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Abstract 

Introduction: In recent years, ensuring the continuous and sustainable production of healthy food 

products along with environmental protection and paying attention to agricultural economic and 

environmental problems is very important. Potassium is one of the major nutrients that its 

deficiency decreased the growth and yield of rapeseed. After soybean, rapeseed is the world's 

second produced oilseed. soil inorganic amendments such as zeolite are good strategies to improve 

soil quality and increase soil potassium content. The addition of zeolite plays an important role in 

reducing the nutrients loss and increasing fertilizer use efficiency. Considering unique 

characteristics of zeolites, such as the low-cost and abundance of its mines in Iran, having a special 

physical and chemical structure and it plays an important role in enhancing the water and nutrients 

uptake by plant. This research was conducted with the aim of determining the effects of natural and 

enriched zeolite with potassium on rapeseed yield, component yields and concentration of 

potassium in soil and rapeseed in two soils with different texture (sandy loam and silty clay loam).  

 

Materials and Methods: This experiment was conducted as a split plot in the form of a completely 

"randomized" design in pots conditions for three replicates in the research greenhouse of Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University. In this experiment, the main factors 

include two types of soil (silty clay loam and sandy loam) and the secondary factors in twelve 

levels include the control (without zeolite and potassium sulphate) (T0), 32 mg. kg-1 potassium 

sulphate fertilizer (T1),  46 mg. kg-1 potassium sulphate fertilizer (T2), 2 g zeolite with 32 mg. kg-1 

potassium sulphate(T3), 4 g zeolite with 32 mg. kg-1 potassium sulphate(T4), 6 g zeolite with 32 mg. 

kg-1 potassium sulphate (T5), 2 g zeolite with 46 mg. kg-1 potassium sulphate (T6), 4 g zeolite with 

46 mg. kg-1 potassium sulphate (T7), 6 g zeolite with 46 mg. kg-1 potassium sulphate (T8), 2 g 

enriched zeolite (T9), 4 g enriched zeolite (T10) and 6 g enriched zeolite (T11) were considered. 

https://doi.org/10.22055/agen.2025.48642.1759
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Zeolite enrichment was performed by ion saturation method. Rapeseed cultivation was carried out 

in the 2021 crop year. At the end of the crop season, each plot was harvested. Grain yield, some 

yield components (number of pods, thousand-seed weight, seed oil), leaf potassium, and seed 

potassium were measured. In addition, after harvest, soil sampling was performed from the plots 

and soil potassium was measured. Data analysis was performed in Statistic software, and 

comparison of means was performed using the LSD test. 

Results and discussion: The results showed that the effects of the soil type treatments were 

significant on all studied traits except seed potassium. The effects of amendment treatment were 

significant (P< 0.01) on all studied and the interaction effect of soil type and amendment treatment 

was only significant (P< 0.05) on grain yield. The highest amount of grain yield (6.46 g) was 

observed in silty clay loam soil and 4 g zeolite with 46 mg. kg-1 potassium sulphate (T7) with 

increasing about 49% compared the lowest amount (4.33 g) was obtained in sandy clay loam soil 

and control (T0). The use of 4 g zeolite with 46 mg. kg potassium sulphate (T7) compared with the 

control (T0), was increased by 22% of thousand grain weight. Also the highest amount of grain oil 

(36.36 %) and grain potassium (2.75 %) was obtained in the treatment of 4 g zeolite with 46mg.kg-

1 potassium sulphate(T7). The results also revealed that the number of pod (85.16 %), leaf 

potassium (2.28%) and soil potassium (155.83 mg. kg-1) with increasing about 40%, 19% and 21 

% respectively, compared with the control were significantly affected by 6 g zeolite with 46 mg. kg 

potassium sulphate (T8). Among the enriched zeolite with potassium treatments, 4 g enriched 

zeolite (T11) had the greatest effect on the studied traits. 
 

Conclusions: It can be concluded that, all studied traits except grain potassium in soil with silty 

clay loam texture were more than soil with sandy loam texture. The best results were obtained in 4 

g zeolite with 46 mg. kg-1 potassium sulphate (T7). Among K-enriched zeolite, application of 4 g 

K-enriched zeolite was the most effective treatment on the studied traits. It can be concluded that 

the combined use of zeolite and potassium sulphate can be a suitable solution for improving 

rapeseed yield. 
 

Keyword: grain oil, K-enriched zeolite, potassium sulphate, soil texture. 
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در پتاسیم تاثیر زئولیت طبیعی و غنی شده با پتاسیم بر عملکرد، اجزای عملکرد و غلظت 

 خاک و گیاه کلزا

 
 4و سید مصطفی عمادی  3، مهدی قاجار سپانلو*2، محمدعلی بهمنیار1مائده آگوشی

 

 

 .دانشجوی دکتری رشته مدیریت حاصلخیزی و زیست فناوری خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. ساری. ایران -1

 . ساری. ایران.استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  -2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. ساری. ایران.  -3

  .دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. ساری. ایران -4

 چکیده  تاريخچه مقاله

 12/10/1403 دریافت:

 01/1404/ 01 پذیرش نهایی:

ترين عناصر غذايی است که کمبود آن سبب کاهش پتاسیم يکی از مهم

های معدنی مانند کنندهگردد. کاربرد اصلاحرشد و عملکرد گیاه کلزا می

پتاسیم زئولیت رويکرد مناسبی در جهت بهبود کیفیت خاک و افزايش 

کاربرد زئولیت و زئولیت اين پژوهش با هدف تعیین اثر  باشد.خاک می

شده با پتاسیم بر عملکرد، اجزای عملکرد و غلظت عنصر پتاسیم در غنی

خاک و گیاه کلزا، در دو خاک با بافت متفاوت انجام شد. اين آزمايش 

در در سه تکرار و  کاملآ تصادفی در قالب طرح به صورت اسپلیت پلات

شرايط گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

انجام شد. عامل اصلی شامل دو نوع خاک )  1401طبیعی ساری در سال 

و عامل فرعی در دوازده سطح شامل شاهد،  و لوم رسی سیلتی( لوم شنی

، خاک گرم در کیلوگرممیلی 46و  32کود سولفات پتاسیم در دو سطح 

 کود سولفات پتاسیم گرممیلی 32همراه گرم زئولیت به 6و  4، 2کاربرد 

کود  گرممیلی 46همراه  گرم زئولیت به 6و  4، 2 ،خاک در کیلوگرم

شده با گرم زئولیت غنی 6و  4، 2و  خاک در کیلوگرم سولفات پتاسیم

 در نظر گرفته شد.در کیلوگرم خاک پتاسیم 

 > P)کننده بر تمامی صفات مورد مطالعهاصلاحنتايج نشان داد اثر تیمار 

-کننده تنها بر عملکرد معنیو اثر متقابل نوع خاک و تیمار اصلاح (0.01

وزن هزاردانه، روغن گرديد. اثر تیمار نوع خاک بر   (P < 0.05) دار

 Pو بر عملکرد دانه و تعداد غلاف ) (P < 0.01دانه، پتاسیم خاک و برگ )

