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سخنی با خوانندگان عزیز
دلسوزی، تلاش و کوشش پروفسور محمدجعفر ملکوتی چهره ماندگارکشور به همراه همکاران 
ایشان در موسسه تحقیقات خاک و آب )جنابان آقایان دکتر کامبیز بازرگان رئیس محترم موسسه 
تحقیقات خاک وآب و دکتر علی اصغر شهابی رئیس محترم مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی 
اصفهان( در تعلیم، تربیت، انتقال معلومات و تجربیات ارزشمند در کنار برقراری رابطه صمیمی با فعالان 
عرصه کشاورزی و ایجاد فضای دلنشین کسب علم و دانش و درک شرایط ویژه ایران عزیز در زمینه 
تولید محصولات کشاورزی سالم، حقیقتاً قابل ستایش است. مجموعه شرکت مروارید ارسباران بر 
خود وظیفه می داند به عنوان اولین تولیدکننده کودهای سولفات پتاسیم و سولوپتاس)سولفات 

پتاسیم محلول( در کشور از زحمات و خدمات ارزشمند استادان گرانقدر تقدیر و تشکر نماید.
کتاب پتاسیم درکشاورزي: نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزي سالم در جهت ارتقای 
سطح آگاهی جامعه کشاورزی و همچنین برای استفاده از پژوهش و تحقیقات مربوط به نقش 
بهبود حاصلخیزی خاک و تغذیه بهینه گیاهی در افزایش عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی 
شرکت  سوی  از  کشور  کودی  فرمول  اصلاح  ضرورت  و  سالم  کشاورزی  فرآورده های  تولید  و 
مروارید ارسباران بطور رایگان هدیه می گردد. امیدواریم با تکیه بر دانش ایرانی، مصرف کودی 
کشور بهینه و سفره ایرانی محتاج بیگانگان نباشد. شرکت مروارید ارسباران با هدیه این کتاب 
اساتید  با کشاورزان عزیز، کارشناسان، مسئولین و  بهینه کودها  آمادگی دارد در زمینه مصرف 
با  وارداتی  کلرورپتاسیم  تبدیل  از  حاضر  حال  در  آنکه  توضیح  نماید.  همکاری  کشور،  محترم 
استفاده از روش مانهایم، روزانه 60 تن سولفات پتاسیم گرانوله و پودری تولید می شود و از اوایل 
سال 96 این رقم به 180 تن در روز افزایش خواهد یافت. در اینجا از مسئولین محترم وزارت 
صنعت، معدن و تجارت درخواست می شود که نسبت به تولید کلرورپتاسیم با کیفیت در داخل 

کشور اهتمام بیشتری به عمل آورند تا وابستگی کشور به کلرورپتاسیم وارداتی نیز کاهش یابد.

                                                                                                با آرزوی توفیق الهی
                                                                                                      صیاد فرهادی
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 »شرکت مروارید ارس باران همراهی مطمئن در تولید محصولات کشاورزی سالم«

شرکت مروارید ارس باران در یک نگاه:
y	 اولین و بزرگترین تولیدکننده سولفات پتاسیم در کشور )در حال حاضر ظرفیت تولیدی

سالانه آن 20 هزار تن و  تا اوایل سال 1396  به 80  هزار تن در سال می رسد (؛ 
y	 در( در کشور  پتاسیم محلول(  )سولفات  تولیدکننده سولوپتاس  بزرگترین  و  اولین 

حال حاضر ظرفیت تولیدی سالانه آن پنج هزار تن ولیکن در صورت داشتن مشتری، تا اوایل 
سال 1396  به 10 هزار تن در سال نیز قابل افزایش است(؛

y	 در حال حاضر ظرفیت تولیدی سالانه آن 24 هزار( )HCl(تولیدکننده اسید کلریدریک
تن در سال می باشد(،

y	  مجهز به جدیدترین سیستم گرانول سازی؛
y	مشاوره و راه اندازی پروژه سولفات پتاسیم با ظرفیت های گوناگون در کشور؛

این کتاب در جهت ارتقای سطح آگاهی جامعه کشاورزی و همچنین برای استفاده از پژوهش 
و تحقیقات مربوط به نقش بهبود حاصلخیزی خاک و تغذیه بهینه گیاهی در افزایش عملکرد 
هکتاری محصولات کشاورزی و تولید فرآوردههای کشاورزی سالم و ضرورت اصلاح فرمول 
کودی کشور از سوی شرکت مروارید ارس باران بطور رایگان هدیه می گردد. امیدواریم با 

تکیه بر دانش ایرانی، مصرف کودی کشور بهینه و سفره ایرانی محتاج بیگانگان نباشد.
اواخر  از  که  پایه گذاری شد  توسط سهامدارانی  در سال 1385  باران  ارس   شرکت مروارید 
انجام  بررسی های  با  داشتند  فعالیت  در کشور   کود های کشاورزی  تولید  زمینه  در  هفتاد  دهه 
مانهایم  فرایند  از  استفاده  با  پتاسیم  تولید سولفات  نتیجه رسیدند که در زمینه  این  به  گرفته، 
فعالیت نمایند که هیچ گونه تولیدی در کشور صورت نمی گرفت و کشاورزی کشورمان نیز  نیاز 
مبرم خود را توسط شرکت خدمات حمایتی کشاورزی تأمین می نمودند. در اثر تلاش های سازنده 
و مستمر سهامداران شرکت، در اردیبهشت ماه سال 1388 اولین واحد سولفات پتاسیم کشور در 
شهرستان گرمسار افتتاح و در حال حاضر با ظرفیت سالانه 20 هزار تن سولفات پتاسیم، 5 هزار 
تن سولوپتاس )سولفات پتاسیم محلول( و 24 هزار تن اسید کلریدریک )HCl(، اولین و 
بزرگترین تولیدکننده سولفات پتاسیم و سولوپتاس در کشور است. تولیدات  این شرکت عبارتند از : 

y	.گرانوله که به صورت قبل از کاشت مصرف می گردد )SOP( سولفات پتاسیم
y	.پودری که به صورت قبل از کاشت مصرف می گردد )SOP( سولفات پتاسیم
y	 ،زراعی گیاهان  رشد  با  همزمان  سرک  صورت  به  که  محلول(  پتاسیم  )سولفات  سولوپتاس 

دارویی، باغ های میوه و گلخانه ها همراه با آب آبیاری مصرف می گردد.
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دارای  همچنین  و  و آب  تحقیقات خاک  موسسه  از  ثبت  شماره  دارای  شرکت  این  تولیدات   
 BRS از OHSAS18001 -  ISO 140001 - ISO 9001 - ISO 10668  گواهینامه های
آمریکا می باشد. این مجموعه همواره خود را ملزم به ارائه محصولاتی با کیفیت استاندارد، تنوع مطلوب 
و قیمت مناسب می نماید، به همین دلیل تولیدات این شرکت با استقبال شایسته مشتریان روبرو گشته 
است . اهداف این شرکت علاوه بر تولید کودهای پتاسیمی با کیفیت مطلوب، ایجاد اشتغال مولد در 
داخل کشور و ممانعت از ورود محصولات مشابه خارجی می باشد. در راستای نیل به این اهداف، شرکت 
مروارید ارس باران محصولات خود را، متناسب با نیاز روز بازار،  با کیفیت قابل قبول و مشابه نمونه های 

خارجی )برتر از نمونه خارجي( به بازار عرضه نماید. 
میهن عزیزمان ایران با میراث غنی فرهنگی که در بستری از مناظر بدیع و تنوع آب و هوایی قرار 
گرفته و جغرافیای طبیعی آن را تشکیل می دهد. وجود آب و هوای چهار فصل و محصولات متنوع 
باغی و زراعی، ایران را در زمره کشورهای با تنوع اقلیمی فراوان قرار داده است . خداوند منان را 
شاکریم که شرکت مروارید ارس باران در چنین موقعیت جغرافیایی در این کره خاکی قرار 
گرفته و بر خود می بالیم که همواره سعی کردیم در خدمت بخشی باشیم که جزء اقشار زحمتکش 
جامعه بوده و بخش عمده از نیازهای غذایی کشور را همین قشر زحمتکش تامین می نماید و 
افتخار می کنیم محصولات تولیدی این شرکت در راستای تولید محصولات کشاورزی سالم بوده 

و سبب افزایش درآمد کشاورزان سخت کوش خواهد بود.
اولین تولیدکننده سولفات پتاسیم و  شرکت مروارید ارس باران بر خود می بالد به عنوان 
سولو پتاس )سولفات  پتاسیم محلول( در کشور شناخته می شود و سعی دارد محصولات خود 
همواره  شرکت  این  نماید.  عرضه  کشور  کشاورزی  بخش  به  و  تولید  استاندارد،  بالاترین  با  را 
سعی و تلاش می نماید با استفاده از آخرین دستاوردهای علمی و استفاده از تجربیات گذشته،  
قدمی مثبت در افزایش عملکرد هکتاری، کیفیت و مرغوبیت فرآورده  های کشاورزی بردارد و 
در این راستا اعتقاد به ترویج مصرف بهینه انواع نهاده های کشاورزی از جمله سولفات پتاسیم 
و سولو پتاس )سولفات  پتاسیم محلول( که این کود ها را کود های کیفیت نیز می نامند، دارد 
با اساتید مبرز دانشگاهی و مراکز تحقیقات کشاورزی، قدم های موثری را بردارد.  و می کوشد 
امید است در این برهه از زمان که کمبود آب بخشی عمده  از تولیدات کشاورزی کشور را به 
با ترویج مصرف بهینه کود ها از جمله مصرف سولفات پتاسیم)قبل از کاشت( و  انداخته،  خطر 
سولو پتاس )به صورت سرک(، هزینه ها را کاهش و محصولات کشاورزی با کیفیت برتر تولید 
کیفی  و  کمی  افزایش  ضمن  کود ها،  این  مناسب  ترویج  با  داریم  راسخ  اعتقاد  ما  زیرا  نماید. 
یافت  خواهد  کاهش  نیز  تولید  هزینه های  و  افزایش  تولیدات  کیفیت  کشاورزی،  محصولات 
با مطالعـه آخرین دستاورد های علمی  امر مهم  این  را در  ما  فهیم کشور،  امیدواریم جامعه  و 
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به اهداف فوق، کارایی آب، کود و سطح درآمد  بر نیل  تا علاوه  نماید  )کتاب حاضر( همراهی 
کشاورزان سخت کوش کشور را افزایش دهیم. ان شاء الله

 با آرزوی توفیق الهی
 صیاد فرهادی
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پیش گفتار چاپ دوم
رتبه بهداشتي جامعه ما از میان 192 کشور، 123 است.متأسفانه علت اصلي این رتبه بسیار پایین، 
سوءتغذیه می باشد. یکی از دلایل مهم سوءتغذیه، عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود در مزارع، 
از  آنکه بیش  به رغم  پیشگیری بهتر از درمان می باشد.  به محتوای شعار  باغ ها و عدم توجه 
85 درصد مردم کشور ظاهراً سیر می باشند، لیکن حدود 90 درصد آنان به نحوی دچار گرسنگی 
امنیت  به مفهوم  تأمین محصولات غذایي  سلولی هستند و دلیل اصلی آن عدم توجه متولیان 
غذایی می باشد. پژوهش ها در کشور ثابت کرده که رابطه اي تنگاتنگی بین خاک سالم، گیاه سالم 
و انسان سالم وجود دارد و منشأ اکثر کمبودها و بیماریهای انسانی به سوءتغذیه بازمی گردد. پایین 
بودن کیفیت خاک های زراعی و تغذیه نامتعادل گیاهی )مصرف نامتعادل کودها( که متأسفانه 
انسانی گردیده است.  امروزه گریبان گیر بخش کشاورزی کشور شده است، منجر به سوءتغذیه 
از علایم سوءتغذیه در جامعه ایرانی می توان به ریزش مو، بداخلاقی، سرماخوردگی های مزمن، 
کم حوصلگی،خستگی مفرط، پوکی استخوان، تشدید کوتاهی قد، افسردگی، کم خونی، سرطان 

گوارشی و ایمنی پایین بدن اشاره نمود.
افزون بر  می یابد،  تحقق  مزرعه  در  کودها  بهینه  مصرف  با  عمدتاً  که  گیاه  تغذیه  بهبود  با     
برطرف  می توان  را  سوءتغذیه  از  عمده ای  بخش  کشاورزی،  محصولات  کیفی  و  کمّی  افزایش 
انواع  به  نیاز  بدن،  ایمنی  افزایش  دلیل  به  همچنین  نمود.  اصلاح  را  مردم  تغذیه ای  وضعیت  و 
نهایت  در  و  داده  چشمگیرکاهش  گونه اي  به  کشور  در  می توان  را  داروها  و  غذایي  مکمل هاي 
رتبه بهداشتی جامعه را اصلاح نمود. انجام این امر مهم که از طریق اصلاح در سیستم یارانه ای 
ایجاد  باعث  ارزی،  صرفه جویی  بر  افزون  می باشد،  تحقق  قابل  کودها  عرضه  و  تأمین  نظام  و 
اشتغال گسترده در کشور از طریق راه اندازی کارخانه های تولید کودها  خواهد شد. همچنین، با 
رعایت اصول مصرف بهینه کود به ویژه مصرف کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی، افزون 
استاندارد  تا حد  نیز  بهبود کیفیت محصولات کشاورزی، شاخص سلامت  و  افزایش عملکرد   بر 

قابل قبول، افزایش خواهد یافت.
     در حال حاضر طبق مستندات موجود، سطح کشت اراضي دیم و آبي در جهان بالغ بر 1/5 
میلیارد هکتار و در ایران نیز حدود 14 میلیون هکتار )در سال هاي پرباران 18 میلیون هکتار( 
است. از طرف دیگر،  مصرف جهاني کودهای پرمصرف برحسب عنصر غذایي در سال بالغ بر 180  
میلیون تن )کودهای نیتروژنی 110، فسفاتی 40 و پتاسیمی 30 میلیون تن( است.  به عبارت 
دیگر، میانگین مصرف کودهای پرمصرف به حسب عنصر غذایی صرفنظر از سطح کشت اراضي 
آبي و دیم، حدود 117 و  بر حسب کود نیز تقریباً معادل 260 کیلوگرم در هکتار )برحسب نوع 
کود مصرفی( است. با محاسبه فوق، نظربه اینکه سطح کشت اراضي دیم و آبي  در ایران 14 

)ث(
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میلیون هکتار است. بنابراین، نیاز سالانه کودهای شیمیایی پرمصرف در کشور در یک سال زراعی 
نرمال  برحسب عنصر غذایی 1/64 میلیون تن و برحسب مقدار کود 3/64 میلیون تن )کودهای 
نیتروژنی2/50،  فسفاتی 0/64 و پتاسیمی  0/50 میلیون تن(  برآورد می گردد و این در حالی 
است که نسبت کودی )ترکیب کودهای شیمیایی عناصر غذایی پرمصرف( در جهان به صورت 
)پتاسیم( 26 - )فسفر( 37- )ازت( 100 است، لیکن، این نسبت در کشور ما  نامتعادل بوده 

)در سال 1392 در ایران  این نسبت برابر )پتاسیم( 07 - )فسفر( 34- )ازت( 100  بود. 
افزایش  درصد   33 دستکم   ،)FAO( متحد  ملل  کشاورزي  و  خواربار  سازمان  گزارش  به  بنا 
تولیدات کشاورزی در جهان طی چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده است. 
درصد   60 تا  تولید می تواند  افزایش  این  است،  بهینه  آنها  در  کود  مصرف  که  کشورهایی  در 
اعلام  غذا،  جهانی  روز  مناسبت  به  پیامی  در  فائو  کل پیشین  مدیر  باشد.  نیز  بیشتر  حتی  و 
میلیارد  از 128  توسعه بیش  در حال  ریزمغذی، سالانه درکشورهای  عناصر  از کمبود  که  کرد 
دلار خسارت به فرآورده هاي کشاورزی وارد می شود. بدیهي است چنانچه ارتقاء سطح سلامت 
جامعه نیز مطرح باشد، این رقم بسیار بیشتر بوده و غیرقابل شمارش خواهد بود. از طرف دیگر، 
برگرداندن  و  بعد حاصلخیزی  از  کیفی خاک  ارتقاء  پایدار،  تولید  اولیه  اصول  از  یکی  بی گمان، 
کودی  برنامه  در  متأسفانه  که  است  خاک  به  گیاهان  توسط  شده  جذب  غذایی  عناصر  مجدد 
 کشور نادیده گرفته شده است. در حالیکه نسبت جذب عناصر غذایی از خاک عمدتاً به صورت

