبیت پتاسیم  شاناین امر ن. غیرتبادلی شده است
 کننده هاي تثبیت دلیل مقدار بالاي کانی ها به در این خاك
چه پدیده تثبیت پتاسیم همیشه  اگر .باشد پتاسیم می

عنوان یک پدیده مضر در خاك در نظر گرفته نشده  به
هاي درشت بافت  و حتی در بعضی موارد مانند خاك

الا، مفید تحت کشت برنج و یا در مناطق با بارندگی ب
توان نتیجه گرفت که  طورکلی می به، اما )3(باشد  می

تر پتاسیم خاك در  کاربرد زئولیت سبب تمرکز بیش
تواند در  شود که این نتایج می تبادلی میمحلول و فاز 

 هدررويمدیریت کاربرد این مواد از نظر جلوگیري از 
  .بسیار مهم باشد) آبشویی و تثبیت(پتاسیم از خاك 

  
  گیري کلی نتیجه

کلی کاربرد زئولیت سبب افزایش مقدار طور به
ي بر مقدار پتاسیم تأثیرپتاسیم محلول و تبادلی شد اما 

دلیل مقدار بالاي پتاسیم  غیرتبادلی نداشت که این به
در زئولیت و تمایل بالاي زئولیت براي جذب پتاسیم 

ترین مقدار افزایش در پتاسیم تبادلی در  بیش. باشد می
تري دارند مشاهده  ایی که کانی اسمکتیت کمه خاك

تیمارهاي تري و خشکی سبب کاهش مقدار . شد
پتاسیم محلول و غیرتبادلی و افزایش پتاسیم تبادلی 

با توجه به کاهش محسوس مقدار پتاسیم قابل . گردید
 که در نتیجه کشاورزي هاي ایران خاكدر استفاده 

اسیم رخ  پت حاويفشرده و عدم استفاده از کودهاي
انبوه  ذخائر به توجه با استفاده از زئولیت .داده است

ها،  آن بالاي کیفیت همچنین ها در کشور و زئولیت
ممکن است بتواند سبب بهبود وضعیت پتاسیم در این 

   .ها گردد خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: Due to the large surface area and high cation exchange capacity zeolite as 
an amendment of physicochemical soil characteristics can have secondary effects on the ability to use 
nutrients such as potassium and changing different forms of the element and thus the cycle. However, the 
addition of this compound to Vertisols mainly with high amounts in clay mineral with high capacity for k 
fixation such as smectite can affect the distribution of potassium. To investigate this, the effects of adding 
different amounts of the zeolite and wetting and drying treatment were studied on 6 Vertisols that were 
collected from different regions of Fars province.  
Materials and Methods: Based on previous soil maps, aerial photos and topographic maps of Fars 
province`s Vertisols were selected and some soil profiles were dug in different climatic conditions. After 
description, six pedons were chosen as representative that almost all Vertisols studied in xeric moisture 
regimes in the northern and central parts of the province and all of them are in great groups Haploxererts 
and Calcixererts. Soils were located in the piedmont plain, plateau and lowland physiography. 
Experiment    was   a completely randomized 3×2×4×6 factorial arrangement on surface horizons after 
treatment of soils with zeolite (0, 1, 2.5 and 5%) and wetting and drying treatment. After 8 days, different 
forms of potassium consisting of soluble, exchangeable and non-exchangeable forms) were determined in 
the samples. Statistical analysis was done by using the software SPSS, Excel, SAS and comparison of 
means was carried out using the Duncan’s test. 
Results: The studied soils comprise ustic and xeric moisture regimes and mesic, thermic and hyperthemic 
temperature regimes. Although the mineralogical composition of the various soils were more or less the 
same, due to the different amounts of various clay minerals in different soils the amounts of different 
kinds of K was very different in soils. The results showed that zeolite application can increase the 
amounts of soluble and exchangeable potassium while it has no effect on non exchangeable potassium, 
which could be due to the high amount of potassium in zeolite and great tendency of zeolite to absorb 
potassium. Zeolite application with and without wetting and drying treatment has increased the amounts 
of soluble potassium in different soils. Maximum increase was observed in soil which has the lower 
amounts of smectites. Wetting and drying treatment caused significant reduction of soluble potassium in 
all samples. Exchangeable K has significantly increased by the addition of zeolite. Highest concentrations 
of exchangeable potassium were observed in soils with less amounts of smectite. Zeolite application has 
reduced non-exchangeable potassium in soils but had different effect on soil no. 4 and has increased the 
non-exchangeable potassium this indicates potassium fixation in the soils which could be due to the high 
amounts of minerals capable to fix potassium. Wetting and drying treatment caused the reduction of 
soluble and non-exchangeable K and increase of exchangeable K. 
Conclusion: The increase of soluble K as a result of zeolite application can enhance possibility of 
potassium leaching but on the other hand it is also able to prevent the leaching and fixation of K by 
retention of potassium in exchangeable sites. Considering the very low amount of available potassium in 
highly calcareous soils of Fars, which is the results of intensive agriculture and little or no K fertilization, 
zeolite application, may be able to improve the status of potassium in these soils. 
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