گرم( در خاک  46/6ترين عملکرد دانه )دار گرديد. بیشمعنی (0.05 >

-میلی 46همراه  گرم زئولیت در کیلوگرم  به 4لوم رسی سیلتی و تیمار  

در بین  شد. مشاهده  T)7(گرم در کیلوگرم کود سولفات پتاسیم 

 ترين، بیشT)11(گرم زئولیت غنی شده  4تیمارهای زئولیت غنی شده، 

 کلمات کلیدی:

 بافت خاک،

 روغن دانه،

 ،  با پتاسیم شدهزئولیت غنی
 .سولفات پتاسیم
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...تاثیر زئولیت طبیعی و غنی شده با پتاسیم برآگوشی و همكاران:   

توان نتیجه گرفت طور کلی میبه مطالعه داشت. را بر صفات موردتأثیر 

گرم میلی 46همراه گرم زئولیت در کیلوگرم به 4بهترين نتايج در تیمار 

بدست آمد. در بین تیمارهای  T)7(در کیلوگرم کود سولفات پتاسیم 

شده گرم زئولیت غنی 4شده با پتاسیم، تیمار مقادير مختلف زئولیت غنی

 فات مورد مطالعه بود.تیمار بر ص مؤثرترين
 

 مقدمه

و  یتتغذیه صحیح گیاهان یكی از عوامل مهم در بهبود کم

گردد و هر عنصر باید به اندازه محسوب می تمحصولا تکیفی

. ایجاد تعادل گیردگیاه قرار  در دسترسمناسب کافی برای تغذیه 

 .(31) و رعایت نسبت عناصر نیز از اهمیت زیادی برخوردار است
عنوان یک عنصر پرمصرف در در بین عناصر غذایی، پتاسیم به

عنصر مهم یكی از سه نقش اساسی داشته و به عنوان  گیاهان

از اهمیت بالایی برخوردار است. اهمیت کود پتاسیم برای  ،کودی

 (.51خوبی شناخته شده است )به انبهبود عملكرد و کیفیت گیاه
ها و ها بوده، در باز و بسته شدن روزنهکاتیون حامل آنیون ،پتاسیم

های های گیاهی و تنشبیماریتقسیم سلولی، افزایش تحمل 

نوع آنزیم و  60محیطی مانند شوری و سرما و فعال شدن بیش از 

افزایش واکنش کاتالیزوری در گیاه نقش مهمی دارد. همچنین 

و  هاپتاسیم اثرات مطلوبی بر متابولیسم اسیدهای نوکلئیک، پروتئین

ند پژوهشگران نشان دادند که عواملی مان (.9ها دارد )ویتامین

رسی،  هایخصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک، نوع کانی

توانند های رطوبتی و حرارتی خاک میتكامل خاک و رژیم

اگرچه  (.37د )نروی مقدار، توزیع و چرخه پتاسیم مؤثر باش

-های مناطق مختلف ایران دارای مقدار بالایی پتاسیم میخاک

استفاده از ارقام  و گستردهدلیل کشاورزی باشند، اما امروزه به

پرمحصول با قابلیت استفاده بالای پتاسیم و همچنین استفاده کم از 

ها کاهش یافته است کودهای پتاسیمی، مقدار قابل استفاده خاک

دلیل اثر رقت، با ، بههای آهكی ایرانهمچنین در خاک (.7)

مقدار پتاسیم تبادلی، ها، افزایش مقدار کربنات کلسیم خاک

پتاسیم   (.46ها کاهش یافته است )غیرتبادلی و ساختمانی خاک

باشد. یكی از موثرترین عوامل تعیین کننده بر عملكرد دانه کلزا می

پتاسیم در مكانیسم انتقال سایرعناصر غذایی از غشاء سلولی 

دخالت داشته و وجود آن برای انجام فتوسنتز موثر و ضروری 

 .(5) دباشمی

از تیره شب بو و  (Brassica napus Lکلزا با نام علمی ) 

دلیل استخراج باشد که کشت عمده آن بهمیاز جنس کلم 

. این گیاه پس از نخل روغنی و سویا در مورد توجه استروغن 

  (.19جایگاه سوم تولید محصولات روغنی قرار دارد )

ترین عواملی که ممكن است بر توزیع پتاسیم یكی از مهم

های انسان مانند افزودن کودهای آلی و گذارد فعالیتباثر 

-کننده خاک مانند زئولیت میشیمیایی و همچنین مواد اصلاح

های آلومینوسیلیكاتی با ها گروهی از کانیزئولیت (.38باشد )

ها و کانالها شامل باشند، اسكلت باز آنشبكه سه بعدی می

دلیل های آب است و بهها و مولكولحفراتی حاوی کاتیون

-ها، پدیده تبادل یونی که یكی از ویژگیتحرک این کاتیون

ها ظرفیت زئولیت .(12) شودمیسر می ها است،های زئولیت

های تواند با بهبود ویژگیو می نگهداری آب بالایی داشته

 عملكرد گیاهان موثر باشدمختلف خاک در افزایش رشد و 

ی عناصر غذایی جذب انتخابی و آزاد سازی کنترل شده .(4)

شود که در صورت انتخاب صحیح توسط زئولیت باعث می

نوع زئولیت، از طریق فراهمی طولانی مدت عناصر غذایی و 

 1متقی و همكاران (.32رطوبت به بهبود رشد گیاه کمک کند )

( به بررسی اثر زئولیت بر عملكرد و اجزای عملكرد کلزا 2019)

تن در  10کاربرد زئولیت به مقدار پرداختند،  نتایج نشان داد 

درصد  23با بهبود شرایط رشد گیاه، عملكرد دانه را هكتار 

ها جذب انتخابی پتاسیم نسبت به سایر یون(. 35)افزایش داد 

کانال های چند  و وجود ویژه بالاسطح دلیل توسط زئولیت به

ها به منظور اگرچه زئولیت(. 39باشد )بعدی در زئولیت می

گیرند اما بهبود وضعیت پتاسیم خاک مورد استفاده قرار نمی

 
1- Motaghi et al. 
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ها ممكن است روی توزیع و چرخه پتاسیم تأثیرات ثانویه آن

مطالعات قبلی نشان داد که زئولیت  خاک مؤثر باشد.