   100 )N( - 15 )P( -80 )K( - 30 )S( -30 )Ca(  - 15 )Mg( - 0/50 )Fe( -0/30 )Mn(  - 0/20 )Zn( -  0/10 )Cu( -  0/10 )B(
می باشد، لیکن در حال حاضر عمده کودهای مصرفی کشور را کودهای نیتروژني و فسفاتی تشکیل می دهند. این 
موضوع عملًا زنگ خطری برای تولید محصولات کشاورزی سالم و تهدیدی برای امنیت غذایی 
کشور می باشد. نتایج پژوهش ها نشان داده که با مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روی در مصرف 
کودهای نیتروژني و فسفاتی، افزون بر افزایش تجمع نیترات )NO3( و کادمیوم )Cd(، از کیفیت 
محصولات کشاورزی نیز کاسته می شود. با استمرار در مصرف مواد غذایي با کیفیت پایین تر، رتبه 

بهداشتي جامعه نیز افت پیدا خواهد نمود.
تحت کشت  تجزیه خاک هاي  نتایج  پایه  بر  )کوددهی   کود  بهینه  مصرف  تحقق  براي  بنابراین، 
فرآورده هاي زراعی، دارویی، زینتی و درختان جدیدالاحداث و نیز کوددهي در درختان میوه ده و 
زینتي بر پایه نتایج تجزیه برگي(، حفظ منابع پایه، تولید پایدار، افزایش عملکرد هکتاری، افزایش 
از همه مهمتر  و  به خودکفایی نسبی، غنی سازی محصولات کشاورزی  نیل  کارآیی کود و آب، 
ارتقاء سطح سلامت جامعه و بهبود وضعیت معیشتی تولیدکنندگان کـشاورزي، مطالعـه کتـاب 
اساتید،  براي  را  سالم  کشاورزي  محصولات  درتولید  پتاسیم  نقش  درکشاورزي:  پتاسیم 
است  امید  مي نماید.  توصیه  زحمتکش  کشاورزي  مولدین  و  دانشجویان  کارشناسان،  محققین، 
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این کتاب و کتاب هاي علمي مشابه و همگاني کردن  با کاربردي کردن مطالب درج شده در 
تجزیه خاک و گیاه درطي برنامه چشم انداز 20 ساله، افزون بر نیل به خودکفایي نسبی و تولید 
همچون  آلاینده هایي  مقدار  و  افزایش  را  کودها  کارآیي  برتر،  کیفیت  با  کشاورزی  محصولات 
نیترات و کادمیوم را در محصولات کشاورزي کاهش داده و از این رهگذر، در نیل به تندرستي 

جامعه کوشش کنیم. 
پتاسیم  بالای  تثبیت  قدرت  و   تخلیه  به  توجه  با  کتاب،  این  در  شده  درج  نتایج  به  عنایت  با 
کیفی(  و  )کمی  عملکرد  افزایش  تحقق  برای  ایران،  آهکی  درخاک های  توسط خاک های رسی 
هکتاری محصولات کشاورزی، بهتر است ضمن فرهنگ سازی برای مصرف هر چه بیشتر کودهای  
پتاسیمی، نسبت کودی تا حد جهانی })پتاسیم( 26 - )فسفر( 37- )ازت( 100{ اصلاح شود. 
همچنین، مصرف کودهای پتاسیمی نیز مشابه کودهای نیتروژنی در سه نوبت یعنی یک سوم 
قبل از کاشت با استفاده از سولفات پتاسیم، یک سوم زمان پنجه زنی و یک سوم باقیمانده قبل 
از کلرورپتاسیم )برای شالیزارها و سایر محصولات زراعی در شمال  با استفاده  از زمان گلدهی 
کشور( و یا  با استفاده از سولوپتاس )سولفات پتاسیم محلول( به صورت دو بار سرک همراه با آب 
آبیاری انجام گیرد. با انجام این امر، در صورت مدیریت بهینه سایر عوامل موثر در تولید، ضمن 
آنکه عملکرد هکتاری و کیفیت محصولات کشاورزی افزایش خواهد یافت،کارآیی پتاسیم بهبود و 

غلظت آلاینده های کادمیوم و نیترات نیز بطور معنی داری کاهش خواهد یافت.
  در خاتمه، نویسندگان از لطف همکاران به ویژه جنابان آقایان دکتر پیمان کشاورز دانشیار محترم  
مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، دکتر احمد بای بوردی استادیار محترم 
مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان شرقی و دانشجویان دکتری و کارشناسي 
ارشد گروه خاک شناسي دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس به ویژه آقایان مهندس علی اکبر 
زارع، مهندس محمد توفیقی و خانم ها مهندس ناصری و مهندس حاتم که برای ویراستاری کتاب 
حاضر با اینجانب همکاری داشته اند و نیز از جناب آقای صیاد فرهادی مدیر عامل محترم شرکت 
مروارید ارسباران و همکاران به خاطر حمایت های مالی بی دریغ شان برای چاپ کتاب حاضر، از 
سرکاران خانم ها رفیعی و هدایتی براي تایپ و از همکاران محترم انتشارات مبلغان به ویژه سرکار 
خانم  نجّاری و جنابان آقایان صدوقی و بریمانی که در تدوین و چاپ دوم این کتاب همکاري 

دلسوزانه داشته اند، تشکر و قدرداني مي نماید.
نگارنده اول:  محمدجعفر ملکوتي 

پاییز،  1395
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پیش گفتار 1- چاپ اول
شرایط امروز جهان از نظر تولید محصولات کشاورزي و تغذیه جمعیت انساني از هر زماني در گذشته 
پیچیده  تر و بغرنج تر شده است . این شرایط پیچیده در جهان سوم به مراتب سخت تر و بحراني تر 
مي باشد. از یک طرف به علت فقر حاکم بر جامعه و تولید ناخالص داخلي کم و بدتر از آن توزیع بسیار 
ناهمگون و غیر متعارف تولید سرانه پایین، قدرت مصرف حداقل ها را نیز از اقشار آسیب پذیر جامعه 
خلع نموده، گرسنگي و سوء تغذیه را به شدت به حالت فزاینده اي رسانیده و از سوي دیگر باز به دلیل 
فقر حاکم بر جامعه و سیاست هاي ضد و نقیض اقتصادي در کشورها از جمله کشور ایران سبب گردیده 
سرمایه گذاري در بخش کشاورزي از رشد مثبتي برخوردار نشود که نتیجه نهایي آن به عدم افزایش 
پیش بیني شده تولید و افزایش بي رویه قیمت هاي محصولات  کشاورزي حتي در مقیاس جهاني منجر 
گردیده است که در نهایت سوء تغذیه را حادتر و وضعیت سلامت و بهداشت جامعه را به شدت نگران 
کننده نموده است. در این شرایط دشوار اهمیت تحقیقات و مهم تر از آن کاربرد نتایج آن در تولید 
بسیار حائز اهمیت مي باشد. گرچه ضعف سرمایه گذاري و روند کاهشي آن خود تأثیر به سزایي در عدم 
کاربردي نمودن نتایج تحقیقات در تولید را باعث شده ولي باز باید خداوند را شاکر بود که هنوز بخش 
تحقیقات تحت تأثیر مسایل فوق قرار نگرفته و محققین کشور در حد وظایف محوله تلاشهاي خود را 
براي افزایش تولید و کاهش هزینه نهایي انجام مي دهند و شاید به جرأت بتوان گفت که در صدر این 
مؤسسات تحقیقاتي،  مؤسسه تحقیقات آب و خاک مي باشد که در ده سال گذشته در این زمینه یعني 
افزایش کمي و کیفي تولیدات کشاورزي از طریق انجام تحقیقات کاربردي و سپس انتشار نتایج در 

قالب کتاب، مقاله و نشریه هاي فني )تحقیقي-ترویجي( پیشتاز سایرین بوده است. 
یکي  دارید،  مطالعه  دست  در  را  آن  هم اکنون  که  ایران  کشاورزي  در  پتاسیم  ارزشمند  کتاب 
شما  برابر  در  را  ایران  کشاورزي  در  پتاسیم  از  چشم اندازي  که  است  کتاب هایي  جدیدترین  از 
مي گستراند. به عنوان دبیرکل خانه کشاورز که سراي کلیه کشاورزان اعم از دامداران، مرغداران، 
زارعین، باغداران، صیادان و صاحبان صنایع غذایي مي باشد، لازم مي دانم از زحمات کلیه این عزیزان 
محقق نهایت سپاسگزاري خود را اعلام نموده و امید آنرا داریم که با توسعه عملي آموزش و ترویج 
کشاورزي در سطح تولیدکنندگان و کاربرد نتایج تحقیقات به دست آمده، سبب تشویق محققین و 
افزایش تولید و کاهش قیمت هاي نهایي تمام شده و برطرف گردیدن سوء تغذیه مزمن که سلامت 

جامعه را به شدت تهدید مي کند، باشیم. ان شاءالله.
عیسي کلانتري 

دبیرکل خانه کشاورز 
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پیش گفتار 2- چاپ اول
خاک محیطي زنده و بستر طبیعي رشد گیاهي است. براساس روایات اسلامي انسان ریشه در خاک دارد و از 
برکات بي انتهاي آن همواره بهره مند بوده است. اما مجموع دانسته هاي او نسبت به این سرمایه طبیعي، همواره 
اندک و محدود بوده است. خاک شناسي اگرچه از قدیمي ترین علوم کشاورزي است، اما شاخه ها و رشته هاي 
مختلف آن همواره از آخرین دستاوردهاي علمي بشر در زمینه هاي مختلف علوم و تکنولوژي بهره گیري مي نماید.

مصرف متعادل کود یکي از عوامل مهم در افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات کشاورزي است. بررسي 
عملکرد 10 ساله نشان دهنده ایجاد تغییرات اساسي در نوع و مقادیر کودهاي شیمیایي مورد نیاز کشور 
مي باشد که از این دوره مي توان به دوره نهضت بهینه سازي مصرف کود در کشور یاد نمود. به دلیل اعلام و 
ترویج تفکر مصرف بهینه کود تنوع کودي از دو نوع کود در سال 1370 به بیش از 18 نوع در سال 1383 
افزایش یافته و روند تأمین کود نیز سیر صعودي خود را ادامه داده و قرار است به منظور افزایش تولید و بهبود 
کیفیت محصول سالانه حداقل 250 هزار تن به مصرف کودها اضافه گردد )مصرف کودهاي یارانه اي در سال 
1383 بالغ بر 3/7 میلیون تن بوده است(. مقایسه عملکرد متوسط تولید چند محصول راهبردي )استراتژیک( 
کشور با تولیدات کشاورزان نمونه و پیشرو مؤید آن است که از طریق مصرف بهینه کود ضمن توجه کافي به 

سایر عوامل تولید مي توان به عملکرد پیش بیني شده در برنامه چهارم توسعه دست یافت. 
کتاب ارزشمند پتاسیم در کشاورزي ایران که هم اکنون آن را در دست مطالعه دارید، یکي از جدیدترین 
کتاب هایي است که چشم اندازي از پتاسیم در کشاورزي ایران را در برابر شما مي گستراند. با مطالعه این کتاب 
خواننده مي تواند به کنجکاوي هاي خویش در مورد نقش پتاسیم در افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات 
کشاورزي پاسخ گوید. تدوین کنندگان گرامي این کتاب که با صرف وقت ارزشمند خود، با دقت فراوان، مطالب 
جدیدي را در این کتاب گرد آورده اند، هر یک از جمله اساتید ارجمندي هستند که در رشته هاي مختلف علوم 
مربوط به حاصلخیزي خاک و تغذیه گیاهي، صاحب دانش و تجربه اي فراوان هستند و درج نام آنان در مطلع 
کتاب، موجب جلب نظر محققان، دانش پژوهان و دانشجویان عزیزي است که براي سیراب نمودن عطش علمي 

خود، به دنبال مطالب جدید علمي مي باشند.
اینجانب کار بزرگ این عزیزان را مي ستایم و از همتي که در تهیه این کتاب گران سنگ مصروف نموده اند، 
سپاسگزاري مي نمایم و امیدوارم که تلاش آنان مأجور خداوند متعال و مورد استفاده پژوهندگان محترم، اساتید 

معظم و دانشجویان گرامي قرار گیرد.
مهدي نفیسي 

استاد و مشاور مدیریت برنامه ریزي شرکت ملي 
صنایع پتروشیمي 
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پیش گفتار 3- چاپ اول
پتاسیم بعد از ازت یکي از مهمترین عناصر غذایي در حیات گیاهان بوده که علاوه بر وظایف 
فیزیولوژیکي بسیار مهمي که در گیاه به عهده دارد، در بهبود کیفیت محصولات کشاورزي نیز 
جایگاه ویژه اي را به خود اختصاص داده است، به طوریکه از این عنصر به نام عنصر کیفیت نام 
آنزیمي مختلف در گیاه  فعال سازي سیستم هاي  پتاسیم  بیوشیمیایي  از وظایف  برده مي شود. 
است. به طوري که پتاسیم فعال کننده بیش از 50 گونه آنزیم مي باشد. اکسیدور یداکتازها، دي 
هیدروژنازها، تراتسفرازها و کینازها آنزیم هایي هستند که توسط کاتیون یک ظرفیتي پتاسیم 
فعال مي شوند. میزان گردش نیتروژن و ساخته شدن پروتئین در گیاهان سالم به دلیل فعال 
بودن این نوع آنزیم ها تحت تاثیر میزان پتاسیم کافي در گیاه است. پتاسیم در سطوح گوناگون 
بر فتوسنتز گیاهان عالي تأثیر دارد. انتقال مواد تحلیل یافته و فتوسنتزي توسط پتاسیم انجام و 
تسریع مي یابد. تجمع پتاسیم در آوند چوبي، پتانسیل اسمزي شیره آوندي را کاهش داده و به 
همین سبب، فشار ریشه اي و جذب آب افزایش پیدا مي کند. پتاسیم به عنوان برجسته ترین 
عنصر معدني نقش کلیدي در تنظیم روابط آبي گیاه دارد. این امر اثر سودمندي بر مصرف آب 
دارد، زیرا پتانسیل اسمزي کمتر، نگهداري آب را بهبود مي بخشد. کاهش در میزان تعرق و تنظیم 
باز و بسته شدن روزنه نتیجه ورود و خروج پتاسیم در سلولهاي محافظ روزنه است. بیشتر بودن 
میزان اسید آمینه پرولین در گیاهاني که به میزان کافي پتاسیم دریافت کرده اند، رویکردي دیگر 
در افزایش مقاومت به خشکي گیاهان است. نقش پتاسیم در توازن بار و تنظیم پ هاش، این نظریه 
که »پتاسیم کاتیوني براي آنیون ها است« را تأیید مي نماید. بطور کلي افزایش مقاومت در مقابل 

تنش هاي محیطي زنده و غیر زنده از نقشهاي دیگر پتاسیم در گیاه است. 
در سال 1370 مقدار کل کود مصرفي در کشور حدود دو میلیون تن و تنها از دو منبع اوره و 
فسفات آمونیوم بود. مصرف کودهاي حاوي پتاسیم و عناصر کم مصرف که همچنان تا اواسط 
دهه هفتاد در کشور تقریباً ناشناخته بود، از سال 1375 آغاز شد به طوري که هم اکنون به غیر از 
عناصر کم مصرف تنها بیش از 250 هزار تن انواع کودهاي پتاسیمي در کشور مصرف مي شود. در 
ده سال اخیر تغییرات شگرفي در فرمول کودي کشور صورت گرفته است. فرمول کودي کشور 
که در سال 1370 به ترتیب به نسبت ازت )N( 100؛ فسفر )P2O5( 111؛ پتاسیم )K2O( 3؛ 
گوگرد )S( 3 و ریزمغذي ها صفر درصد و در سال 1375 به ترتیب 100؛ 58؛ 5؛ 5 و صفر بود، 
در سال 1380 به ترتیب به 100؛ 55؛ 22؛ 10 و 1 درصد تغییر یافته و در نظر است در پایان 
برنامه چهارم توسعه با کمک مسئولین امر به نسبت  100؛ 50؛ 40؛ 50 و 4 درصد اصلاح گردد.