گرم در کیلوگرم پتاسیم تبادلی دارد  12یش از کلینوپتیلولیت ب

برخی محققان بر این باورند که پتاسیم موجود در  (.27و  12)

که نجفی کلینوپتیلولیت بیشتر به فرم قابل تبادل است در حالی

( بیان کردند که بخش زیادی از پتاسیم موجود در 2014قیری )

نوربخش و  . (52و  38زئولیت به فرم غیر قابل تبادل است )

درصد   5و  5/2،  1، 0بررسی اثر افزودن به( 2011) 1همكاران

زئولیت بر میزان تغییرات پتاسیم تبادلی خاک پرداختند. نتایج 

 243های مورد مطالعه از نشان داد مقدار پتاسیم تبادلی در خاک

-گرم بر کیلوگرم متغیر بود که با افزودن زئولیت بهمیلی 455تا 

 2لی و همكاران (.14) داری افزایش یافته استمعنیطور 

به بررسی اثر زئولیت و پتاسیم بر عملكرد دانه و هم ( 2022)

مزارع شالیزار مدت دو سال زراعی در محتوای پتاسیم در 

ترین عملكرد دانه با کاربرد بیشداد  نشان هاآن پرداختند و نتایج

پتاسیمی  کودکیلوگرم در هكتار  30زئولیت و تن در هكتار  5

 3اسلامی و همكاران. (92) در دومین سال کشت  بدست آمد

 33/154) بیشترین مقدار پتاسیم خاک( بیان کردند که 2019)

گرم در  20به مقدار کاربرد زئولیت با  گرم بر کیلوگرم(میلی

رسد دسترسی پتاسیم در به نظر میگلدان بدست آمد که 

های طبیعی زئولیت همچنین(. 17) یافتحضور زئولیت افزایش 

های نظیر آمونیوم، پتاسیم، کلسیم، قابلیت غنی شدن با کاتیون

  .(29منیزیم و سایر عناصر را دارند )

اند، ولیكن معادن مهم ذخایر زئولیتی در ایران فراوان 

منطقه که عبارت است از:  زئولیتی در سه نقطه متمرکز شده

آذربایجان شرقی )میانه(، منطقه استان تهران )دماوند( و منطقه 

عنوان قطب دلیل کیفیت بالا و ذخایر زیاد زئولیت بهسمنان که به

دلیل تنوع بافت خاک و . (44) زئولیت کشور شناخته شده است

ها کنندههای خاک، بررسی تأثیر اصلاحتاثیر آن بر سایر ویژگی

های با بافت متفاوت ضرورت دارد. بر روی رشد گیاه در خاک

از قبیل ظرفیت  هاهای منحصر به فرد زئولیتبا توجه به ویژگی

 
1- Nourbakhsh et al. 

2- Li et al. 

3- Eslami et al. 

آن در  فراوانیو  تبادل کاتیونی، ظرفیت نگهداشت بالای آب

ایران و با توجه به اهمیت سلامت خاک و لزوم حفظ آن در 

راستای تحقق اهداف کشاورزی پایدار و اهمیت کشت کلزا در 

های عملكردی کلزا مطالعه بر شاخص نیاز بهاستان مازندران 

اثر بررسی به ،تر مطالعاتبیشدر  تاکنون  گردد.آشكار می

 عملكرد بر حاصلخیزی خاک و شده با آمونیومزئولیت غنی

اینكه زئولیت مورد استفاده در این با توجه به و پرداختند انگیاه

سازی با پتاسیم داشت، غنی جهتی آزمایش پتانسیل بالای

شده با  زئولیت غنی زئولیت و کاربرد ضرورت بررسی اثر

 کاربردو تحلیل اقتصادی  کننده خاکعنوان اصلاحبه پتاسیم

عنوان یک رویكرد جدید برای بهکلزا  بر عملكردزئولیت 

 مورد توجه  زئولیت در بخش کشاورزی، بهینهتوصیه مصرف 

زئولیت  اثر کاربردین مطالعه بررسی هدف از اقرار گرفت. 

طبیعی و غنی شده با پتاسیم در دو خاک با بافت متفاوت بر 

 .بودغلظت پتاسیم در خاک و گیاه ، عملكرد، اجزای عملكرد

 هامواد و روش

در قالب طرح کاملآ این مطالعه به صورت اسپلیت پلات 

در سه تكرار و به صورت گلدانی در دانشگاه علوم  تصادفی

انجام شد.  1401ساری در سال کشاورزی و منابع طبیعی 

خاک با بافت لوم  (S) اصلی عاملتیمارهای آزمایش شامل 

 عاملو  S)2 (و خاک با بافت لوم رسی سیلتی S)1 ( شنی

)بدون کاربرد زئولیت و  تیمار که شامل شاهد 12 در  (T)فرعی

 کود سولفات پتاسیم گرممیلی T ،32)0( پتاسیم(کود سولفات 

در کود سولفات پتاسیم گرم میلی T، 46)1( خاک در کیلوگرم

 32+  خاک گرم زئولیت در کیلوگرم T، 2)2( خاک کیلوگرم

گرم  T ،4)3( خاک در کیلوگرم کود سولفات پتاسیم گرممیلی

کود سولفات پتاسیم گرم میلی 32 + خاک زئولیت در کیلوگرم

 + خاک گرم زئولیت در کیلوگرم T ،6)4( خاک در کیلوگرم

 T ، 2)5( خاک در کیلوگرم کود سولفات پتاسیم گرممیلی 32

کود سولفات  گرممیلی 46+  خاک گرم زئولیت در کیلوگرم

 گرم زئولیت در کیلوگرم T، 4)6( خاک در کیلوگرم پتاسیم

 خاک در کیلوگرمکود سولفات پتاسیم گرم میلی 46+  خاک

)7(T، 6  کود  گرممیلی 46+  خاک زئولیت در کیلوگرمگرم

گرم زئولیت غنی  T ،2)8( خاک در کیلوگرمسولفات پتاسیم 
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گرم زئولیت غنی  T  ،4)9( م خاکدر کیلوگر پتاسیمشده با 

گرم زئولیت غنی  6 و T)10( خاک در کیلوگرم پتاسیمشده با 

 سه تكرار و در در ،T)11( خاک مدر کیلوگر پتاسیمشده با 

لازم به ذکر است مقدار  گلدان در نظر گرفته شد. 72مجموع 

گرم بر کیلوگرم سولفات پتاسیم مطابق توصیه آزمون میلی 32

درصد  25گرم بر کیلوگرم سولفات پتاسیم، میلی 46خاک و 

برخی  1در جدول  باشد.تر از توصیه آزمون خاک میبیش

 مطالعه ارائه شده است.های خاک مورد ویژگی

(، 40(، کربن آلی )15بافت خاک به روش هیدرومتری )

( نیتروژن خاک به 49خاک ) pHقابلیت هدایت الكتریكی و 

( و پتاسیم 42(، فسفر خاک به روش اولسن )11روش کلدال )

تبادلی خاک نیز به روش استخراج با استات آمونیوم یک مولار  

انگلستان( ، 410M ،Sherwoodفتومتر )مدل با دستگاه فلیم

گیری شد. زئولیت مورد استفاده در این آزمایش از معادن اندازه

سازی زئولیت به روش اشباع یونی غنیاستان سمنان تهیه شد. 

متر میلی 5/0 به اندازه 35ابتدا زئولیت توسط الک شماره  شد.