این  بود.  داخل کشور  در  کود  تولیدکننده  تنها  پتروشیمي  ملي صنایع  تا سال 1375، شرکت 
شرکت اکنون حدود 1/8 میلیون تن کود )عمدتاًًً نیتروژني و فسفاتي( تولید و در اختیار شرکت 
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خدمات حمایتي کشاورزي قرار مي دهد. از سال 1375 موضوع تولید کود در داخل کشور توسط 
بخش خصوصي با حمایت مسؤولین وزارت کشاورزي تحقق یافته است. حسب اظهارنظر انجمن 
صنفي تولیدکنندگان کود، ظرفیت تولید کود توسط بخش خصوصي به رقمي فراتر از دو میلیون 
تن در سال رسیده که این امر در صورت ادامه حمایت لازم مسؤولین مربوط، نویدبخش خودکفایي 
تولید کود در کشور است. از جمله طرح هاي مربوط به نهضت تولید کود در کشور، راه اندازي 
طرح پایلوت تولید کلرید پتاسیم از شورابه هاي کویر با کمک محققین محترم پژوهشگاه صنعت 
نفت است و هم اکنون این طرح به وزارت صنایع و معادن واگذار شده تا امکان ساخت این کود از 
شورابه هاي کویر در خور بیابانک با ظرفیت 10 هزار تن در سال فراهم گردد که نیاز به پي گیري 

و حمایت جدي و همه جانبه دارد. 
مطالب  با  ایران  کشاورزي  در  پتاسیم  کتاب  که  مي نمود  ایجاب  اخیر  دهه  یک  دست آوردهاي 
جدید تهیه و ارائه گردد. امید است مطالب ارائه شده که حاصل یک دهه تلاش شبانه روزي محققین 
گران سنگ مؤسسه تحقیقات خاک و آب، بخش هاي تحقیقات خاک و آب در استانهاي مختلف 
کشور، دانشجویان کارشناسي ارشد و دکتري دانشگاه تربیت مدرس و نیز اساتید معزز و دانشجویان 
محترم سایر گروه هاي خاکشناسي دانشگاههاي کشور است، مورد استفاده خوانندگان محترم، به ویژه 

پژوهندگان شیمي، حاصلخیزي خاک و تغذیه گیاه قرار گیرد.

تهیه  کنندگان کتاب 
بهار، 1384
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مقدمه  1 

مقدمه 
و  آب  و  منابع خاك  توليد  پتانسيل  تعيين  به  هزاره سوم مي توان  در  اهداف كشور  مهم ترين  از 
پايش آن ها در جهت توليد و توسعه پايدار و سپس تلاش در جهت تداركات افزايش عملكرد و 
غني سازي محصولات كشاورزي به منظور بهبود كيفيت غذا در راستاي دستيابي به استانداردهاي 
اصول بهداشت و سلامت سلامت جامعه را نام برد. به عبارت ساده تر وظايف ما به عنوان خادمين 
توليدكنندگان محصولات كشاورزي در بخش هاي مختلف تحقيقات، آموزش، ترويج و اجرا عبارت 
از  ارائه راه هاي علمي براي دستيابي به افزايش عملكرد؛ بهبود كيفيت محصولات كشاورزي؛ ارتقاء 
سطح سلامت جامعه و تأمين امنيت غذايي؛ پايداري در توليدات كشاورزي و حفاظت از محيط 
زيست مي باشد. برنامه عملياتي پذيرفته شده توسط قطعنامه جهاني غذا (WFS)، كه ايران نيز يكي 
از اعضاي آن است، همه دست اندركاران كشاورزي را براي يك سري تلاش هاي هماهنگ در همه 
سطوح فرا خوانده است تا از اين طريق توليد غذا و دسترسي به آن را با تمركز بر كشورهايي كه دچار 
كمبود سرانه غذا هستند، افزايش دهد. در واقع هدف اين است كه آمار فعلي جمعيت دچار سوء 
تغذيه تا سال 2015 به نصف تقليل يابد. بررسي تجربيات سه دهه گذشته توسط FAO و تصوير 
چشم انداز كشاورزي جهان در سال هاي 2015 و 2030 و مقايسه اين روندها در كشور، ما را در 

همه سطوح به تفكر در چالش هاي پيش  رو وا مي دارد. 
بهره گيري از تجربيات كشورهاي در حال توسعه و كشورهاي توسعه يافت در حركت از سيستم هاي 
كشاورزي معيشتي به سمت سيستم كشاورزي مدرن و اقتصادي و بومي كردن اين تجربيات و تبيين 
راهكارهاي لازم در كوتاه مدت، ميان مدت و بلند مدت متناسب با شرايط كشور مي تواند از هم اكنون 
ياري مان نمايد تا از طريق بازنگري در سياست هاي آموزشي، پژوهشي و اجرايي مسير صحيح توسعه 
پايدار را معين نماييم. رشد جمعيت و به دنبال آن نياز به غذاي بيشتر از يك طرف و مشكلات 
پيش روي افزايش سطح زير كشت فشار بيش از حد انسان بر منابع، شكنندگي منابع موجود و اثرات 
نامطلوب آن بر محيط زيست از جمله چالش هايي است كه سبب شده تا افزايش كمي و بهبود كيفي 
محصولات در واحد سطح (Intensification) به عنوان يكي از اساسي ترين راههاي پاسخگويي به 
نيازهاي آتي جوامع، مورد تأكيد همه كشورها قرار گرفته و كليدي بودن حاصلخيزي خاك در امنيت 
جهاني غذا و كشاورزي پايدار سرلوحه بيانيه جهاني غذا قرار گيرد. از اين رو تغيير ديدگاه از حالت 
جزء نگري به كل نگري و نگرش سيستمي نظير استفاده از مديريت تلفيقي برخي يا همگي عوامل 
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موثر در رشد گياه از جمله راهبردهاي مورد تأكيد است كه در آن ها محور اساسي و هدف، افزايش 
عملكرد و بهبود كيفيت محصولات كشاورزي مي باشد. تجربه موفق FAO در مورد مديريت تلفيقي 
آفات (IPM) و برگزاري كلاس هاي مزرعه اي براي زارعين، سبب شد تا در سال 1996 مديريت 
تلفيقي حاصلخيزي خاك نيز از طريق برپايي كلاس هاي مزرعه اي نگرش زارعين به تحقيق، آموزش 
و ترويج را تغيير دهد. علوم خاك نيز در سطح جهاني نگرش خود را به خاك و سلامتي انسان تغيير 
داده تا توان خود را علاوه بر كميت در كيفيت نيز به كار گيرد. صنعت كود كه در دو بخش دولتي و 
خصوصي در كشور وظيفه سنگيني را در آينده به عهده دارد بايستي از مشاركت كنندگان جدي در 
اين عرصه باشد. اميد است طرح مسايل فوق در قالب اين مجموعه بتواند مشاركت كليه سطوح از 
سياست گذاران، مصرف كنندگان، توليد كنندگان، محققان، مروجان و نهادهاي مختلف را در راستاي 
نزديكي ديدگاه ها و ايجاد نگرش هاي جديد با اولويت قرار دادن حاصلخيزي خاك و تغذيه گياه در 

سطح ملي به منظور تحقق امنيت غذايي، كشاورزي پايدار و در نهايت توسعه پايدار، فراهم آورد. 
امروزه موضوع كيفيت غذايي محصولات كشاورزي مورد توجه بسياري از محافل تحقيقاتي جهان 
بي روية كودهاي شيميايي، علف كش ها، حشره كش ها  استفاده  از آن جهت كه  است،  بخصوص 
و غيره از كيفيت محصولات كشاورزي مي كاهند. كيفيت را مي توان از جنبه هاي بصري، بويايي، 
چشايي، مقدار مواد مؤثر در محصول، مانند: مواد قندي، نشاسته اي، پروتئيني و يا ويتامين هاي 
مختلف مورد بررسي قرار داد. عوامل مختلفي مانند عوامل ژنتيكي، آب و هواي محيط كشت و درجه 
حاصلخيزي خاك مي توانند اثرات مهمي در كيفيت محصولات كشاورزي داشته باشند. به طور كلي 
مي توان گفت كه مشخصات ژنتيكي ارقام مختلف گياهان تأثير زيادي روي مقدار ويتامين موجود  در 
محصولات گياهي دارند. به عنوان مثال غلظت ويتامين C در بعضي محصولات مي تواند تا 29 برابر 
محصولات ديگر باشد. آب و هواي منطقه، طول مدت زمان آفتابي در طي رشد و درجه حرارت روز و 
شب تأثير زيادي در غلظت ويتامين هاي C و كاروتن محصول خواهند داشت. اثر كودهاي شيميايي 
در ويتامين هاي موجود در سبزي ها و ميوه ها بسته به نوع كود مصرفي (نيتروژنه، فسفره، پتاسيمي 
و ريزمغذي ها)، نوع ويتامين مورد نظر و نوع گياه مورد تحقيق مي تواند بسيار متفاوت باشد. به طور 
كلي مي توان گفت كه نيتروژن، غلظت ويتامين C را كاهش ولي فسفر، پتاسيم، منگنز، روي، مس 
و موليبدن غلظت ويتامين C را  بالا مي برند. از طرف ديگر پتاسيم، منيزيم، منگنز، مس، روي و 
بور، غلظت بتاكاروتن را افزايش داده، فسفر و بور، غلظت ويتامين B1 و مقدار آنتي اكسيدانت ها را 

در غلات بالا مي برند.
كيفيت محصولات گياهي را نمي توان به سهولت عملكرد، تعيين و يا اندازه گيري نمود. معيار كيفيت 
بستگي به اهداف مصرف گياه دارد. مثلًا كيفيت جو از نظر تغذيه دام، سيب زميني از نظر نشاسته، 
ميوه ها از نظر طعم و خوش خوراكي و يا عطر كه اندازه گيري آن ها نيز معمولاً مشكل مي باشد، 
حايز اهميت هستند. كودهاي پتاسيمي و مخصوصاً سولفات پتاسيم را در عرصه باغباني كود كيفيت 
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می نامند، چرا كه پتاسيم باعث بهبود رنگ پوست ميوه، خوش خوراكي، افزايش قند و ويتامين
C در مركبات و اكثر ميوه ها مي گردد. درشتي ميوه ها نيز تا حدودي بستگي به پتاسيم دارد. اگر 
پتاسيم برگ ها از حد طبيعي كمتر باشد، تحت چنين شرايطي با مصرف كودهاي پتاسيمي، محصول 
درختان ميوه افزايش و اسيديته كل آن ها نيز زياد مي شود. نظر به وجود رقابت منفي بين پتاسيم و 
كلسيم و منيزيم، گاهي در اثر زياده روي در مصرف كودهاي پتاسيمي، عارضه لكه تلخي در ميوه هاي 
سيب ظاهر مي گردد. سبزي هايي نظير گوجه فرنگي، اسفناج، كاهو و كرفس، به مقدار زيادي به 
پتاسيم نياز دارند. در صورتي كه پتاسيم كافي در اختيار اين محصولات قرار نگيرد، عملكرد و كيفيت 
آن ها به طور نامطلوبي كاهش مي يابد. در سيب زميني نشان داده شده كه اگر پتاسيم به مقدار كافي 
مصرف گردد به دليل افزايش مقدار نسبي اسيد سيتريك در مقايسه با اسيد كلروژنيك، سياه شدن 

غده سيب زميني بعد از پوست گرفتن به تأخير مي افتد.
از جمله دلايل ديگري كه پتاسيم را عنصر كيفيت ناميده اند، آن است كه پتاسيم سبب افزايش مقاومت 
گياه در برابر تنش هاي محيطي زنده و غير زنده نظير آفات، بيماري ها، سرما، كم آبي و شوري مي گردد. 
امروزه جذب لوكس پتاسيم در بسياري از محصولات به دليل اهميت بالا بودن غلظت اين عنصر در 
گياه در جهت تقليل اثرات تنش ها و همچنين بهبود خواص كيفي محصولات معني و مفهوم خود را از 
دست داده است. گياهاني كه از كمبود پتاسيم رنج مي برند معمولاً از شادابي كمتري برخوردار بوده و 

در شرايط كم آبي به شدت پژمرده مي شوند، لذا مقاومت به خشكي در آن ها كم مي شود. 
كه  است  عناصري  از جمله  و  بوده  نيتروژن  از  بعد  مهم  و  غذايي ضروري  عنصر  دومين  پتاسيم 
كمپلكس هاي  يا  و  يوني  غير  تركيبات  به صورت  غذايي ضروري  عناصر  ساير  بر خلاف  اگر چه 
آلي در ساختمان سلول مشاهده نمي شود، لكن وظايف متابوليسمي زيادي را در گياه به عهده 
دارد و شايد كمتر عنصري را بتوان نام برد كه به اندازه پتاسيم در متابوليسم گياه حضور فعال 
داشته باشد. پتاسيم، فعال كننده حدود 50 آنزيم در گياه است كه اين آنزيم ها كاتاليزور موادي 
و  نشاسته  مي باشند.  كشاورزي  محصولات  كيفيت  و   عملكرد  تعيين كننده  عامل  كه  هستند 
اين مواد هستند. پتاسيم همچنين در فتوسنتز، تنظيم اسمزي، رشد سلولي،  از جمله  پروتئين 
تنظيم روزنه اي و نظام آبي گياه، بارگيري هيدرات هاي كربن ساخته شده در برگ به آوند آبكش 
نقش  نيترات  انتقال  در  همراه  كاتيون  عنوان  به  و  آنيون-كاتيون  تعادل  گياه،  در  آن ها  انتقال  و 
عنصر  يك  عنوان  به  تنها  نه  وظايف گسترده  اين  با  عنصري  است چنين  بنابراين طبيعي  دارد. 
كليدي در افزايش عملكرد نقش دارد، بلكه اثر آن در بهبود كيفيت و كاهش غلظت آلاينده هايي 
غير  ديدگاه هاي  حاكميت  دليل  به  گذشته  دهه هاي  در  متأسفانه  است.  تر  نمايان  نيترات  نظير 
ترتيب به  ريزمغذي ها  و  پتاسيم  فسفر،  ازت،  نسبت  و  بوده  متعادل  غير  كودها  مصرف   علمي، 

 100-85 - صفر و صفردرصد بود به عنوان مثال در سال 1374 از مجموع دو ميليون تن كود 
مصرفي كشور، يك ميليون تن را اوره و يك ميليون تن ديگر را فسفات آمونيوم تشكيل مي داد و اثري 
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از مصرف كودهاي پتاسيمي، گوگردي و ريزمغذي ها نبود. تداوم اين امر يعني عدم مصرف كودهاي 
پتاسيمي سبب تخليه شدن نسبي رس هاي غالب خاك هاي شاليزاري شمال، نيشكركاري ها و اراضي 
چغندرقندكاري و مزارع تحت كشت مداوم سيب زميني كشور از پتاسيم گرديده و نتيجه امر آنكه در 

اكثر موارد با مصرف سولفات پتاسيم بر مبناي آزمون خاك، افزايش عملكرد مشاهده نمي گردد. 
پتاسيم نه تنها از نظر مقدار موجود در بافت هاي گياهي فراوانترين كاتيون است، بلكه از نظر وظايف 
فيزيولوژيكي و بيوشيميايي نيز مهمترين كاتيون به شمار مي رود. يكي از خصوصيات عمده پتاسيم اين 
است كه با سرعت زياد توسط بافت هاي گياهي جذب مي شود. اين سرعت جذب زياد به يك مكانيزم 
جذب فعال بستگي دارد. شواهد حاكي از آن است كه در بين كاتيون هاي معدني مورد نياز گياه، 
پتاسيم تنها كاتيوني است كه بر خلاف يك شيب الكترو شيميايي به درون سلول هاي گياهي انتقال 
مي يابد. پتاسيم درون گياه بسيار متحرك بوده و انتقال آن به طرف بافت هاي مريستمي به سرعت انجام 
مي گيرد. اين يون اغلب از اندام هاي  پيرتر گياه به بافت هاي جوانتر منتقل و در ايجاد pH مناسب شيره 

سلولي كه لازمه فعاليت هاي حياتي و آنزيمي سلول است، نقش مهمي به عهده دارد. 
هدف مؤلفين از تهيه كتاب حاضر آشنا نمودن دانشجويان، محققين، صاحبنظران، علاقمندان و 
شاغلين رشته هاي مختلف كشاورزي با اصول علمي و يافته هاي تازه در مورد پتاسيم در خاك، 
آب، گياه و كود مي باشد تا با نگاهي به تحقيقات جهاني و نيز بررسي نتايج تحقيقات انجام گرفته 
در سطح كشور توسط دانشگاه ها و مؤسسات تحقيقاتي اطلاعات مفيدي را براي استفاده كنندگان 
فراهم نمايند. در فصل هاي اول، دوم و سوم اين كتاب وضعيت پتاسيم در خاك، نقش آن در گياهان 
و عمده تحقيقات انجام شده در مورد نقش پتاسيم در افزايش عملكرد و بهبود كيفيت محصولات 
كشاورزي در ايران بحث گرديده است. در فصل چهارم به يافته هاي جديد به ويژه حركت پتاسيم در 
ريزوسفر، جايگزيني شاخص جديد حد مطلوب پتاسيم به جاي حد بحراني در راستاي نيل به اهداف 
افزايش عملكرد هكتاري برنامه هاي چهارم توسعه و چشم انداز 20 ساله و نيز نقش پتاسيم در سلامت 
انسان به ويژه از ديدگاه تنظيم نسبت پتاسيم به سديم (K/Na)  و در نهايت كنترل فشار خون 
بحث گرديده است. در اين كتاب تلاش گرديده است تا با اشاره به تحقيقات نوين و يافته هاي جديد 
 دريچه هاي نو پيش روي محققين و دانشجويان گشوده شود، با اين اميد كه براي كليه مطالعه كنندگان 

مفيد باشد. ان شاء الله. 
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1-1- كليات
پتاسيم يكي از تركيبات اصلي پوستة زمين است مقدار آن در ليتوسفر به طور متوسط 2/58 و 
درخاك حدود 1/2 درصد است. از نظر فراواني عنصري، هفتمين و به عنوان عنصر غذايي براي 
گياه نيز چهارمين عنصر معدني در ليتوسفر به حساب مي آيد. پتاسيم به طور معمول فراوان ترين 
عنصر غذايي پر نياز در 15 سانتي متري لاية سطحي خاك است . متوسط مقدار پتاسيم سنگ هاي 
آذرين، شيل، ماسه سنگ و سنگ آهك در ليتوسفر به ترتيب 26، 27، 11 و 2/7 گرم در كيلوگرم 
ثانويه رسي وجود دارد. مقدار  اوليه و كاني هاي  مي باشد. بيشترين مقدار پتاسيم در كاني هاي 
پتاسيم درخاك هاي معدني از 0/4 تا 3 درصد يا بيشتر تغيير مي كند در حالي كه در خاك هاي 

آلي اين مقدار حدود0/02 تا 0/03 درصد است. 
پتاسيم باشعاع يوني 1/33 انگسترم و وزن اتمي 39/1 از جمله مهم ترين فلزات قليايي به شمار 
مي رود. اين عنصر به علت تمايل به واكنش و ميل تركيبي بالا با ساير عناصر، هرگز به شكل عنصري 
گياه  نياز  مورد  كاتيون هاي  بين  در  پتاسيم  يون  هيدراته  غير  اندازة  نمي شود.  يافت  طبيعت  در 
بزرگترين و به  اين دليل نيز عدد هم آرايي آن بالا (12-8) است كه نشان دهندة ضعيف بودن قدرت 
پيوند K-O مي باشد. قدرت پولاريزاسيون پتاسيم معادل 0/088  نانومترمكعب است كه از يون هاي 
كلسيم، ليتيم، سديم و منيزيم بيشتر ولي از يون هاي باريم، منيزيم، آمونيم و روبيديم كمتر مي باشد. 
انرژي هيدراسيون پتاسيم 142/5 كيلوژول در گرم يون مي باشد كه نشان دهندة توانايي كم اين يون 
درمقايسه با ساير كاتيون هاي يك ظرفيتي به ويژه سديم در انبساط خاك است (ملكوتي و كاوسي، 

.(1995 ،Donald 1378؛ ملكوتي و همايي، 1383؛

شكل 1. گردش عمومي پتاسيم در خاك.
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2-1- اشكال مختلف پتاسيم در خاك 
پتاسيم  گياهان شامل:  براي  بودن  ترتيب سهل الوصول  به  پتاسيم در خاك  چهار شكل مختلف 
محلول، پتاسيم تبادلي، پتاسيم غير تبادلي(تثبيت شده) و پتاسيم ساختماني مي باشد (ملكوتي 
و همايي، 1383؛ Sparks، 1987). با وجود اينكه پتاسيم كل در خاك به مراتب بيشتر از نياز 
از آن براي گياه قابل دسترس مي باشد. به طور كلي 90 تا  گياه است ولي تنها قسمت كوچكي 
98 درصد كل پتاسيم خاك به شكل غير قابل دسترس، 1 تا 10 درصد به شكل پتاسيم به كندي 
قابل دسترس و 0/1 تا 2 درصد آن به سرعت قابل دسترس مي باشد. تعادل موجود بين شكل هاي 
مختلف پتاسيم در خاك باعث تداوم تأمين پتاسيم براي گياهان مي شود. پتاسيم محلول وتبادلي 
خيلي سريع با هم به تعادل مي رسند در حالي كه تعادل بين پتاسيم ساختماني و پتاسيم تثبيت 
1383،كاوسي،  كاوسي،  و  (ملكوتي  مي گردد  حاصل  به كندي  محلول  و  تبادلي  پتاسيم  با  شده 

1378؛ Havlin و همكاران، 2004).

پتاسيم محلول
 Ka پتاسيم تبادلي

K1 پتاسيم غيرتبادلي
K3 پتاسيم ساختماني

Kd K2 K4

شكل 2. روابط تعادلي بين شكل هاي مختلف پتاسيم درخاك.

واكنش هاي تعادلي بين فازهاي مختلف پتاسيم خاك در شكل 2 نشان داده شده است (حسين پور  
و كلباسی، 1379). در اين شكل نمادهاي Ka معرف ضريب سرعت جذب، Kd، ضريب سرعت 
آزاد شدن پتاسيم تبادلي،K1،  ضريب سرعت تثبيت، K2، ضريب سرعت آزاد شدن پتاسيم غير 
تبادلي، K3، ضريب سرعت تبلور و K4= ضريب سرعت حل شدن و هوازدگي كاني هاي خاك 

مي باشد.
اراضي  در  پتاسيم كل خاك  ميزان  تغييرات  دامنة  بررسي  يك  در   (1375) فلاح  و  اميري 
محلول  پتاسيم  تغييرات  دامنة  درصد،  تا1/3   0/25 بين  را  گيلان  شرق  در  برنج  كشت  تحت 
خاك را بين 2 تا 7 ميلي گرم بر كيلوگرم و دامنة تغييرات پتاسيم قابل تبادل را بين 38 تا 118 
ميلي گرم بر كيلوگرم و دامنه تغييرات پتاسيم غير قابل تبادل يا تثبيت شده را بين 80 تا860 
ميلي گرم بر كيلوگرم گزارش نمودند. باراني مطلق و ثواقبي (1382) در يك تحقيق شكل هاي 
مختلف پتاسيم در خاك هاي زير كشت نيشكر خوزستان را اندازه گيري نمودند. در اين مطالعه 
كه بر روي 54 نمونه خاك جمع آوري شده از دو عمق 30-0و 60-31 سانتي متري خاك مزارع 
زير كشت نيشكر مربوط به شركت هاي نيشكر هفت تپه، كارون و توسعه نيشكر و صنايع جانبي 
صورت گرفت پارامترهاي مورد اندازه گيري شامل پتاسيم محلول در عصاره اشباع، پتاسيم قابل 
استخراج با استات آمونيم نرمال و خنثي و پتاسيم قابل استخراج با اسيدنيتريك مولار جوشان 
استات  روش  توسط  استخراجي  پتاسيم  مقدار  بين  اختلاف  از  تبادلي  پتاسيم  بدين ترتيب  بود. 
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ميزان  بين  اختلاف  از  نيز  تبادلي  غير  پتاسيم  پتاسيم محلول محاسبه گرديد.  با  نرمال  آمونيم 
استات  توسط  استخراج شده  پتاسيم  و  مولار جوشان  نيتريك  اسيد  توسط  استخراجي  پتاسيم 
آمونيم نرمال و خنثي به دست آمد. نتايج مطالعات اين محققين در جدول يك درج گرديده است. 
اينك به طور تفصيلي به بحث درباره هر يك از شكل هاي مختلف پتاسيم در خاك پرداخته مي شود.

جدول 1. ميانگين مقادير شكل هاي مختلف پتاسيم در خاك هاي مورد مطالعه در خوزستان ) باراني مطلق و ثواقبي، 1382(

پتاسيم غير 
تبادلي 

)محاسبه شده(

پتاسيم قابل 
استخراج با 
اسيد نيتريك

پتاسيم تبادلي 
)محاسبه شده(

پتاسيم قابل 
استخراج با 

استات آمونيوم

پتاسيم محلول 
در عصاره 

اشباع
عمق 

)سانتي متر(
محل 

نمونه برداري

شركت75/7193/2112/6117/64/90-30
توسعه نيشكر

80/8181/296/6100/43/831-60
شركت كارون101/8235/2129/6133/43/80-30
86/5167/879/481/31/931-60
شركت هفت تپه80/6163/381/782/71/00-30
80/3156/775/376/41/131-60

يوني  فرم  به  محلول خاك  در  كه  است  پتاسيمي  محلول،  پتاسيم  پتاسيم محلول:   -1-2-1
موجود بوده و تنها فرم عمده قابل جذب پتاسيم براي گياهان است و كاهش ذخيره پتاسيمي 
صورت  فرم  اين  به  پتاسيم  شكل هاي  ساير  تبديل  از  پس  نيز  عمقي  شستشوي  اثر  در  خاك 
توده اي  حركت  يا  پخشيدگي  اثر  در  گياهان  ريشه  سوي  به  پتاسيم  نوع  اين  حركت  مي گيرد. 
است. پتاسيم موجود در محلول خاك با پتاسيم تبادلي در حال تعادل بوده و تمايز آن از اين 
بخش دشوار است. در اغلب خاك ها پتاسيم تبادلي در مدت يك ساعت با محلول خاك به تعادل 
مي رسد و در برخي خاك ها  اين نوع تعادل تقريباً آني است در حالي كه براي برخي رس هاي 
ورميكولايتي ممكن است حتي مدت زمان 24ساعت براي برقراري حالت تعادل وقت لازم باشد 
(ملكوتي و همايي، Malavolta،1383، 1985). غلظت پتاسيم محلول خاك در طول فصل رشد 
گياه در نوسان بوده و اندازه گيري آن نيز مشكل است با اين حال در خاك هايي كه قدرت بافري 
خوبي دارند توانايي تأمين پتاسيم چندان تحت تأثير جذب گياه قرار نمي گيرد به طوري كه در اين 
خاك ها پتاسيم محلول در خاك درطول دورة رشد گياه و حتي از سالي به سال ديگر تقريباً ثابت 
مي ماند (اوستان، 1373). مقدار پتاسيم موجود در محلول خاك به طور متوسط 0/1 تا 0/2 درصد 
پتاسيم كل خاك مي باشد و بسته به طبيعت گياه، خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك، مقدار كود 

مصرفي و ميزان رطوبت خاك متفاوت است (جدول 2). 
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جدول 2. غلظت يون ها در عصاره اشباع خاك )سالارديني و مجتهدي، 1372(

خاك هاي آهكي خاك هاي اسيدي
)mM(ميلي مولار

محدودة غلظتي براي
انواع خاك ها عنصر

14 3/4 0/5-38 كلسيم
7 1/9 0/7-100 منيزيم
1 0/7 0/2-10 پتاسيم
29 1/0 0/4-150 سديم
13 12/1 0/16-55 ازت

0/>03 0/01 0</001-1 فسفر
24 0/5 0</01-150 گوگرد
20 1/1 0/2-230 كلر

غلظت پتاسيم محلول خاك در درجة اول به سطح پتاسيم تبادلي مربوط نيست، بلكه بيشتر با 
با استفاده از هم دماهاي جذب نشان  ارتباط است. پژوهشگران  مقدار و نوع كاني هاي رسي در 
داده اند، چنانچه غلظت تعادلي پتاسيم محلول 15 ميلي گرم در كيلوگرم باشد، مقدار محصول 
آمد.  خواهد  دست  به  هستند،  پتاسيم دوست  گياهان  جزو  كه  كرفس  و  سيب زميني  در  بهينه 
مي باشد،  متوسط  حد  در  پتاسيم  به  نيازشان  كه  چغندرقند  و  گوجه فرنگي  مانند  گياهاني  در 
به حداكثر محصول،  براي دسترسي  كيلوگرم خاك  هر  در  محلول  پتاسيم  ميلي گرم  مقدار8/7 
كافي است. در خاك هاي رسي غلظت پتاسيم محلول با افزايش مقدار پتاسيم تبادلي به كندي 
افزايش مي يابد در حاليكه در خاك هاي شني افزايش مزبور با سرعت بيشتري صورت مي گيرد. 
از آنجا كه كلوييدهاي خاك با نيروي متفاوتي يون هاي پتاسيم را جذب مي كنند، توزيع مقدار 
از خاكي به خاك  با روش استات آمونيم بين محلول خاك وفاز تبادلي  پتاسيم قابل استخراج 
ديگر متفاوت است. در سطح معيني از پتاسيم قابل استخراج، كلوييدهايي كه با نيروي زيادي 
به  داشت.  خواهند  تعادليشان  محلول  در  را  كمتري  پتاسيم  غلظت  مي كنند  جذب  را  پتاسيم 
واسطة پيوند ضعيف بين پتاسيم و مواد آلي در سطح معيني از پتاسيم قابل استخراج با استات 
مقدار  است  متعلق  آلي  مواد  به  عمدتاً  آن   (CEC) كاتيوني  تبادل  ظرفيت  كه  خاكي  آمونيم، 
پتاسيم محلول زيادتري خواهد داشت . تحقيقات متعددي نشان داده است كه پتاسيم موجود 
را  رشد  فصل  طول  در  پتاسيم  به  گياه  نياز  ازكل  درصد  پنج  است  قادر  فقط  محلول  فاز  در 
غلظت  كاهش  كه  مي شود  باعث  پتاسيم  مختلف  فرم هاي  بين  تعادل  وجود  ولي  كند  تأمين 
پتاسيم جبران  به وسيله شكل هاي ديگر  اتفاق مي افتد  اثر جذب گياه   پتاسيم محلول كه در 
موجود  پتاسيم  غلظت  تأثير   .(1987 ،Sparks،1383 ،كاوسي و  شود(شريفي، 1377،ملكوتي 
در محلول خاك بر عملكرد گياهان بستگي به حضور ساير كاتيون ها، به ويژه كلسيم و منيزيم 
مي آيد  به دست  زير  رابطة  از  استفاده  با  پتاسيم  فعاليت  نسبت  آهكي،  در خاك هاي  دارد.   نيز 

(Tisdale و همكاران 1993).
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ARk =
ak

aCa aMg+                                                                      
      (1)

كه در آن ARK نسبت فعاليت پتاسيم و a فعاليت يوني است. منظور از نسبت فعاليت، اندازه       
شدت (غلظت) پتاسيم قابل دسترس در محلول خاك است كه براي گياه قابل استفاده مي باشد. 
خاك هاي مختلف با نسبت فعاليت مشابه داراي ظرفيت پتاسيمي متفاوتي هستند، زيرا پتاسيم 
از طريق آبشويي و جذب گياه رو به كاهش بوده و مقدار آن با ظرفيت  محلول در خاك دايماً 

تامپوني پتاسيم كل (Q/I) در ارتباط مستقيم است.  