( 1:10مقطر )نسبت  از آب استفاده زئولیت با جدا شد. سپس

گرم زئولیت جداگانه  5خشک گردید.  آزاد هوای در و شسته

 24به مدت  پتاسیممولار کلرید  1لیتر محلول میلی 25در 

زدن و پنج دقیقه دقیقه بهم 30و پس از ساعت نگهداری شد 

. دور ریخته شد رویی محلول دور در دقیقه، 3000سانتریفیوژ با 

 مقطر آب با شوو سه مرتبه شست تكرار شد عمل این مرتبه سه

 و در نهایت صورت گرفت اضافه هاینمک رفع جهت

درجه سلسیوس  50با پتاسیم در آون در دمای  شدهزئولیت غنی

(. پس از تهیه زئولیت غنی شده، 43) آماده گردید و خشک

دستگاه فلوئورسانس اشعه  ی آن بادرصد عناصر تشكیل دهنده

روش اشباع زئولیت بهظرفیت تبادل کاتیونی (، XRFایكس )

 pHو ( 1:5، قابلیت هدایت الكتریكی )(24استات آمونیوم )

ارائه شده  2(،  که در جدول 49گیری شد )اندازه (1:5زئولیت )

 است. 

ها، با توجه به اندازه گلدان  و به منظور آماده سازی گلدان

چگالی ظاهری خاک های مورد آزمایش، مقدار خاک مورد 

لدان محاسبه شد و پس از اعمال تیمارها،  به نیاز برای هر گ

ها انتقال داده شد. وزن خاک گلدان در تیمار خاک لوم گلدان

 7/9کیلوگرم و در تیمار خاک لوم رسی سیلتی  9/10شنی  

 باشد.کیلوگرم می

دار کلزا کاشته شد و پس از پنج در هر گلدان ده بذر جوانه

گردید. عملیات آبیاری و وجین برگی شدن به سه بوته تنک 

ها های هرز با دست انجام گرفت. رطوبت خاک گلدانعلف

روش وزنی در طول دوره رشد گیاه در حدود ظرفیت زراعی به

در مرحله گلدهی از هر تیمار نمونه برگ از (. 21تامین شد )

در مرحله برداشت از دانه کلزا و های توسعه یافته تهیه و برگ

گیری عملكرد و اجزای داری شد. جهت اندازهبرخاک نمونه

ها را به آزمایشگاه منتقل کرده و تعداد غلاف، عملكرد، بوته

وزن هزاردانه تعیین شد. پتاسیم برگ، و دانه به روش خاکستر 

، 410M ،Sherwoodفتومتر )مدل خشک و با دستگاه فلیم

تات انگلستان( و پتاسیم تبادلی خاک نیز به روش استخراج با اس

، 410Mفتومتر )مدل آمونیوم یک مولار با دستگاه فلیم

Sherwood ،(. روغن دانه با 22گیری شد )انگلستان( اندازه

(. 23گیری شد )دستگاه سوکسله و حلال دی متیل اتر اندازه

حاصل از آزمایش با استفاده از نرم  هایتجزیه و تحلیل داده

گرفتند. مقایسه  مورد تجزیه آماری قرار Statisticافزار 

 دارها نیز با استفاده از روش آزمون حداقل تفاوت معنیمیانگین

(LSD .در سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت ) 

 

 
 های مورد مطالعههای فیزيکی و شیمیايی خاک( برخی از ويژگی1جدول )

Table (1) Selected physical and chemical characteristics of the studied soil. 
 بافت خاک

Soil texture 

چگالی 

 ظاهری

Bulk 

density 

)3-(g. cm 

 رس

Clay 
(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 شن

Sand 

(%) 

 کربن آلی

(OC) 

(%) 

 پ.هاش

pH 
 

قابلیت هدایت 

 الكتریكی

(EC) (1-dS. m) 

 

 نیتروژن

N 

(%) 

فسفر قابل 

 دسترس

Available 

p 

)1-kg .mg( 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Available 

K 

)1-kg .mg( 
 112 10.43 0.09 1.19 7.82 0.82 60 26 14 1.40 لوم شنی 
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(1S ) 

  لوم رسی سیلتی

(2S) 

1.24 31 47 22 1.23 7.40 0.71 0.12 14.51 168 

 

 نتايج و بحث
ارائه شده در جدول نتایج تجزیه واریانس  عملكرد دانه:

کننده بر عملكرد دانه در نشان داد که اثر تیمار اصلاح  3

سطح احتمال یک درصد و اثر نوع خاک و اثر متقابل نوع 

کننده در سطح احتمال پنج درصد خاک و تیمار اصلاح

 (.3دار گردید  )جدول معنی

ترین عملكرد دانه در خاک لوم ( بیش1با توجه به نمودار )

گرم میلی 46همراه  گرم  زئولیت به 4رسی سیلتی و تیمار 

ترین آن در و کم T)7 (در کیلوگرم  کود سولفات پتاسیم

خاک لوم شنی و تیمار شاهد مشاهده شد. با توجه به جدول 

های و تفاوت در مقادیر عناصر غذایی و برخی ویژگی 1

خاک مورد مطالعه، افزایش  فیزیكی و شیمیایی در دو

عملكرد در خاک لوم رسی سیلتی قابل پیش بینی بود. 

تواند های با بافت مختلف، میاثرات زئولیت در خاک

های با درصد رس متفاوت باشد. افزودن زئولیت به خاک

تر ممكن است میانگین اندازه ذرات را افزایش دهد، بیش

(. 28شود )تری میبنابراین منجر به هدایت هیدرولیكی بالا

کدام از ترکیبات مهم پتاسیم با اینكه در ساختمان هیچ

ها و قندها شرکت ندارد، اما ها، چربیگیاهی مانند پروتئین

های احیاکننده دی ترین فعال کننده آنزیمبه عنوان مهم

همین دلیل در افزایش کند و به اکسید کربن نقش ایفا می

یاه نقش بسزایی دارد سوخت و ساز، رشد و عملكرد گ

(54 .) 

( به مطالعه اثرات کود پتاسیمی 2020) 1ای و همكاران

بر عملكرد دانه در ارقام مختلف کلزا پرداختند. نتایج نشان 

 6/32تا  5/7داد مصرف کود پتاسیمی عملكرد دانه را از 

( گزارش 2022(. لی و همكاران )53درصد افزایش داد )

کیلوگرم  30همراه ار زئولیت بهتن در هكت 5کردند کاربرد 

 
1- Ye et al. Ye et al. 

درصد افزایش داد  4/6در هكتار پتاسیم، عملكرد دانه را 

(28.) 