شكل 3. شيب غلظت پتاسيم در محلول خاك اطراف ريشه هاي ذرت در خاك هاي با ميزان مختلف رس
.)1995  ،Marschner(

طور  به  بايستي  پتاسيم خاك  تامپوني  ظرفيت  دسترس،  قابل  پتاسيم  مقدار  بيان  در  بنابراين 
تا بتوان بر مبناي آن غلظت پتاسيم موجود در محلول خاك را دقيقاً  جداگانه محاسبه گردد، 

محاسبه نمود.
تنها جزيي كوچك از پتاسيم مورد نياز گياه كه بين 6 تا 10 درصد كل پتاسيم جذب شده در 
طول فصل رشد مي باشد، به طور مستقيم از تماس ريشة گياه با ذرات خاك تأمين مي گردد و 
قسمت عمده آن از طريق پتاسيم موجود در محلول خاك به دست مي آيد. انتقال پتاسيم محلول 
خاك به سمت ريشة گياه يكي از مسائل مهم در تغذيه گياهي است. قسمت عمده اين نقل و 
جدول   .(1383 همايي،  و  مي شود(ملكوتي  انجام  پخشيدگي  و  توده اي  جريان  طريق  از  انتقال 
3 سرعت هر يك از فرآيندهاي پخشيدگي و جريان توده اي پتاسيم در خاك را نشان مي دهد 

(Tisdale و همكاران، 1993). 
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جدول 3. فرآيندها و سرعت انتقال پتاسيم در خاك هاي مختلف)Tisdale و همكاران، 1993(

محلفرآيندسرعت )سانتي متر در روز(
تا 10 

تقريباً 0/1
0/01-0/1

10-7

عمدتاً جريان توده اي
عمدتاً جريان توده اي و پخشيدگي

عمدتاً پخشيدگي
پخشيدگي

در نيمرخ خاك
اطراف منبع كودي

اطراف ريشه
درخارج از لايه هاي بين رس

مطالعات مختلف نشان داده است كه مقدار كمي از كل پتاسيم مورد نياز گياه در محلول خاك 
به صورت  انتقال  و  توده اي  فرآيند جريان  دو  بين  از  دارد.  وجود  (ريزوسفر)  گياه  ريشه  اطراف 
پخشيدگي حدود 75  درصد از حركت پتاسيم در خاك به صورت انتشار پتاسيم در اثر شيب 
غلظت مي باشد و حركت پتاسيم به صورت توده اي در اثر شيب رطوبتي خاك بخش كوچكي از 
حركت پتاسيم در خاك را تشكيل مي دهد. هنگامي كه در يك خاك ظرفيت بافري جذب پتاسيم 
بالا باشد برقرار شدن شيب غلظت بين ناحيه جذب ريشه و بقيه خاك كندتر مي شود و حركت 
از  باشد سهمي  بالاتر  پتاسيم در محلول خاك  با اختلال مواجه مي شود. هرچه غلظت  پتاسيم 
پتاسيم كه توسط جريان توده اي محلول خاك به محيط ريشه منتقل مي شود بيشتر خواهد بود. 
ويژگي هاي منافذ و ذرات خاك نظير تعداد، اندازه و توزيع منافذ، پيوستگي و ميزان اعوجاج آن ها 
در تحرك پذيري پتاسيم خاك اثرگذار است. جالب اينكه علي رغم نقش قابل توجه تحرك پذيري 
پتاسيم خاك و عوامل مؤثر مربوط به آن در تأمين نياز پتاسيمي گياه، هنگام اندازه گيري هاي 
مربوط به  شاخص هاي پتاسيم در خاك توجه  كمتري به اين عوامل شده است كه شايد دليل 
اصلي اين امر مشكلات اندازه گيري و دقت آن باشد. بنابراين بايستي در نظر داشت غلظت پتاسيم 
در محلول خاك تنها عامل مؤثر در تحرك پذيري آن نيست و عوامل متعدد ديگر نيز در اين 

فرآيند مؤثر مي باشند (ملكوتي و كاوسي، 1383).
مزراع  از  شده  جمع آوري  خاك  نمونه   23 تعداد  روي  بر  تحقيق  يك  در   (1378) كاوسي 
 20 به   1 نسبت  از  استفاده  با  را  خاك  محلول  پتاسيم  كشور،  شمال  در  برنج  كشت   تحت 
و سپس  برقي  با دستگاه شيكر  به مدت يك ساعت  دادن  تكان  و  مقطر  آب  به  (20: 1) خاك 
خواباندن (Incubation) به مدت 16 ساعت و تكان دادن مجدد به مدت 15 دقيقه و صاف 
كردن محلول و اندازه گيري به روش نورسنجي شعله اي ( فليم فتومتري)، اندازه گيري نمود و نشان 
داد كه حداقل پتاسيم محلول در خاك هاي مورد بررسي 15 و حداكثر آن 50 ميلي گرم در ليتر 
بوده است. اين محقق در يك بررسي ديگر بر روي 109 نمونه از خاك هاي شاليزاري استان گيلان 
گزارش نمود كه حداقل پتاسيم محلول در خاك هاي مورد بررسي 8 و حداكثر 92 با ميانگين 
47/8 ميلي گرم در ليتر بوده است ( كاوسي،1380). شكل 4 پراكنش پتاسيم محلول در آب در 

شاليزارهاي گيلان را نشان مي دهد. 
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شكل 4. پراكنش پتاسيم محلول در آب در شاليزارهاي گيلان )ملكوتي و كاوسي، 1383(.

2-2-1– پتاسيم تبادلي. پتاسيم تبادلي يا پتاسيم جذب سطحي شده روي كلوييدها وقابل 
جايگزين با ساير كاتيون ها، همانند كاتيون هاي تبادلي ديگر به وسيله نيروهاي الكترو استاتيك 
بارهاي منفي كلوييدهاي آلي و معدني خاك نگهداري مي شود و تحت شرايطي به آساني توسط 
نمك هاي خنثي قابل استخراج مي باشد. تنها بخش نسبتاً كوچكي از پتاسيم كل خاك به صورت 
تبادلي بوده و مجموع پتاسيم تبادلي و محلول خاك شايد يك تا دو درصد از كل پتاسيم خاك 
از 2000 ميلي گرم در كيلوگرم در خاك  تا بيش  از 100  تبادلي  را شامل شود. مقدار پتاسيم 
گزارش شده است . اين بخش از پتاسيم به آساني مي تواند براي گياه قابل استفاده باشد و هنوز 
اندازه گيري آن يكي از مهم ترين راه هاي برآورد قابليت جذب پتاسيم به وسيله گياه است. پتاسيم 
تبادلي ممكن است با پيوندهاي متفاوتي از نظر انرژي روي مكان هاي تبادلي جذب شده باشد كه 
 Havlin ،1383 ،از اين نظر مي توان آن را به سه فرم زير تقسيم بندي نمود. (ملكوتي و همايي

و همكاران، 2000).
پتاسيم جذب شده بر روي سطوح پايه اي كاني هاي رسي كه عموماً به صورت غير اختصاصي  �

جذب شده است (موقعيتP )؛ 
پتاسيم جذب شده در لبه كاني هاي رسي كه تشخيص آن از پتاسيم جذب شده بر روي سطوح  �
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پايه اي رس ها به آساني امكان پذير نيست و موقعيتي اختصاصي براي پتاسيم به شمار مي رود 
( موقعيتe  ) و 

پتاسيم جذب شده در فضاهاي بين لايه اي رس ها كه معمولاً جذب پتاسيم در آن ها اختصاصي  �
.( iموقعيت )تر است

شكل 5. موقعيت هاي جذبي پتاسيم برروي كاني هاي رسي

پتاسيم موجود در سطوح خارجي  به وسيله  پتاسيم محلول عمدتاً  در شرايط مزرعه، غلظت 
رسي  كاني هاي  لايه هاي  بين  و  لبه ها  در  موجود  پتاسيم  ولي  مي شود  بافر  رسي  كاني هاي 
باشند. توزيع  بافر كردن پتاسيم محلول خاك نقش داشته  نيز در طولاني مدت مي توانند در 
كاتيون هاي  مقدار  و  نوع  از  تابعي  مي توان  را  محلول خاك  و  تبادلي  مكان هاي  بين  پتاسيم 
لايه اي  تداخل  درجه  و  بار  تراكم  خاك،  واكنش  رس،  مقدار  و  نوع  آنيون ها،  غلظت  رقيب، 
آهكي  خاك هاي  در  دانست.  تبادلي  كمپلكس هاي  ويژگي هاي  و  خاك  رسي  كاني هاي 
منيزيم،  كلسيم،  عمدتاً  مي كنند  جابجا  تبادلي  مكان هاي  از  را  پتاسيم  كه  كاتيون هايي 
روي سطوح  بر  پتاسيم جذب شده  به خوبي  كلسيم  مي باشند.  آلومينيوم  تا حدي  و  آمونيم 
نيست  لبه كاني هاي رسي  پتاسيم در  به جايگزيني  قادر  اما  آزاد مي سازد  را  خارجي رس ها 
جذب  پتاسيم  از  بخشي  حتي  و  لبه  در  موجود  پتاسيم  مي تواند  خوبي  به  آمونيم  يون  ولي 
يون هيدروژن در  نمايد.  نيز جايگزين  را   (i (موقعيت  كاني هاي رسي  بين لايه هاي  شده در 
آلي  مواد  تبادلي  ظرفيت  كند.  جايگزين  را  پتاسيم  مي  تواند  خوبي  به  نيز  اسيدي  خاك هاي 
كه ناشي از يونيزاسيون هيدروژن از گروه هاي عامل اسيدي (كربوكسيل، فنول و انول) است 
به دليل ويژگي هاي خاص كلوييدي و تعداد گروههاي عامل اسيدي كه در آن قابل ملاحظه 
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است سهم عمده اي در ظرفيت تبادلي كاتيوني خاك دارد. اين سهم بسته به مقدار ماده آلي 
خاك ممكن است به 70 درصد هم برسد. همانند مواد آلي، در اكسيدها و هيدروكسيدهاي فلزي 
(سزگويي اكسيدها) نيز بخشي از گنجايش تبادل كاتيوني وابسته به پ هاش است، لذا ميزان تأثير 
آن ها درجذب سطحي پتاسيم كاملًا وابسته به پ هاش محيط است. پتاسيم تبادلي خاك هرگز در 
طول يك و يا حتي چند فصل زراعي به طور كامل توسط گياه از خاك خارج نمي گردد هر چند 
كه در خاك هاي مختلف ممكن است اين ميزان تخليه متفاوت باشد (شكل 6). به طور كلي دو 
علت عمده براي عدم امكان تخليه كامل خاك از پتاسيم تبادلي توسط برداشت گياهي مي توان 

ذكر كرد (ملكوتي و كاوسي، 1383).
1- جايگزيني پتاسيم تبادلي به وسيله آزاد شدن پتاسيم بين لايه اي،

2- پتاسيم تبادلي از تمام نقاط خاك به طور يكسان به وسيله ريشه جذب نمي شود و تحرك 
پتاسيم به وسيله پخشيدگي و جريان توده اي به اندازه اي نيست كه با كمبود و حتي تخليه شديد 

پتاسيم تبادلي اطراف ريشه فعال گياهان، اين كمبود به تمام نقاط خاك تسري يابد. 

 )Secale cereale L.( شكل 6. رابطه جذب پتاسيم توسط بوته هاي چاودار
.)1984 ،Barber( با ميزان كاهش پتاسيم قابل تبادل در دو نوع خاك رسوبي و سبك 

مزارع  از  شده  جمع آوري  خاك  نمونه   109 روي  بر  تحقيق  يك  نتيجه  در   (1380) دواتگر 
تحت كشت برنج در استان گيلان گزارش نمود كه حداقل پتاسيم تبادلي در اين خاك ها 40 

و حداكثر 325 ميلي گرم در كيلوگرم خاك بوده است.
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شكل 7.توزيع پتاسيم قابل دسترس در شاليزارهاي گيلان )دواتگر، 1382(. 

 توفيقي(1378) دامنه پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيم را در 51 نمونه خاك شاليزاري (27 
نمونه ار مازندران و 24 نمونه از گيلان) را از حداقل 41 تا حداكثر 280 و با ميانگين 133/4 ميلي 
گرم در كيلوگرم گزارش نموده است. اوستان (1373) ميانگين پتاسيم تبادلي را در 52 خاك 
شاليزاري شمال كشور 146 ميلي گرم در كيلوگرم گزارش نموده است. گلستاني (1375) نيز با 
بررسي 67 نمونه از خاك هاي شاليزاري شمال كشور ميانگين پتاسيم قابل استخراج با استات 
آمونيم را در نمونه هاي خاك پس از 20 روز غرقاب، 126/7 ميلي گرم بر كيلوگرم گزارش نموده 
است. كاوسي(1378) نيز با بررسي 23 نمونه خاك هوا خشك شاليزاري، پتاسيم تبادلي استخراج 
شده با استات آمونيم يك نرمال خنثي را بين حداقل 50 و حداكثر 220 ميلي گرم بر كيلوگرم 
و ميانگين 94 ميلي گرم بر كيلوگرم گزارش نمود. در اين تحقيق با غرقاب نمودن همان نمونه ها 
به مدت دو هفته،پتاسيم تبادلي معادل حداقل 60 و حداكثر 240 و با ميانگين 105 ميلي گرم 
بر كيلوگرم به دست آمد. اين محقق از آزمايش خود چنين نتيجه گيري نمود كه غرقاب شدن 
خاك شاليزاري مي تواند تاحدي مقدار پتاسيم تبادلي را افزايش دهد (ملكوتي و كاوسي، 1383).

3-2-1- پتاسيم غير تبادلي: پتاسيم غير تبادلي يا تثبيت شده پتاسيمي است كه به آساني 
قابل تبادل نبوده و در زمان هاي كوتاه نيز توسط محلول هاي نمكي آزاد نمي شود ولي بخشي از 
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آن با اسيد نيتريك مولار جوشان قابل استخراج است. پتاسيم غيرتبادلي كه تاحدودي براي گياه 
قابل استفاده است شامل دو بخش مي باشد. 

1- پتاسيم بومي (Native interlayer potassium) موجود بين لايه هاي كاني هاي رسي 
دو به يك ( 2:1 )كه تحت شرايط خاصي مي تواند براي گياه قابل جذب باشد و به پتاسيم 
رقيق  و  اسيدهاي معدني سرد  با  پتاسيم  از  اين بخش  است  تبادل معروف  قابل   به سختي 

(H2SO4,HCl,HNO) قابل استخراج است. 
با اسيدهاي معدني سرد و  2- پتاسيم تثبيت شده در بين لايه هاي كاني هاي رس كه معمولاً 

غليظ (H2SO4,HCl6 مولار) استخراج مي شود.
مرز مشخص و معيني بين پتاسيم لايه اي بومي خاك و پتاسيم تثبيت شده وجود ندارد اما به 
طور كلي مي توان گفت كه پتاسيم بين لايه اي بومي، نسبت به پتاسيم تثبيت شده با نيروي بيشتري 
نگهداري مي گردد و به همين جهت به آن پتاسيم به سختي قابل تبادل نيز مي گويند. البته گاهي 
اوقات اين بخش از پتاسيم ممكن است نقش قابل ملاحظه اي در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه داشته 
باشد (ملكوتي و كاوسي، 1383). پتاسيم غير تبادلي در مناطق گوه اي شكل و نيز در حفره هاي 
شش گوش واقع بين ورقه هاي تتراهدرال لايه هاي مجاور ميكا، ورميكولايت و ساير كاني هاي حد 
واسط نگهداري مي شود. پتاسيم غيرتبادلي همچنين در حفره هاي نامنظم كاني هايي كه داراي اندازة 
رسي بوده و بي شكل هستند (آمورف) نيز موجود است. قابليت استفادة پتاسيم غير تبادلي به عوامل 
متعددي بستگي دارد. رها شدن از فرم غيرتبادلي زماني اتفاق مي افتد كه مقدار پتاسيم تبادلي و 
محلول از طريق جذب گياهي، آبشويي و يا افزايش زياد فعاليت ميكربي و محبوس شدن كاهش 
يابد( Sparks، 1985).شدت آزاد شدن پتاسيم به مقدار ميكاي موجود، سطح ويژه يا مقداري كه 
در معرض محلول خاك قرار دارد و فاصله اي كه پتاسيم بايستي طي نمايد تا به لبة خارجي ذره 
برسد، بستگي دارد. سرعت آزاد شدن پتاسيم از فرم غير تبادلي معمولاً بسيار كند است. براي انجام 
اين كار ابتدا كاتيون جايگزين شونده بايستي به فرم بدون آب وارد فضاي بين لايه اي كاني كه هنوز 
منبسط نشده است، گردد. سپس و يا به طور همزمان با آبپوش شدن اين كاتيون ها فضاي بين 
لايه اي منبسط شده و امكان هيدارته شدن يون هاي پتاسيم تثبيت شده فراهم شده و به دنبال آن 

اين يون ها به آرامي به مكان هاي تبادلي قسمتهاي خارجي ذره رسي منتشر مي شوند. 
بيشتري  پتاسيم  كمتر، حاوي  هواديدگي  علت  به  ذرات درشت  ريز خاك،  ذرات  با  مقايسه  در 
هستند همچنين با وجود فراواني بالفعل پتاسيم در ذرات رسي، درصد پتاسيم ذخيره(بالقوه) در 
ذرات شن و سيلت باتوجه به نوع كاني هاي تشكيل دهندة و درجه تخريب آن ها، در بعضي موارد 
بيشتر از ذرات رس مي باشد( ملكوتي وهمايي، 1383). اگر آزادسازي مستقيم پتاسيم از كاني هاي 
اوليه حاوي پتاسيم بتواند بخش قابل توجهي از پتاسيم قابل دسترس گياهان را تأمين نمايد جزو
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شكل 8. آزادسازي پتاسيم در ميكا از طريق جايگزيني كاتيون هاي هيدراته به جاي پتاسيم بين لايه اي در 
فرآيند هواديدگي بين لايه اي و هواديدگي لبه اي و تبديل ميكا به ورميكولايت.