وزن هزار دانه: نتایج بدست آمده نشان داد که اثر نوع 

کننده در سطح احتمال یک درصد خاک و تیمار اصلاح

(. مقایسه میانگین اثر نوع خاک بر 3دار گردید )جدول معنی

ترین وزن هزار دانه در دانه نشان داد که بیشوزن هزار 

ترین آن در خاک گرم( و کم 38/3خاک لوم رسی سیلتی )

(. با 5گرم در گلدان( مشاهده شد )جدول  25/3لوم شنی )

توجه به محتوای عناصر غذایی در خاک لوم رسی سیلتی 

دلیل اینكه قابلیت حفظ آب و عناصر غذایی ( و به1)جدول 

های با تر از خاکا درصد رس بیشتر، بیشهای بدر خاک

باشد، در نتیجه وزن هزار دانه در تر میدرصد رس کم

(. همچنین نتایج 21تر بود )خاک لوم رسی سیلتی بیش

گرم زئولیت در کیلوگرم  4نشان داد که با مصرف  6جدول 

گرم در کیلوگرم کود سولفات میلی 46همراه  خاک  به

گرم(  65/3مقدار وزن هزار دانه )ترین بیش T)7(پتاسیم 

درصد  22گرم(،  75/2بدست آمد که نسبت به شاهد )

شده با افزایش نشان داد. در بین تیمارهای زئولیت غنی

گرم زئولیت غنی شده با پتاسیم در کیلوگرم  4پتاسیم، 

)10(T( ،17/3 بیش )ترین تاثیر را بر وزن هزار دانه گرم

فزایش کارایی مصرف آب، (. پتاسیم با ا6داشت )جدول 

بهبود شرایط رشد گیاه، تقسیم سلولی و ساخت 

موجب  ها و انتقال سریع آن به طرف دانهکربوهیدرات

(. 13گردد )افزایش وزن هزار دانه و عملكرد دانه می

همچنین تخلخل زیاد و ساختار کریستالی زئولیت با افزایش 

ویی داشت آب در خاک و همچنین کاهش آبشظرفیت نگه

کننده اثر بخشی کودهای عنوان اصلاحعناصر غذایی به

(. افزایش وزن هزار دانه را 16دهد )شیمیایی را افزایش می

دلیل افزایش نگهداشت عناصر غذایی و ظرفیت توان بهمی

 (.2نگهداری آب در خاک با حضور زئولیت نسبت داد )
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 با پتاسیم شدهشیمیايی زئولیت خام و غنی هایويژگیبرخی ( 2)جدول 
Table (2) Selected chemical characteristics of raw and K-enriched zeolite. 

 نمونه

sample 

 پ.هاش

pH 
 

هدایت 

 الكتریكی

EC 
(1-dS. m) 

 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 
(1-. kgcCmol) 

 

اکسید 

 سیلیسیم

2SiO 

(%) 

اکسید 

 موینآلومی

3O2Al 

(%) 

اکسید 

 آهن

3O2Fe 

(%) 

اکسید 

 کلسیم

CaO 

(%) 

اکسید 

سدیم 

O2Na 

(%) 

 

اکسید 

 منیزیم

MgO 
(%) 

اکسید 

 پتاسیم

O2K 

(%) 

 

 زئولیت خام 

 Raw zeolite  

7.9 0.6 135 68.32 10.27 0.73 2.73 0.91 1.43 2.12 

 شده زئولیت غنی

Enriched 

zeolite  

7.9 0.5 105 67.78 10.26 0.72 1.32 0.01 0.93 7.5 

 
 .در گیاه کلزا عملکرداجزای و  دانه نتیجه تجزيه واريانس عملکرد( 3)جدول 

Table (3) analysis the variance of the grain yield and component yield in rapeseed. 

 دانه روغن

Grain oil 

 تعداد غلاف

Pod number  

 وزن هزاردانه

Thousand 

grain weight 

 عملكرد دانه

Grain yield  

 درجه آزادی

df 

 منابع تغییرات

Source of variance 

0.02 7.51 0.003 
 

 تكرار 2 0.02

Replication 
 نوع خاک 1 *3.07 **0.344 *654.01 **24.37

Soil type 

0.094 13.01 
 

 خاکخطا تكرار* نوع  2 0.105 0.001

Error replication* soil type 
 کنندهاصلاح تیمار 11 **1.21 **0.394 **369.34 **0.74

Amendment treatment 
0.14 ns 20.19ns 0.025ns 0.07* 11 کنندهنوع خاک* تیمار اصلاح 

Soil type*amendment treatment 

0.09 22.77 
 

 اصلاح کنندهخطا تكرار*نوع خاک*تیمار  44 0.03 0.025

Error replication*soil 

type*amendment treatment 
 ضریب تغییرات )تكرار* نوع خاک( - 5.68 1.17 4.71 3.81

C.V (replication*soil type) 

ضریب تغییرات تكرار* نوع خاک*اصلاح  - 3.25 3.70 6.23 5.04

 درصد((کننده

C.V (replication*soil type*soil 

amendment) 
**،*،ns باشد.دار میداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم متفاوت معنی به ترتیب بیانگر معنی 

**, * and ns represent significant effect at P<0.01, P<0.05 and no significant effect, respectively.  
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 .درصد ندارند 5، در سطح احتمال LSDداری بر طبق آزمون های دارای حداقل یک حرف مشابه، تفاوت معنیهرستون، میانگیندر 

 .کننده بر عملکرد دانه( مقايسه میانگین اثر متقابل نوع خاک و تیمارهای اصلاح1نمودار )
Figure (1) Mean comparisons effect of soil type and amendment treatments on grain yield. 

 

ترین وزن بیان کردند بیش( 2021) 1اصلانی و همكاران

تن زئولیت در هكتار  15گرم( با کاربرد  2/41هزاردانه گندم )

 (.6بدست آمد )
دار نوع تجزیه واریانس بیانگر اثر معنیتعداد غلاف: نتایج 

در  کنندهو تیمار اصلاح در سطح احتمال پنج درصد خاک

 P)بر تعداد غلاف در گیاه کلزا بود  سطح احتمال یک درصد

ها نشان داد (. نتایج مقایسه میانگین داده3( )جدول 0.01 >

طور ( بهعدد 66/82تعداد غلاف در خاک لوم رسی سیلتی )

( در خاک لوم شنی عدد 63/73تر از تعداد آن )داری بیشمعنی

اینكه درصد عناصر غذایی در خاک با توجه به (. 5بود )جدول 

تر از خاک لوم شنی بود، افزایش تعداد لوم رسی سیلتی بیش

(. 1)جدول  رفتانتظار میغلاف در خاک لوم رسی سیلتی 

گرم  6( در تیمار 16/85ترین تعداد غلاف )بیشهمچنین 

 کود سولفات پتاسیم گرممیلی 46همراه زئولیت در کیلوگرم به

( مربوط عدد 5/60ترین تعداد غلاف )و کم T)8(در کیلوگرم 

گرم زئولیت  6اما بین تیمار   (.6بود )جدول  T)0(به تیمار شاهد 

گرم کود سولفات پتاسیم در میلی 46همراه در کیلوگرم به

گرم کود سولفات پتاسیم در میلی 46تیمار  و  T)8(کیلوگرم 

امینا و  داری وجود نداشت.تفاوت معنی  T)2(کیلوگرم 

 
1- Aslani et al. 