سيلت و حتي شن نيز به خوبي جزو رس مي توانند پتاسيم مورد نياز گياهان را تأمين كنند. در 
خاك هاي مناطق خشك كه غني از ميكا هستند پتاسيم تبادلي به تنهايي شاخص ضعيفي براي 
ارزيابي پتاسيم قابل دسترس گياه است و مقدار ميكا در اجزاء سيلت و رس به عنوان يك شاخص 

.(1994 ،Rahmatullah و Mengel) همبستگي بيشتري با پتاسيم قابل دسترس گياه دارد
است  ممكن  تبادلي  پتاسيم  مي باشند  تبادلي  غير  پتاسيم  كمي  مقدار  حاوي  كه  درخاك هايي 
فرم غالب قابل استفاده باشد. خاك هاي هيستوسول و اكسي سول عمدتاً داراي چنين شرايطي 
انبساط  قابل  پتاسيم ذخيره آن ها فوق العاده كم است. در خاك هاي حاوي رس هاي  و  هستند 
است  تبادلي  پتاسيم  گياه،  نياز  مورد  پتاسيم  تأمين  اصلي  منبع  نيز  ورميكولايت  و  اسمكتايت 
دارد به عهده  توسط گياه  پتاسيم  اين خاك ها سهم كوچكي در جذب  پتاسيم غيرتبادلي در   و 

(Mengel، 1993). ولي در خاك هايي كه حاوي مقادير كمي پتاسيم تبادلي اما داراي مقادير 
زيادي كاني هاي ميكايي و ايلايت هستند، تجديد پتاسيم تبادلي يا محلول تا حد زيادي وابسته به 
آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي است. بايد بخاطر داشت كه آزاد شدن پتاسيم بين لايه اي فرآيندي 
است كه تحت كنترل پخشيدگي با سرعت پايين است . لذا براي متخصصان تغذيه گياهي مقدار 
كل پتاسيم بين لايه اي به اندازه آن بخش از پتاسيم بين لايه اي كه در زمان هاي كوتاه يا متوسط 
(روز يا هفته) آزاد مي شوند، اهميت ندارد. چون تنها اين بخش از پتاسيم بين لايه اي است كه 
در كوتاه مدت بر جذب پتاسيم به وسيله گياه تأثير دارد. البته بايستي در نظر داشت كه جذب 
پتاسيم بين لايه اي به عنوان درصدي از كل پتاسيم جذب شده به وسيله گياه تاحد زيادي به 
ميزان توسعه ريشه هاي موئين و به عبارت ديگر ميزان حجم خاك در اختيار ريشه بستگي دارد به 
همين لحاظ غلات به استثناي ذرت، به دليل تغذيه بهتر از پتاسيم بين لايه اي به خوبي مي توانند 
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در خاك هاي با پتاسيم تبادلي پايين ولي پتاسيم ذخيره شده كافي رشد كنند.
وقتي ميزان پتاسيم تبادلي به سطح بحراني رسيد جذب بيشتر توسط گياه، با سرعتي كه پتاسيم از 
فرم غير تبادلي آزاد مي شود تنظيم مي گردد. اين سرعت ممكن است به گونه اي كند باشد كه نياز 
پتاسيمي گياه را مرتفع ننموده و در نتيجه ميزان توليد را در صورت عدم مصرف كود پتاسيمي به 
طور محسوسي كاهش دهد ويا براي برطرف نمودن نياز كلي گياه در طول فصل رشد به مقدار كافي 
 سريع باشد به طوري كه رشد بهينه و عملكرد مطلوب بدون نياز به مصرف پتاسيم حاصل گردد 
گزارش   (1382) دواتگر  از  نقل  به   (1383) كاوسي  و  ملكوتي   .(1383 همايي،  و  ملكوتي   )
بر روي خاك هاي شاليزاري استان گيلان پتاسيم استخراج  نمودند كه در نتيجه يك تحقيق 
استخراج  را  تبادلي  غير  و  تبادلي  پتاسيم  مجموع  كه  جوشان  مولار  نيتريك  اسيد  با  شده 
مي نمايد بين 200 تا 1940 با ميانگين 600 ميلي گرم در كيلوگرم خاك بوده است. كاوسي 
(1378) در يك تحقيق مشابه، پتاسيم استخراج شده با روش مذكور را در تعدادي از خاك هاي 
شاليزاري گيلان بين 298 تا 791 و با ميانگين 510 ميلي گرم در كيلوگرم خاك گزارش نموده 
است. در همين تحقيق پتاسيم بين لايه اي بين 218 تا 706 و با ميانگين 435 ميلي گرم در 
ارايه  با جدول  نتايج به دست آمده  با مقايسة  كيلوگرم خاك به دست آمده است. اين محقق 
شده توسط Mutscher (1995) كه در آن وضعيت پتاسيم بين لايه اي براساس مقدار آن در 
خاك گروه بندي گرديده است، چنين نتيجه گيري نمود كه چون حد پايين پتاسيم بين لايه اي 
اندازه گيري شده در خاك هاي گيلان در گروه »كم« و حد بالايي و همچنين ميانگين آن در 
پتاسيم در  امر نشان دهنده كمبود نسبي ذخيره  اين  لذا  قرار مي گيرند  گروه »تا حدي كم« 

خاك هاي شاليزاري گيلان مي باشد.

)1995 ،Mutscher( جدول 4. گروه بندي خاك ها از نظر پتاسيم بين لايه اي خاك

مقدار پتاسيم بين لايه اي *
وضعيت نسبي پتاسيم بين لايه اي خاك)ميلي گرم بر كيلوگرم(

فوق العاده كم< 50
خيلي كم50-150
كم150-300
تا حد كم300-600
متوسط600-1000
زياد1000-1400
خيلي زياد1400-2000

فوق العاده زياد<2000
*مقدار پتاسيم بين لايه اي از كسر نمودن پتاسيم قابل دسترس يا پتاسيم استخراج شده توسط استات آمونويم نرمال و 

خنثي از پتاسيم استخراج شده با اسيد نيتريك جوشان به دست مي آيد.
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شكل 9.پراكنش پتاسيم استخراج شده با اسيد نيتريك مولار جوشان در شاليزارهاي استان گيلان
)ملكوتي و كاوسي، 1383(.

4-2-1-پتاسيم ساختماني: پتاسيم ساختماني به شكلي از پتاسيم اطلاق مي شود كه جزيي 
است  ممكن  سيليكات ها  اغلب  و  كاني ها  از  زيادي  تعداد  مي باشد.  كاني ها  كريستالي  شبكه  از 
شامل  پتاسيم دار  كاني هاي  از  مهم  گروه  به هر حال سه  باشند.  پتاسيم  از  حاوي چنين شكلي 
فلدسپارها  پتاسيم ساختماني  فلدسپارها، ميكاها و سيليكات هاي رسي شبه ميكايي مي باشند. 
معمولاً با تخريب شبكه سيليكاتي طي فرآيندهاي هوا ديدگي آزاد مي شود. پتاسيم بين لايه اي 
ميكاها نيز ممكن است به وسيله تخريب شيميايي كاني ها آزاد شود اما حداقل بخشي از پتاسيم 
ساختماني اين كاني ها مي تواند به وسيله انتشار از فضاي بين لايه اي بطرف بيرون حركت كرده و 
بدون آنكه تخريبي در ساختمان كريستال ايجاد شود، پتاسيم آن آزاد گردد. كاني هاي سيليكاتي 
آزادسازي  فرآيند  كه  تفاوت  اين  با  مي دهند  نشان  از خود  ميكا  با  مشابه  رفتاري  ميكايي  شبه 
پتاسيم بين لايه اي به وسيله انتشار در آن ها، سريعتر از ميكاها به وقوع مي پيوندد چون نيروي 
 پيوند پتاسيم در اين كاني ها كمتر و مسير انتشار نيز نسبت به ميكاها در آن ها كوتاهتر است 

.(1995 ،Mutscher)
ميكاها مهم ترين منبع طبيعي پتاسيم در خاك هستند. ميكاها سيليكات هاي لايه اي 2:1 هستند 
كه از يك لايه اكتاهدرال كه بين دو لايه تتراهدرال قرار گرفته، تشكيل شده اند. در موسكوويت ( 
دي اكتاهيدرال) تنها دو موقعيت از موقعيت هاي  سه گانه اكتاهدرال به وسيله آلومينيوم اشغال 
شده ولي در بيوتيت و فلوگوپايت كه ميكاهاي تري اكتاهدرال هستند، هر سه موقعيت به وسيله 
+Fe2 يا +Mg2 اشغال شده و پتاسيم در بين لايه هاي مذكور قرار دارد. شدت آزاد سازي پتاسيم 

از بيوتيت به ترتيب 13 تا 16، 75 تا 105، 118 تا 190 برابر فلوگوپايت، موسكوويت و فلدسپار 
ميكروكلين است (Tisdale، 2003). آزاد سازي پتاسيم از ميكاها با كوچكتر شدن اندازه  كاني 
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و  ايلايت  است.  ويژه  سطح  افزايش  و  انتشار  مسير  شدن  كوتاه تر  آن  علت  كه  مي شود  تسريع 
گلوكونيت كه كاني هاي شبه ميكايي هستند با وجود شباهتي كه به موسكوويت و بيوتيت دارند و 
حتي بعضي ها آن ها را يكسان در نظر مي گيرند، ولي تفاوت هايي با دو كاني ذكر شده دارند. فرق 
ايلايت با موسكوويت درجه كريستالي شدن پايين تر ايلايت نسبت به موسكوويت ايده آل و داشتن 
آب در ساختمان آن است. در ضمن ايلايت و گلوكونيت بار لايه اي كمتري نسبت به ميكاها دارند.

فلدسپارها 5 تا 25 درصد بخش سيلت و شن خاك را تشكيل مي دهند در حاليكه به طور معمول 
را شامل مي شوند(Maclean ،1961). ساختمان  اغلب خاك ها  بخش رس  درصد   5 از  كمتر 
فلدسپارها از اتصال تتراهدرالهاي SiO-4 و -AlO4 به وسيله مشاركت اكسيژن موجود در گوشه 
فلدسپارهاي  ساختمان  در   . مي آيد  وجود  به  نامحدود  سه بعدي  شبكه  يك  صورت  به  لايه ها، 
پتاسيم، يك اتم سيليسيم به وسيله آلومينيوم جايگزين شده و بار حاصله به وسيله كاتيون هاي 
از  عمدتاً  خاك  ريز  سيليت  بخش  در  موجود  پتاسيم  مي گردد.  خنثي  پتاسيم  جمله  از  ديگر 
فلدسپارهاي پتاسيم تشكيل شده و منبع عمده پتاسيم خاك است . معمولاً پتاسيم ساختماني براي 
گياهان به كندي قابل استفاده بوده و قابليت استفاده آن به عوامل چندي از قبيل مقدار پتاسيم در 
ساير فرم ها (محلول، تبادلي و غيرتبادلي) و نيز درجه هواديدگي ميكاها و فلدسپارها بستگي دارد 
( ملكوتي و كاوسي، 1383). از آنجا كه شناخت كاني هاي جزو رس، سيلت و شن در خاك كمك 
مؤثري به درك هرچه بيشتر فرآيندهاي مربوط به شيمي پتاسيم در خاك و پويايي اشكال مختلف 
آن از نظر تئوري و مديريت مصرف كودهاي پتاسيمي با توجه به نوع رس هاي حاضر در خاك و 
نوع گياه از نظر نياز پتاسيمي و طول دوره رشد و در نتيجه امكان تأمين پتاسيم مورد نياز از اشكال 

مختلف مي نمايد، لذا به طور اختصار به بحث درباره هر يك از كاني هاي خاك پرداخته مي شود.

3-1- كاني هاي رسي مؤثر در پويايي اشكال مختلف پتاسيم در خاك
بيشتر كاني هاي رسي آلومينوسيليكات هايي مي باشند كه عناصر مهم ساختماني آن ها اكسيژن، 
سيليسيم و آلومينيوم است. اتم هاي سيليسيم به صورت چهاروجهي (تتراهدرال) و آلومينيوم ها 

به صورت هشت وجهي (اكتاهدرال) قرار دارند.
است  زمين  پوسته  عنصر  سومين  سيليسيم  و  اكسيژن  از  پس  فراواني  نظر  از   آلومينيوم 
(8/13 درصد). اين عنصر در ساختمان اتمي خود سه الكترون كم دارد (Al+3)، بنابراين شش 
اتم اكسيژن را به خود جذب كرده و هشت وجهي اكتاهدرال را تشكيل مي دهد. چهار وجهي 

سيليسيم و هشت وجهي آلومينيوم واحدهاي اصلي ساختمان كاني هاي رسي هستند.
چهار وجهي سيليسيم با مشاركت اتم هاي اكسيژن ورقه هايي را تشكيل مي دهند و هشت وجهي 
آلومينيوم هم نيز به همين نحو عمل مي كنند. ورقه هاي تتراهدرال و اكتاهدرال به صورت چند لايه 
روي هم قرار گرفته و واحد لايه اي را به وجود مي آورد. از قرار گرفتن اين لايه ها بر يكديگر كاني هاي 
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رسي گوناگون پديد مي آيد. اتصال ورقه ها به يكديگر با مشاركت اتم هاي اكسيژن موجود بين ورقه ها 
صورت مي گيرد.

جدول 5. مشخصات عمومي كاني هاي رسي در خاك ها )Havlin و همكاران، 2004(

بار وابسته به 
پ هاش

ظرفيت تبادلي كاتيوني
)سانتي مول بار بر 

كيلوگرم(

بار 
لايه اي

فاصلة بين 
لايه اي

C-Spacing
) انگسترم(

نوع رس كاني رس

زياد 3-15 0 7/2 1:1 كائولينايت
كم 80-120 0/4 متغيير 2:1 مونت موريلينايت
كم 120-150 0/8 10-15 2:1 ورمي كولايت
كم 20-40 1/0 10 2:1 ايلايت ) ميكا(
زياد 20-40 1/0 14 2:1:1 كلرايت

كاني هاي سيليكات رسي بر پايه تعداد ورقه هاي اتم سيليسيم و آلومينيوم در واحد لايه اي خود به 
گروههايي به شرح زير تقسيم مي شوند (حق نيا، 1370). اين گروه ها عبارتند از كانديت كه داراي يك 
ورقه سيليسيم و يك ورقه آلومينيوم مي باشد. اسمكتايت كه براي هر ورقه آلومينيوم دو ورقه سيليسيم 
دارد. گروه سوم ورميكولايت است كه آن هم از دو ورقه سيليسيم و يك ورقه آلومينيوم تشكيل شده 
ولي ويژگي هاي آن با گروه اسمكتايت متفاوت است و بالاخره گروه آخر كلرايت است كه داراي دو ورقه 
سيليسيم و يك ورقه آلومينيوم بوده ليكن در آن يك ورقه از اتم هاي منيزيم نيز بين ورقه هاي سيليسيم 
مجاور قرار مي گيرد (جدول 6). در آغاز ممكن است كه اين تقسيم بندي پيچيده به نظر برسد اما 
هنگامي كه درباره هريك از اين كاني ها توضيح داده شده و شكل هاي مربوط بررسي شود اين موضوع 
روشن خواهد شد كه چرا اين كاني ها با يكديگر متفاوت اند و چرا مطالعه و شناخت آن ها از ديدگاه 
وضع خاك به طور عام و از نظر نقش آن ها در شيمي پتاسيم در خاك به طور خاص حايز اهميت است.