ای به بررسی اثر کود پتاسیمی بر ( در مطالعه2020) 2همكاران

رشد، عملكرد و اجزای عمكلرد گیاه کلزا پرداختند و بیان 

کیلوگرم کود  60ترین تعداد غلاف با مصرف بیشکردند که 

(. وجود پتاسیم کافی سبب 3دست آمد )پتاسیمی در هكتار به

-شود و بدینبهبود فعالیت فتوسنتزی و تولید مواد فتوسنتزی می

ها و مواد ترتیب با توجه به نقش پتاسیم در انتقال اسمولیت

پتاسیم قابل توجیه است غذایی، افزایش تعداد غلاف با کاربرد 

شده با پتاسیم، (. اگر چه در سطوح مختلف زئولیت غنی1)

ترین داری در تعداد غلاف مشاهده نشد اما بیشاختلاف معنی

، T)10(گرم زئولیت غنی شده با پتاسیم  4تعداد غلاف در تیمار 

 T 18)0(( مشاهده شد که نسبت به شاهد عدد در گلدان 5/71)

زئولیت با بهبود کارآیی  (.6ن داد )جدول درصد افزایش نشا

جذب فسفر، آمونیوم و  مصرف عناصر غذایی از طریق قابلیت

های نیترات و همچنین با کاهش آبشویی و اتلاف کاتیون

خصوص پتاسیم، سبب افزایش در عملكرد و اجزای  تبادلی به

( بیان کردند 2014(. متقی و همكاران )10عملكرد دانه گردید )

-ربرد زئولیت سبب افزایش تعداد غلاف کلزا در رژیمکه کا

 (. 36های مختلف رطوبتی شد )

 

 

 
2- Amina et al. 
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 روغن دانه

ها نشان داد که اثر نوع خاک و نتایج تجزیه واریانس داده 

کننده بر درصد روغن دانه در سطح احتمال اثر تیمار اصلاح

(. با توجه به نتایج جدول 3دار گردید )جدول یک درصد معنی

طور درصد روغن دانه در خاک با بافت لوم رسی سیلتی  به، 5

تر از درصد روغن در خاک با بافت لوم شنی داری بیشمعنی

قابلیت نگهداری آب  ،تردر خاک های با درصد رس بیش بود.

-تر میهای با درصد رس کمتر از خاکو عناصر غذایی بیش

 36/36و  37/36ترین درصد روغن دانه )بیش (.21باشد  )

گرم زئولیت در  4درصد( که به ترتیب مربوط به تیمارهای 

گرم کود سولفات پتاسیم در میلی 46همراه  کیلوگرم  به

گرم کود سولفات پتاسیم در میلی 46و  T)7(کیلوگرم 

داری نداشتند بود که باهم اختلاف معنی T)2 (کیلوگرم 

عنوان یكی از عناصر معدنی پرمصرف (. پتاسیم به6)جدول 

فرآیندهای آنزیمی و کنترل متابولیسم مواد  نقش مهمی در

های شیرانی (. یافته45ها به روغن دارد )فتوسنتزی و تبدیل آن

( در رابطه با اثر کاربرد سیلیكات پتاسیم 2022) 1راد و همكاران

بر روغن دانه کلزا، بیانگر اثر مثبت کود پتاسیمی بر افزایش 

( که با نتایج مطالعات دار و 48درصد روغن دانه بود )

(. در میان تیمارهای 14داشت )( مطابقت 2021) 2همكاران

ر ترین درصد روغن دانه دشده با پتاسیم، بیشزئولیت غنی

، T)10(گرم زئولیت غنی شده با پتاسیم در کیلوگرم  4تیمار 

که با سایر تیمارهای زئولیت غنی شده،  درصد( بود 71/35)

روغن دانه کلزا یكی از (. 6داری نداشت )جدول اختلاف معنی

در  آنهای گیاهی است و افزایش درصد ترین روغنمهم

با توجه به . ای داردبخش کشاورزی و صنعت اهمیت ویژه

نتایج این تحقیق و تاثیر مثبت زئولیت بر افزایش درصد روغن 

 مؤثرروشی  تواندهمراه کود پتاسیمی میدانه،کاربرد زئولیت به

 و جدید بر افزایش درصد روغن دانه باشد.

 پتاسیم خاک

طبق نتایج جدول تجزیه واریانس اثر نوع خاک و اثر  

در سطح  کننده بر غلظت پتاسیم خاک تیمارهای اصلاح

 
1- Rad et al 

2- Dar et al    

(. نتایج مقایسه 4دار گردید )جدول معنیاحتمال یک درصد 

ها نشان داد که مقدار پتاسیم خاک در خاک لوم میانگین داده

تایج تر از خاک لوم شنی بود که با توجه به نرسی سیلتی بیش

در شرایط یكسان،  (.5جدول یک مورد انتظار بود )جدول 

-یون ،ترهای با درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشخاک

 3شارما و همكاران. (20) کنندمی های پتاسیم بیشتری جذب

هـای مختلف پتاسیم با ( گزارش کردند تمام شـكل2006)

نسـبت درصد رس و سیلت نسبت مستقیم و با درصد شن 

های پتاسیم با فـی شكلنعكـس دارد. علـت همبسـتگی م

این دلیل است که رس جایگاه اصلی نگهداری آهک و شن به

 .(47) یابدپتاسیم بوده و با افزایش شن مقدار آن کاهش می

پتاسیم خاک در تیمار  مقدارترین همچنین نتایج نشان داد بیش

گرم کود سولفات میلی 46همراه گرم زئولیت در کیلوگرم به 6

گرم بر میلی T( ،83/155)8( خاک پتاسیم در کیلوگرم

درصد  T ،21)0(که نسبت به تیمار شاهد  بدست آمدکیلوگرم( 

ترین شده، بیش افزایش نشان داد. در بین تیمارهای زئولیت غنی

گرم زئولیت غنی شده با پتاسیم  6مقدار پتاسیم خاک در تیمار 

)11(T،  در  با توجه اهمیت کمبود پتاسیم (.6مشاهده شد )جدول

و همچنین نقش زئولیت غنی شده با پتاسیم بر محتوای  خاک

تواند شده با پتاسیم میپتاسیم خاک، استفاده از زئولیت غنی

 یک راهكار نوین در جهت بهبود وضعیت پتاسیم خاک باشد.

( که بیان 2021) 4نتایج تحقیقات زاتانیک و همكارانطبق 

کیلوگرم پتاسیم قابل تبادل  15کردند در یک تن زئولیت، 

وجود دارد و همچنین افزایش غلظت پتاسیم در اثر کاربرد 

تواند با نگهداشت پتاسیم، سبب کاهش اتلاف آن و زئولیت می

سبب (. زئولیت 50دنبال آن افزایش پتاسیم خاک گردد )به

شود، تر پتاسیم خاک در فاز محلول و تبادلی میتمرکز بیش

تواند در مدیریت کاربرد این مواد از نظر که این نتایج می

جلوگیری از اتلاف پتاسیم از خاک )آبشویی و تثبیت( بسیار 

( گزارش کردند 2016) 5(. مرایتس و همكاران26مهم باشد )

ست دسترسی که افزودن زئولیت به مخلوط خاک و کمپو

 
3- Sharma et al. 
4- Szatanik et al. 

5- Moraetis et al. 
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(  2022(. لی و همكاران )34برابر افزایش داد ) 16پتاسیم را تا 

به بررسی اثر زئولیت و پتاسیم در خاک شالیزار به مدت دو 

سال پرداختند و بیان کردند که کاربرد زئولیت با فراهم کردن 

پتاسیم قابل تبادل، نقش مهمی در افزایش مقدار پتاسیم خاک 

 (. 29اشت )سطحی در طول آزمایش د

 پتاسیم دانه

ها تنها اثر بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده 

 (P < 0.01)دار گردید کننده بر پتاسیم دانه معنیتیمار اصلاح

گرم  4(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تیمار 4)جدول 

گرم کود سولفات پتاسیم میلی 46همراه زئولیت در کیلوگرم به

م دانه داشتند. در را بر پتاسی تأثیرترین ، بیش T)7(در کیلوگرم 

ترین مقدار پتاسیم دانه بین تیمارهای زئولیت غنی شده بیش

بود که  T)10(گرم زئولیت غنی شده با پتاسیم  4مربوط به تیمار 

درصد افزایش نشان داد )جدول  T ،7)0(نسبت به تیمار شاهد 

که کاربرد زئولیت به همراه کود پتاسیمی سبب از آنجایی(. 6

داری بر پتاسیم خاک در این آزمایش شد، در افزایش معنی

نتیجه افزایش پتاسیم دانه قابل انتظار بود. همچنین ملكی و 

درصدی پتاسیم دانه نخود را در  15( افزایش 2018همكاران )

 (.32د )تن در هكتار زئولیت، گزارش کردن 30اثر مصرف 

 

 ( نتیجه تجزيه واريانس غلظت پتاسیم خاک، دانه و برگ.4)جدول
Table (4) analysis of the variance of the concentration of potassium in soil, seed and leaf. 

 پتاسیم برگ

leaf potassium  

 پتاسیم دانه 

Grain 

 potassium  

 پتاسیم خاک

Soil potassium 

 درجه آزادی

df 

 منابع تغییرات

Source of variance 

 تكرار 2 31.30 0.016 0.001

Replication 
0.483** 1.041ns 55555.6** 1 نوع خاک 

Soil type 

0.002 

 

 خطا تكرار* نوع خاک 2 151.9 0.007

Error replication* soil type 
 کنندهاصلاح تیمار 11 368.6** **0.208 **0.105

Amendment treatment 
0.007ns 0.01ns ns70.20 11 کنندهنوع خاک* تیمار اصلاح 

Soil type*amendment treatment 

0.002 
 

 خطا تكرار*نوع خاک*تیمار اصلاح کننده 44 72.00 0.004

Error replication*soil type*amendment 

treatment 
 ضریب تغییرات )تكرار* نوع خاک( - 8.68 3.36 5.29

C.V (replication*soil type) 

ضریب تغییرات تكرار* نوع خاک*اصلاح  - 5.98 2.62 5.40

 درصد((کننده

C.V (replication*soil type*soil 

amendment) 
     **،*،ns باشد.دار میداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم متفاوت معنی به ترتیب بیانگر معنی 

**, * and ns represent significant effect at P<0.01, P<0.05 and no significant effect, respectively.
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 ( مقايسه میانگین اثر نوع خاک بر اجزای عملکرد و غلظت پتاسیم خاک و برگ .5جدول)
Table (5) Mean comparison effect of soil type on component yield and concentration of potassium in soil and leaf. 

 نوع خاک

Soil type 

 

 وزن هزار دانه )گرم(

Thousand grain 

weight (g) 

 تعداد غلاف

Pod number 

 روغن دانه )درصد(

Grain oil (%)  

گرم پتاسیم خاک )میلی

 بر کیلوگرم(

Soil potassium 

)1-(mg. kg 

 پتاسیم برگ

 )درصد(

Leaf potassium (%) 

 لوم شنی

Sandy loam  

3.25b 73.63b 35.40b 114.22b 2.10b 

  لوم رسی سیلتی

Silty clay loam 

3.38a 82.66a 36.57a 169.78a 2.27a 

 .درصد ندارند 5، در سطح احتمال LSDداری بر طبق آزمون های دارای حداقل یک حرف مشابه تفاوت معنیدر هرستون، میانگین

In each column, means with at least one similar letter have no significant difference at 5% level based on LSD test.  
 

 پتاسیم برگ

ها نشان داد که اثر نوع خاک نتایج تجزیه واریانس داده 

کننده بر پتاسیم برگ در سطح احتمال یک تیمار اصلاحو 

(. با توجه به نتایج جدول 4دار گردید )جدول درصد معنی

از تر در خاک لوم رس سیلتی بیش برگ، مقدار پتاسیم 5

همچنین نتایج مقایسه میانگین اثر خاک لوم شنی بود. 

ترین مقدار پتاسیم کننده نشان داد که بیشتیمارهای اصلاح

زئولیت در  گرم6ار درصد( مربوط به تیم 38/2رگ )ب

گرم کود سولفات پتاسیم در میلی 46همراه کیلوگرم به

درصد  T ،24)0(بود که نسبت به تیمار شاهد  T)8(کیلوگرم 

گرم زئولیت غنی شده با  6افزایش یافت. همچنین کاربرد  

شده، در مقایسه با سایر تیمارهای زئولیت غنی ،T)11(پتاسیم 

( .  6ترین تأثیر را بر پتاسیم برگ نشان داد )جدول بیش

( بیان کردند که زئولیت سبب 2019) 1لطفها و همكاران

(. تأثیر زئولیت بر 30افزایش جذب پتاسیم در گیاه شد )

ای که گونهافزایش کارآیی پتاسیم قابل توجه است به

ولیت در خاک، سطح پتاسیم قابل جذب را افزودن زئ

دهد و در نتیجه فراهمی پتاسیم برای گیاه افزایش افزایش می

( نشان داد 2012) 2یابد. نتایج پژوهش فنایی و همكارانمی

 250و  150که کاربرد کود سولفات پتاسیم در سطوح 

درصدی  55و  40ترتیب سبب افزایش کیلوگرم در هكتار به

 .(18برگ شد )غلظت پتاسیم 

 
1- lutfha et al. 

2- Fanaie et al. 

 تحلیل اقتصادی

بررسی اقتصادی عملكرد دانه کلزا در تیمارهای 

آورده  7در جدول  1401های سال آزمایش بر اساس قیمت

شده است. ارزیابی اقتصادی بر اساس قیمت هر کیلوگرم 

 100000ریال، یک کیلوگرم زئولیت  300000دانه کلزا 

ریال  125000پتاسیم  ریال و یک کیلوگرم کود سولفات 

ترین درآمد حاصل محاسبه گردید. نتایج نشان داد که بیش

ریال( در تیمار خاک لوم رسی  969,000,000̓̓از دانه کلزا )

گرم در میلی 46همراه گرم زئولیت به 4سیلتی و تیمار 

ترین درآمد خالص و بیش )7T(کیلوگرم سولفات پتاسیم 

 46م رسی سیلتی و تیمار ریال( در خاک لو 875,375,000)

حاصل شد  T)2(گرم کود سولفات پتاسیم در کیلوگرم میلی

درصدی گردید.  42که نسبت به شاهد سبب افزایش 

همچنین نتایج نشان داد با افزایش مقدار کود سولفات 

پتاسیم درآمد خالص افزایش یافت و در بین تیمارهای 

ترین گرم زئولیت نسبت به سایر مقادیر بیش 2زئولیت، 

 (.7درآمد خالص را بدست آورد )جدول 
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 .گبر و دانه خاک، پتاسیمو غلظت  اجزای عملکردکننده بر مقايسه میانگین اثر تیمارهای اصلاح( 6)جدول
Table (6) Mean comparisons effect of amendment treatments on component yield and concentration  

of potassium in soil, grain and leaf. 