جدول 6. فرمول هايي براي واحدهاي سلولي )Formula unit( برخي از كاني هاي رسي برگزيده
فرمول كاني

Al 4 Si 4 O10 (OH) 8 )Kaolinite(كائولينيت
Al 4 Si 4 O10 (OH) 8 H2O )Haloysite(هالويسيت
(Al 3 Mg) si 8 O20(OH) 4 )Smectite(اسمكتايت

 )Montmorilonite(مونتموريلونيت
Fe 4 (si 7 Al)O20(OH) 4 )Nontronite( نونترونيت
Mg 6 (si 7 Al)O20(OH) 4 )Saponite(ساپونيت
Mg (Al, Fe, Mg4) (Al2 si 6)O20(OH) 4. nH2O )Vermiculite(ورمي كوليت
Mg 6 (OH) 12. (Al, Mg5) (AL2 si 6)O20(OH) 4 )Chlorite(كلرايت

كانديت ها: ساده ترين گروه كاني هاي سيليكات رسي گروه كانديت است. اين كاني ها از گونه 1  �
به 1 بوده كه در آن يك ورقه سيليسيم به يك ورقه آلومينيوم متصل است. كائولينيت عضوي 

 Al4 Si4 O10 (OH) 8                            .از گروه كانديت و با فرمول شيميايي زير است
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ذكر اين نكته ضروري است كه در اين فرمول تعداد اتم هاي آلومينيوم و سيليسيم كه به يك ورقه 
از اتم هاي آلومينيوم و يك ورقه از اتم هاي سيليسيم وابسته اند با يكديگر برابر هستند. افزون بر 
آن، اكسيژن و هيدروكسيل هم در اين فرمول ديده مي شود. در اين مورد به چند پرسش به اين شرح 
بايستي پاسخ داده شود. اگر از ورقه هاي اتم سيليسيم و آلومينيوم گفتگو مي شود پس چرا در اين 
فرمولها تعداد اتم ها آنقدر كم است؟ آيا تنها چهار اتم توانايي ساختن يك ورقه را دارند؟ مولكول هاي 

هيدروكسيل در كجاي اين ساختمان و چگونه قرار مي گيرند؟
سلولي واحد  است.  كائولينيت  مولكول  سلولي  واحد  يك  براي  حقيقت  در  بالا   فرمول 

 (Cell Unit) حداقل واحدي است كه در يك طرح منظم و در هر سه بعد تكرار مي شود تا ساختمان 
بلورين كاني را به وجود آورد. در يك بلور منفرد كائولينيت ممكن است ميليون ها واحد سلولي وجود 
داشته باشد كه در بعدهاي افقي و عمودي به يكديگر متصل شده اند. وجود هيدروكسيل ها براي توازن 
بار الكتريكي ساختمان مورد نياز است . اگر با دقت به شكل 10 توجه شود تعداد هشت هيدروكسيل 
(OH) ديده مي شود كه 6 عدد آن در كناره و دو عدد ديگر در داخل بلور وجود دارد. اتم هاي هيدروژن 
فراوان بوده و با اتم هاي اكسيژن كه الكترون هاي اضافي (بار الكتريكي منفي خالص) دارند تركيب 

مي شود و اتم سيليسيم يا آلومينيوم وجود ندارد كه با آن ها مشاركت داشته باشد.

شكل 10. شمايي از ساختمان كائولينيت به عنوان يك كاني آلومينوسيليكاتي از نوع 1:1 )حق نيا، 1370(.

پهناي آن خيلي  يا  درازا  اما ممكن است  است  نانومتر  كائولينيت فقط 0/71  ضخامت يك لايه 
 0/71 واحد  هزار  سه  حدود  ميلي متري   0/002 رسي  ذره  يك  تشكيل  براي  باشد.  بيشتر 
كند؟  وصل  يكديگر  به  را  واحدها  اين  كه  مي شود  سبب  عاملي  چه  است.  نياز  مورد  نانومتري 
اكسيژن  اتم هاي  مجاورت  در  سلولي  واحد  سطح  يك  از  هيدروكسيل ها  كائولينيت  مورد  در 
متصل  يكديگر  به  را  لايه  دو  هيدروژن  پيوند  طريق  از  و  گرفته  قرار  ديگر  سلولي  واحد  سطح 
مي كنند. ميلياردها پيوند هيدروژني از اين نوع، لايه هاي كاني را محكم به يكديگر همبسته نگه 
و  داخل شده  كائولنيت  بين لايه اي  فضاهاي  به  نمي توانند  كاتيون ها  و  آب  نتيجه  در  و   مي دارد 
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كاني را منبسط كنند.
ناكريت،  مي توان  جمله  آن  از  كه  مي دهند  تشكيل  را  رسي  كاني هاي  از  گروهي  كانديت ها 
است  تشكيل  حال  در  رسي  كاني  يك  كه  هنگامي  برد.  نام  را  كائولينيت  و  هالويسيت  ديكيت، 
آن  مجاورت  در  ديگر  كاتيون هاي  يا  و   (Mg) منيزيم   ،(Fe) آهن  مقدار  قوي  احتمال  به 
عمل  اين  به  كه  گيرند  قرار  وجهي  هشت  ورقه  در  آلومينيوم  جاي  به  است  ممكن  كه   هستند 
به  جايگزيني  كار  كه  هنگامي  گويند.   (Isomorphus Substitution) همشكلي  جايگزيني 
مقدار چشمگيري انجام شود يك كاني جديد به وجود خواهد آمد. كاني جديد ممكن است از نظر 
ساختماني با كائولينيت يكسان باشد ليكن از نظر شيميايي به اندازه اي با آن تفاوت دارد كه نامي 
جديد به خود مي گيرد و مهم تر آنكه ويژگي هاي شيميايي آن نيز متفاوت خواهد بود. جايگزيني يك 
عنصر به جاي عنصر ديگر در ساختمان كاني رسي طي فرآيند جايگزيني همشكلي داراي پيامدهاي 
بسيار مهمي است. نخست اين كه طيف گسترده اي از گونه هاي كاني رسي به وجود مي آيد كه در 
خاك ها ديده مي شوند و چون پيدايش كاني هاي رسي گوناگون در موقعيت هاي محيطي متفاوت 
انجام مي شود، بنابراين وجودشان در خاك اين امكان را مي دهد تا بتوان تاريخچه خاك را بررسي 
نمود. دوم و از همه مهم تر اينكه كار جانشيني اغلب موجب مي شود كه كاني رسي بار الكتريكي 
پيدا كند. براي مثال، اگر در ورقه تتراهدرال بلور كائولينيت يك اتم آلومينيوم به جاي اتم سيليسيم 
بنشيند يك بار منفي (1-) به وجود خواهد آمد كه در اين حالت يعني جايگزيني همشكل آرايش 
اتم ها (مورفولوژي) در كاني تغيير نكرده و تنها نوع اتم ها (ساختار) تغيير پيدا مي كند. معمولاً نتيجه 
جايگزيني هم شكل بار منفي است كه بايستي توسط كاتيون ها خنثي شود. اينگونه كاتيون ها با 
حالتي ناپايدار و برگشت پذير در سطح كاني هاي رسي قرار مي گيرند كه به سادگي با ديگر كاتيون ها 
قابل تعويض هستند و از اين رو آن ها را كاتيون هاي قابل تبادل يا كاتيون هاي تبادلي مي نامند 

پتاسيم جذب شده به شكل فوق بر روي رس ها از نظر تغذيه پتاسيمي گياهان نقشي حياتي دارد.
هالويسيت يكي ديگر از كاني هاي گروه كانديت است كه داراي يك ورقه سيليسيم چهار وجهي بوده 
كه به يك ورقه آلومينيوم هشت وجهي متصل شده است. ليكن در فضاي بين لايه اي سيليسيم و 
آلومينيوم يك و گاهي دو لايه از مولكول هاي آب وجود دارد. به دليل وجود اين مولكول هاي آب، 
ضخامت واحد سلولي هالويسيت 1/025 نانومتر است در حالي كه اين ضخامت در كائولينيت بيشتر 
از 0/71 نانومتر نيست. يكي از خصوصيت هاي جالب كاني هالويسيت آن است كه بلورهاي آن به 
شكل لوله بوده درحالي كه بلورهاي ديگر كاني هاي رسي مسطح مي باشند. به طور خلاصه كانديت ها 
به وسيله سه خاصيت از كاني هاي رسي ديگر متمايز مي شوند. نخست آنكه اين كاني ها از نوع 1 به 
1 مي باشند. به عبارت ديگر براي هر ورقه چهاروجهي سيليسيم يك ورقه هشت وجهي آلومينيوم 
وجود دارد. دوم اينكه جانشيني آلومينيوم به جاي سيليسيم در ورقه چهار وجهي يا ديگر كاتيون ها 
به جاي آلومينيوم در ورقه هشت وجهي زياد نيست. سوم آنكه فضاي بين لايه اي ورقه ها بسته است و 
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مقدار كمي آب يا كاتيون مي تواند به داخل ورقه ها راه يابد. بنابراين كاني هاي اين گروه عمدتاً غيرقابل 
انبساط مي باشند.

يك  � تشكيل  براي   هستند.   1 به   2 لايه اي  آلومينوسيليكات هاي  اسمكتايت ها  اسمكتايت ها: 
واحد سلولي كاني هر ورقه هشت وجهي آلومينيوم در بين دو ورقه چهار وجهي سيليسيم قرار 
گرفته است (شكل 11). مهم ترين كاني اين گروه اسمكتايت و مونتموريلونيت است. كاني هاي 
ديگر اين گروه نونترونيت، ساپونيت، هكتوريت و ساكونيت مي باشند. عامل وجود تعداد زياد 
كاني هاي رسي در گروه اسمكتايت تعدد ساختمان و مقدار جايگزيني هم شكل است. فرمول 

كلي كاني هاي گروه اسمكتايت به شكل زير است:
Al4 Si8 O20 (OH)4. nH2O

در مقايسه با گروه كانديت، تعداد اتم هاي سيليسيم در واحد سلولي كاني هاي گروه اسمكتايت 
هيدروكسيل  ليكن  است.  برابر  دو  نيز  اكسيژن  اتم هاي  تعداد  و  آلومينيوم  اتم هاي  برابر  دو 
آن ها نصف هيدروكسيل هاي گروه كانديت مي باشد. شباهتي كه بين گروه اسمكتايت و كاني 
هالويسيت مي توان ديد وجود مولكول هاي آب در واحدهاي سلولي است با اين تفاوت كه در 
اسمكتايت تعداد مولكول هاي آب متغير است. وجود دو ورقه سيليسيم و لايه هاي متعدد آب 
سبب مي شود كه واحد سلولي اسمكتايت از نظر اندازه متغير و بزرگتر از واحد ياخته اي گروه 
نانومتر   1/8 تا  بين 0/96  است  ممكن  اسمكتايت  در  مجاور  لايه  دو  بين  فاصله  باشد.  كانديت 
يا بيشتر تغيير نمايد. همانگونه كه قبلًا نيز اشاره شد اسمكتايت ها داراي گستره اي از ساختار 
شيميايي متفاوت هستند چرا كه جايگزيني يوني در آن ها به مقدار زياد صورت گرفته است. در 
اين گروه همزمان با تشكيل كاني اغلب در لايه چهار وجهي آلومينيوم به جاي سيليسيم قرار 
آلومينيوم  در لايه هشت وجهي جانشين  كرم  و  منيزيم  و  آهن  و  (دي اكتاهدرال)  است  گرفته 
شده اند (تري اكتاهدرال). فاصله متغير بين لايه هاي اسمكتايت بر اين دلالت دارد كه حجم آن ها 
تغييرپذير است. خاكي كه رس غالب آن مونت موريلونيت باشد در حالت خشك جمع و فشرده 
شده و هنگامي كه مرطوب شود ورم مي كند زيرا هنگامي كه آب وارد فضاي بين لايه اي مي شود 
و يا از آن خارج مي گردد بلور رس منبسط و يا منقبض مي شود. هم آب و هم كاتيون هاي گوناگون 
مي توانند وارد فضاي بين لايه اي اسمكتايت بشوند ولي در مورد كانديت ها اين حالت ميسر نيست. 
علت اين امر را مي توان در ساختمان كاني جستجو كرد. در رس هاي نوع 2 به 1، چهار وجهي هاي 
واحدهاي  در سطح  موجود  اكسيژن هاي  ترتيب  اين  به  و  قرار مي گيرند  برابر هم  در  سيليسيم 
سلولي نيز در مجاورت يكديگر قرار گرفته و در نتيجه پيوند هيدروژني تشكيل نمي شود. نبودن 
پيوند هيدروژني در اين حالت بدان معني است كه لايه ها به صورت ناپايداري روي هم قرار گرفته 
و بنابراين مولكول هاي آب مي توانند به راحتي به داخل آن ها وارد شوند. تعداد مولكول هاي آب و 

گونه هاي كاتيون وابسته به آن، ضخامت واحد سلولي را تعيين مي كنند.



فصل اول: پتاسيم در خاك  25 

شكل 11. شمايي از يك واحد لايه اي در گروه اسمكتايت به عنوان يك سيليكات رسي 1: 2 )حق نيا، 1370(.

مقدار آب موجود بين لايه ها ميزان جايگزيني همشكل را تعيين مي كند. براي مثال، كاني رسي 
پيروفليت يكي از كاني هاي گروه اسمكتايت بوده كه در آن جايگزيني يون صورت نگرفته است. 
عمل  كه  اسمكتايت هايي  نمي شوند.  ديده  آن  لايه هاي  بين  در  نيز  آب  مولكول هاي  بنابراين 
جايگزيني به طور عمده در ورقه جهار وجهي آن ها صورت گرفته به طور نسبي مقدار كم آب را 
در بين لايه هاي خود جذب مي كند. در حالي كه اگر عمل جايگزيني بيشتر در ورقه هاي هشت 
باشد بيشترين مقدار آب را در بين لايه هاي خود جذب مي كنند. دليل  وجهي صورت گرفته 
اين امر تفاوت هايي است كه در توازن يا عدم توازن بار الكتريكي كاني هاي رسي ديده مي شود. 
بارهاي مثبت و منفي پيروفليت يا كائولينيت با هم جمع شوند توازن بار در آن ها صفر خواهد 
بود (جدول 7). در مورد گروه اسمكتايت مانند مونتموريلونيت جانشيني آلومينيوم (+Al3) به 
جاي سيليسيم (+Si4) در ورقه چهار وجهي و منيزيم (+Mg2) به جاي آلومينيوم (+Al3) در 
ورقه هشت وجهي به ايجاد بار الكتريكي معادل دو بار منفي (2-) در واحد سلولي مي انجامد. 
بارهاي ياد شده توسط كاتيون هاي بين لايه اي خنثي مي شوند. چنانچه بار منفي بيشتري در 
ورقه هشت وجهي باشد فاصله آن تا سطح كاني زيادتر از هنگامي است كه اين بار منفي در 
ورقه چهار وجهي قرار داشته باشد. از طرف ديگر مي دانيم كه نيروي جاذبه بارهاي مخالف با 
افزايش فاصله به تندي كاهش مي يابد. بنابراين اگر بار منفي به گونه اي باشد كه منشاء آن لايه 
باري كه در لايه چهار وجهي و در نتيجه  هشت وجهي باشد براي نگهداري لايه ها نسبت به 

جايگزيني هم شكلي به وجود آمده باشد، توانايي كمتري دارد.



26  پتاسيم در كشاورزی- نقش پتاسيم در توليد محصولات كشاورزی سالم

جدول 7. توازن بار الكتريكي بين سه كاني رسي متداول )حق نيا، 1370(
كائوليت پيروفيليت  مونت موريلونيت

بار  بار  بار 
4 Al +3 +12 Al +3 +12 4 Al +3 +12
4 Si +4 +16 Si +4 +32 1 Mg +2 +2
10 O -2 -20 O -2 -40 7 Si +4 +28
 8 OH -1 -8 OH -1 -4 20 O -2 -40

4 OH -1 -4
توازن 

بار
0 0 -2

اين موضوع كه چرا عمل جايگزيني در رس هاي اسمكتايت صورت مي گيرد و نه در گروه كانديت و 
اينكه چرا اسمكتايت ها 2 به 1 هستند نه 1به 1 هنوز دقيقاً مشخص نشده است. با اين وجود توضيحي 
كه در اين باره مي توان داد آن است كه اسمكتايت ها در وضعيت هايي به وجود مي آيند كه مقدار محيط 
سيليسيم محيط بسيار زيادتر از آلومينيوم (بيش از دو برابر) بوده و كاتيون هاي زيادي در محيط 
وجود داشته باشند. كانديت ها برعكس در خاك هايي تشكيل مي شوند كه در آن نسبت سيليسيم به 
آلومينيوم نزديك به 1 به 1 است و براي پديده جايگزيني در ساختمان رس و يا خنثي كردن بار حاصله 

از يون هاي جانشين شونده، كاتيون هاي كمتري در دسترس است. 
بسته به گونه، مقدار و موقعيت جايگزيني همشكل، خصوصيت هاي شيميايي هر عضو گروه اسمكتايت 
تا اندازه اي با يكديگر تفاوت دارند. كاني پيروفيليت  كه مولكول آب بين لايه اي و يا هر گونه جايگزيني 
نانومتر دارد. در كاني مونتموريلونيت اغلب مقداري آلومينيوم به جاي  ندارد ضخامتي برابر 0/96 
سيليسيم مي نشيند و آهن و منيزيم جانشين آلومينيوم مي شود و بسته به به مولكول هاي آبي كه اين 
كاني را هيدارته مي كنند ضخامت آن به 1/8 نانومتر نيز مي رسد. كاني نونترونيت در ورقه هشت وجهي 
خود به جاي Al داراي اتم هاي Fe است. ورقه هشت وجهي كاني ساپونيت همگي از Mg درست شده 
و آلومينيوم در آن ديده نمي شود و هكتوريت مقداري ليتيم (Li) در ورقه هشت وجهي خود دارد. در 
يك جمع بندي مي توان گفت بار منفي زياد و سطحي كه در بين لايه هاي گروه اسمكتايت ها وجود دارد 

سبب مي شود كه اين گروه را جزو فعال ترين بخش كاني هاي خاك قرار دهد.
است  �  1 به   2 نوع  از  اسمكتايت  گروه  كاني هاي  مانند  نيز  كاني  اين   ورميكولايت: 

(شكل 12). در ورميكولايت جانشيني Al به جاي Si در ورقه چهار وجهي و جانشيني +Fe2 و 
+Fe3و +Mg2 به جاي +Al3 در ورقه هشت وجهي به طور نسبي زياد است. فضاي بين لايه اي 

در اين كاني معمولاً به وسيله منيزيم و مولكول هاي آب اشغال شده است. فاصله بين دو لايه 
مجاور در ورميكولايت بين 1 تا 1/5 نانومتر و يا بيشتر متغير است. از آنجا كه بيشتر پديده هاي 
جايگزيني همشكل در اين كاني در ورقه چهار وجهي صورت گرفته است بنابراين امكان حضور 
بيشتري  محدوديت  از  اسمكتايت  با  مقايسه  در  لايه ها  بين  در  كاتيون ها  و  آب  مولكول هاي 
برخوردار است. همچنين از آنجايي كه لايه ها با شدت زيادتري يكديگر را نگه مي دارند، انبساط 
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واحد سلولي در ورمي كوليت نيز كمتر از اسمكتايت است.