 .درصد ندارند 5، در سطح احتمال LSDداری بر طبق آزمون های دارای حداقل یک حرف مشابه تفاوت معنیهرستون، میانگیندر   

In each column, means with at least one similar letter have no significant difference at 5% level based on LSD 

test. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هتیمار اصلاح کنند

Amendment 

treatment  

 وزن هزاردانه

 )گرم( 

Thousand grain 

weight (g) 

 تعداد غلاف

Pod 

number 

 روغن دانه )درصد(

Grain oil (%) 

گرم بر )میلیپتاسیم خاک 

 کیلوکرم(

Soil potassium (mg 

)1-kg 

 )درصد(پتاسیم دانه 

Grain potassium 
)%( 

 )درصد(پتاسیم برگ 

Leaf potassium )%( 

0T 2.99f 60.50e 35.43e 128.33d 2.22h 1.91e 

T1 

 

3.28cd 77.16c 36.36a 142.00bc 2.64cde 2.22c 

T2 

 

3.5b 83.83ab 36.33ab 146.33b 

 

2.61def 2.28bc 

T3 

 

3.35c 78.83bc 36.07abc 143.33bc 2.55f 2.23c 

T4 

 

3.34c 80.16abc 35.92cd 142.50bc 2.60def 2.21c 

T5 

 

3.26cde 82.66abc 36.02bcd 145.00b 2.58ef 2.26bc 

T6 
 

3.50b 81.51abc 36.32ab 148.50ab 2.70ab 2.30ab 

T7 

 

3.66a 82.50abc 36.37a 147.17ab 2.75a 2.33c 

T8  

 

3.56ab 85.16a 36.15abc 155.83a 2.67cd 2.28a 

T9 

 

3.15de 68.16d 35.41e 134.50cd 2.33g 2.06d 

T10 

 

3.17de 71.50d 35.71de 134.00cd 2.37g 2.05d 

T11 

 

3.12e 67.66d 35.70de 135.50cd 2.35g 2.1d 
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 .کلزاتحلیل اقتصادی عملکرد ( 7جدول )
Table (7) Economic analysis of rapeseed yield. 

 نوع خاک

Soil type 

 کنندهتیمار اصلاح

Amendment 

treatment 

 عملكرد دانه

 )کیلوگرم در هكتار( 

)1-ha gKGrain yield ( 

ریال در )درآمد دانه 

 (هكتار

 Grain income 

)1-ial haR( 

  کود و زئولیت هزینه

 (ریال)

Fertilizer and 

zeolite cost (Rial) 

 درآمد خالص 

 (ریال)

Net income 

(Rial) 

 (ریال) نسبت به شاهددرآمد 

Income relative to of 

control (Rial) 

 0T 1915 574,500,000 0 574,500,000 0 

 1T 2650 795,000,000 14,000,000 781,000,000 206,500,000 

 2T 2800 840,500,000 20,125,000 819,875,000 200,375,000 

 3T 2660 798,000,000 84,000,000 714,000,000 245,375,000 

1S 4T 2780 834,000,000 154,000,000 608,000,000 33,500,000 

 5T 2815 844,500,000 214,000,000 630,500,000 56,000,000 

 6T 2995 898,500,000 90,125,000 808,375,000 233,875,000 

 7T 3070 921,001,000 160,125,000 760,875,000 186,375,000 

 8T 3035 910,500,000 230,125,000 680,375,000 105,875,000 

 9T 2520 756,000,000 70,000,000 686,000,000 111,500,000 

 10T 2600 780,000,000 140,000,000 640,000,000 65,500,000 

 11T 2700 810,000,000 210,000,000 600,000,000 25,500,000 

 0T 2050 615,000,000 0 615,000,000 0 

 1T 2835 880,500,000 14,000,000 866,500,000 251,500,000 

 2T 2990 895,500,000 20,125,000 875,375,000 260,375,000 

 3T 2980 894,000,000 84,000,000 810,000,000 195,000,000 

2S 4T 2975 892,500,000 154,000,000 738,500,000 123,500,000 

 5T 2915 874,500,000 214,000,000 660,500,000 45,500,000 

 6T 3150 945,000,000 90,125,000 854,875,000 205,875,000 

 7T 3230 969,000,000 160,125,000 808,875,000 193,375,000 

 8T 3090 927,000,000 230,125,000 696,875,000 81,875,000 

 9T 2775 832,500,000 70,000,000 762,500,000 147,500,000 

 10T 2825 846,500,000 140,000,000 706,500,000 91,500,000 

 11T 2830 849,000,000 210,000,000 639,000,000 24,000,000 

 

 گیرینتیجه

ترین عملكرد دانه نتیجه اثر متقابل تیمار خاک با بافت لوم بیش 

گرم در کیلوگرم میلی 46همراه گرم زئولیت به 4رسی سیلتی و تیمار 

گرم زئولیت در کیلوگرم  4تیمار  چنیند. همبو )7T(سولفات پتاسیم 

-( بیش7Tدر کیلوگرم ) کود سولفات پتاسیم گرممیلی 46همراه به

را در عملكرد دانه، وزن هزار دانه، روغن دانه و پتاسیم دانه  تأثیرترین 

گرم زئولیت  4شده، تیمار داشت. در بین تیمارهای زئولیت غنی

. تری بر صفات مورد مطالعه داشتشده با پتاسیم اثر مثبت بیشغنی

زئولیت گر آن است که مصرف در مجموع نتایج این پژوهش بیان

کننده معدنی به کمک کود شیمیایی پتاسیمی عنوان یک اصلاحبه

پتاسیم، مدیریت  فراهمیراهكار مناسبی جهت بهبود تواند می

با توجه به  مصرف کود شیمیایی و افزایش رشد و عملكرد کلزا باشد.

 5/7سبب افزایش تحقیق در این  اینكه فرایند غنی سازی زئولیت

کار برده شده زئولیت به توانزئولیت گردید، میدر درصدی پتاسیم 

شده با پتاسیم در این تحقیق را نمونه مناسبی جهت تولید زئولیت غنی

عنوان یک به با پتاسیم شدهغنی همچنین زئولیتمعرفی نمود. 

جهت بهبود روش موثری درتواند می خاک کننده طبیعیاصلاح

دوام زئولیت در خاک  با توجه به شد.باخصوصیات خاک و گیاه 

کننده معدنی عنوان یک اصلاحبه آناستفاده از  ،طولانی برای مدت

حاصلخیزی  وضعیتتواند با بهبود می زراعی در خاک مزارع

به زئولیت  شود اثرپیشنهاد می. گردد سبب افزایش عملكرد ،خاک

گیاه  عملكرد و اجزای عملكرد برتنهایی و یا با کاربرد کود شیمیایی 

 .بررسی گرددشرایط مزرعه  در  سایر گیاهان زراعی کلزا و یا
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