شكل 12. شمايي از يك واحد لايه اي ورميكولايت به عنوان يك آلومينوسيليكات رسي
 از نوع 2 به 1 با يون هاي منيزيم هيدراته در فضاي بين لايه اي )حق نيا، 1370(.

كلرايت: كلرايت يك كاني رسي غيرقابل تورم در بين رس هاي سيليكاتي از نوع 2 به 1 مي باشد.  �
بين  در  بروسيت  يا   Mg6(OH)12 منيزيم  ورقه هيدروكسيد  كاني وجود  اين  در  اضافي  لايه 
كاني  اين  در  آلومينيوم  و  به 1 سيليسيم   2 (شكل 13). ساختمان  است  لايه اي  بين  فضاي 
شباهت زيادي به ساختمان 2 به 1 اسمكتايت و ورمي كوليت دارد. تنها اختلاف بنيادي آن 
 Mg2+ جانشين  Fe3+و Fe2+ ،Al3+ وجود ورقه بروسيت مي باشد. در ورقه بروسيت يون هاي
اين وضع سبب تقويت و تشكيل پيوند  بار مثبت خالص شده اند و  ايجاد  گرديده و منجر به 
محكمي بين ورقه هاي رسي كلرايت شده است. ضخامت واحد سلولي كلرايت 1/4 نانومتر است.

شكل 13. شمايي از يك واحد لايه اي كلرايت به عنوان يك كاني 2:1:1 )حق نيا، 1370(.

· ايلايت: ايلايت نوع ديگر از كاني هاي رسي 2 به 1 است. به اين كاني گاهي ميكاي آبدار نيز گفته 	
مي شود زيرا فرض بر اين است كه ايلايت فرآورده هواديدگي كاني ميكاست. اما به هرحال يك 
كاني رسي شبه ميكايي است كه در بين لايه هاي آن پتاسيم به صورت تثبيت شده وجود دارد. 
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پتاسيم بين لايه اي به پايداري اين كاني و ماهيت غيرقابل تورم آن كمك مي كند (شكل 14).

شكل 14. شمايي از يك واحد لايه اي ايلايت به عنوان يك كاني رسي 2:1 با قابليت انبساط و انقباض 
محدود )حق نيا، 1370(.

· رس 	 اندازه  در  كاني هاي  از  فراواني  مقدار  داراي  خاك ها  برخي  غيرسيليكاتي:  رس هاي 
مي باشند كه پاره اي ويژگي هاي سيليكات هاي رسي را دارا هستند ولي واحد ساختماني آن ها 
بدون سيليسيم است. اينگونه كاني ها را سزگويي اكسيد مي نامند و نام ديگر اين كاني ها، 
اكسيدهاي آبدار آهن و آلومينيوم مي باشد. كاني هاي ياد شده ممكن است متبلور يا كاملًا 
بي شكل (آمورف) بوده و يا اينكه حالت تبلور ناپايدار داشته باشند. گونه هاي بلورين آن ها 
ويژگي هاي مشابه سيليكات هاي رسي دارند. گونه هاي بي شكل اين كاني ها داراي ويژگي هاي 
تبادلي كاتيوني و آنيوني زيادي هستند. سيليسيم نيز در خاك به شكل تركيب هاي آمورف 
ديده مي شود گاهي كاني هاي آمورف را با نام كلي آلوفان مشخص مي كنند كه تصور مي شود 

حالت ژله مانند در خاك داشته باشد. 
گئوتيت،   ،(Fe2O3) هماتيت  شامل  آلومينيوم  و  آهن  بلورين  هيدروكسيدهاي  و  اكسيدها 
(FeOOH)، گيبسيت (Al(OH)3) و بوهميت، (AlOOH) بوده و از كاني هاي متداول خاك 
به شمار مي روند. رنگ هاي زرد، قرمز و قرمز تيره متمايل به قهوه اي كه در برخي خاك ها ديده 
مي شود، در اثر وجود آهن است. اين كاني ها از واحدهاي ساختماني هشت وجهي درست شده 
با  يا +Al3 را گرفته اند. هشت وجهي ها   Fe3+اطراف كاتيون مركزي OH و O است كه در آن
مشاركت اتم هاي اكسيژن تشكيل ورقه هايي را مي دهد كه روي هم قرار گرفته و توسط پيوند 
از ديدگاه پايداري خاك داراي اهميت بوده ولي مهم تر  هيدورژني نگهداري مي شوند. اكسيدها 
اينكه داراي بار الكتريكي مي باشند. اكسيدها و هيدروكسيدها، مانند آلومينوسيليكات ها چه بلورين 
باشند و چه آمورف، بار الكتريكي خود را از پديده جايگزيني همشكل به دست نياورده بلكه بار خود را 

از راه كسب پروتون يا از دست دادن آن به دست مي آورند. 
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بسته به غلظت يون هاي هيدروژن در محلول خاك، ممكن است يون هاي هيدروژن به ساختمان 
كاني افزوده شود (پروتون گيري) يا اينكه از ساختمان كاني آزاد شود (پروتون دهي)، در اين حالت 
مي توانند كاتيون ها ياآنيون ها را به صورت تبادلي در سطح خود جذب كنند. كاني هاي ياد شده از 
بار الكتريكي متغير يا بار وابسته pH برخوردارند. به سخني ديگر، بسته به غلظت يون هيدروژن 

مقدار بار الكتريكي آن ها تغيير مي كند. مثالي در اين مورد با واكنش زير نشان داده شده است:

كمي  نسبتاً  درصد  داراي  خود  لبه هاي  در   OH وجود  بخاطر  لايه اي  آلومينوسيليكات هاي 
از بار متغير با بار وابسته pH هستند. برعكس همه بار منفي موجود در هوموس از گونه متغير 
است. در برخي از خاك ها اكسيدها و هوموس داراي بار مثبت بوده و از اين رو به نگهداريآنيون ها 
الكتريكي و سطح ويژه دو  بار  در سطح خود كمك مي كنند. در يك جمع بندي مي توان گفت 
به عنوان ذرات كلوئيدي فعال در  را  خاصيت برجستة كاني هاي رسي هستند كه اهميت آن ها 
تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي و به ويژه از نظر حفظ و تأمين عناصر غذايي نظير پتاسيم 

در خاك تعيين مي كنند. (حق نيا، 1370).
1-3-1- ظرفيت آزاد سازي پتاسيم ساختماني : ظرفيت آزاد سازي پتاسيم تحت تأثير دو 
. به طور كلي در محيط  گروه عوامل محيطي و ساختار كاني هاي حاوي پتاسيم قرار مي گيرد 
مرطوب شرايط براي هوازدگي شيميايي فراهم تر است و كاني هاي حاوي پتاسيم سريع تر محتواي 
خود را آزاد مي كنند. ميزان اسيديته خاك خود تابعي از ورود تركيبات اسيدزا از طريق هوا، توليد 
بافري  تركيبات اسيدي در خاك در نتيجه فعاليت ريشه گياهان و ريزجانداران خاك، ظرفيت 
خاك و ميزان آبشويي تركيبات كاتيوني از پروفيل خاك مي باشد. بسته به اينكه پتاسيم موجود 
در بخش ساختماني خاك دركاني هاي فلدسپاتي يا گروه ميكاها و يا سيليكات هاي لايه اي باشد 
سرعت آزاد شدن آن متفاوت است در هر گروه نيز سرعت هوازدگي و آزاد شدن پتاسيم از يك 
كاني به كاني ديگر تفاوت دارد بنابر اين در شرايط هوازدگي محيطي يكسان و از نظر محتواي 
يكسان پتاسيم ساختماني، سرعت آزاد شدن پتاسيم ممكن است بين دو خاك تفاوت داشته باشد 
در گروه فلدپارها، فلدسپات هاي سديم وكلسيم سريع تر از فلدسپات هاي پتاسيم هوازده و تخريب 
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مي شوند و بيوتيت هوازدگي سريع تري در مقايسه با موسكوويت نشان مي دهد. در گروه ايلايت ها كه 
از كاني هاي عمده رس حاوي پتاسيم است نيز سرعت هوازدگي و آزاد كردن پتاسيم ساختماني يكسان 
نمي ماند و بسته به نوع ايلايت در خاك سرعت آزاد شدن پتاسيم ساختماني متفاوت است. علاوه بر 
ويژگي هاي فيزيكي ذرات حاوي ايلايت مانند قطر و اندازه و درجه تخليه آن ها از پتاسيم و ميزان و نوع 
جايگزيني هم شكل در ساختار كاني، تغيير و تحولاتي كه در خاك به وجود مي آيند مانند پوشيده شدن 
سطح كاني ايلايت با مواد حاصل از هواديدگي و رسوب هيدوركسيدها در منفذ بين لايه ها و جلوگيري 
از خروج و انتشار پتاسيم بين لايه اي به محلول خاك مي تواند سرعت آزادسازي و ساير فرآيندهاي 

استاتيكي و ديناميكي حاكم بر هوازدگي آن  را تحت تأثير قرار  دهد (حسين پور، 1379).
2-3-1- آزاد شدن پتاسيم از كاني هاي داراي پتاسيم : 

آزاد شدن پتاسيم از ميكا: كاني هاي ميكايي نخست تحت تأثير عوامل محيطي به طور فيزيكي 
هوا ديده شده و به ذرات كوچكتر ( غالباً در اندازه ذرات رس) تبديل مي شوند و سپس تغييرات 
شيميايي در آن ها آغاز مي گردد. تبديل ميكاي پتاسيم دار به كاني هاي 2:1 قابل انبساط و جايگزيني 
پتاسيم بين لايه اي آن با كاتيون هاي هيدراته ديگر را تغيير شكل ساده ميكا مي گويند. تغيير شكل 
ميكا ممكن است به صورت هواديدگي لايه اي يا هواديدگي لبه اي باشد. در هواديدگي لايه اي، بعضي از 
لايه هاي داخلي باز شده و بقيه لايه ممكن است بسته باقي بمانند. ذرات رسي كه داراي چنين وضعيت 
هستند( يعني هم داراي لايه هاي باز و هم لايه هاي مسدود مي باشند) كاني هاي مخلوط ميكا – ورمي 
كولايت ناميده مي شوند. در هواديدگي لبه اي، بسياري از لايه ها به طور همزمان ولي فقط در لبه ها باز 

مي شوند كه منجر به ايجاد مناطق گوه اي شكل در اين كاني ها مي گردد (شكل 15).

شكل 15. شمايي از هواديدگي ميكا و تبديل آن به ايلايت و ورميكولايت )Havlin و همكاران، 2005(.

آزاد شدن پتاسيم از ميكا تا رسيدن به يك غلظت بحراني پتاسيم در محلول خاك ادامه مي يابد كه 
اين غلظت بحراني براي ميكاي سه جايي (تري اكتاهيدرال) بيشتر از ميكاي دوجايي (دي اكتاهيدرال) 
است . يعني ميكاي تري اكتاهيدرال نسبت به ميكاي دي اكتاهيدرال در غلظت هاي بالاتري از پتاسيم 
محلول خاك، قادر به آزاد سازي پتاسيم خود مي باشد. تأثير غلظت بحراني پتاسيم محلول خاك بر 
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آزاد شدن پتاسيم از ميكا شايد علت اصلي هواديدگي سريع تر ميكا در خاك هاي تحت كشت متراكم 
كه در آن ها جذب مداوم پتاسيم به وسيله ريشه گياه صورت مي گيرد نسبت به خاك هاي به آيش 
گذاشته شده، باشد. عوامل متفاوتي در آزاد شدن پتاسيم از كاني هاي ميكايي تأثير دارد كه از جمله 

اين عوامل مي توان به موارد زير اشاره نمود (ملكوتي و كاوسي، 1383).
از ميكاي دو جايي آزاد مي شود.  از ميكاي سه جايي سريع تر  پتاسيم  1-  طبيعت كاني : معمولاً 
بار يكسان، به جهت گيري  تراكم  با  آزاد شدن پتاسيم در دو كاني مذكور  اختلاف اساسي در 
 هيدروكسيلي نسبت داده مي شود. در ميكا  فاصله هسته يون هيدروژن از هسته اتم اكسيژن 
0/09 تا 0/095 نانومتر است. در ميكاي دوجايي به علت خالي بودن يك موقعيت از سه موقعيت 
ورقه هشت وجهي، يون هيدروژن از ورقه هشت وجهي فاصله گرفته و به طرف ورقه چهار وجهي 
متمايل مي شود و در نتيجه دو كاتيون مجاور در ميكاي دو جايي، يون هيدروژن را به طرف موقعيت 
خالي هشت وجهي مي راند. در حاليكه درميكاي سه جايي، يون هيدروژن به يك اندازه توسط 
كاتيون هاي مجاور در موقعيت سه گانه هشت وجهي دفع مي شود. اين اختلاف باعث مي شود كه 
پتاسيم در ميكاي دو جايي نسبت به ميكاي سه جايي بيشتر تحت تأثير ميدان الكتريكي مربوط به 
يون هيدروكسيل قرار گيرد و آزاد سازي پتاسيم بين لايه اي مشكل تر شود. جايگزيني هيدروكسيل 

ساختماني به وسيله يون فلورايد، نيز به نگهداري پتاسيم در بين لايه ها كمك مي كند. 
2- اندازه ذرات ميكا :آزاد شدن پتاسيم از كاني هاي ميكايي با كاهش اندازه ذره افزايش مي يابد 

كه دليل آن كوتاه تر شدن مسير پخشيدگي و سطح ويژه بيشتر كاني ها مي باشد.
3-عوامل محيطي : عوامل محيطي خود شامل غلظت و نوع يون هاي موجود در محلول خاك، 
پ. هاش خاك، وضعيت اكسايشي بعضي عناصر و همچنين خشك و مرطوب شدن متناوب 

خاك مي باشد. كه اينك به شرح هريك پرداخته مي شود.
و  	 پتاسيم در محلول خاك  افزايش غلظت  با  نوع يون هاي موجود در محلول خاك:  و  غلظت 

رسيدن آن به سطح بحراني، آزاد شدن پتاسيم ساختماني محدود مي شود. غلظت بحراني پتاسيم 
محلول خاك براي جلوگيري از ادامه هواديدگي ميكا، در ميكاهاي سه جايي بيشتر از ميكاهاي 
دو جايي با اندازه هاي يكسان است.  بنابراين بيوتيت در مقايسه با موسكوويت، در تعادل با سطح 
بيشتري از پتاسيم محلول خاك قادر به هواديدگي مي باشد. به عبارت ديگر اگر در خاكي بيوتيت 
و موسكوويت با هم وجود داشته باشند ابتدا بيوتيت تقريباً به طور كامل هوا ديده شده و سپس 
هواديدگي موسكوويت شروع خواهد شد. نوع و غلظت كاتيون هاي تبادل كننده با پتاسيم نيز تأثير 
قابل ملاحظه اي بر غلظت بحراني پتاسيم براي هواديدگي ميكا دارند. كاتيون هاي دو ظرفيتي مثل 

منيزيم و باريم نسبت به كاتيون هاي يك ظرفيتي، باعث تداوم بيشتر هواديدگي ميكا مي گردند.
جايي  	 سه  ميكاي  از  خصوص  به  را  پتاسيم  سازي  آزاد  خاك  پايين  پ هاش   : خاك  پ هاش 

تشديد مي كند. افزايش فعاليت يون هيدروژن باعث افزايش ميزان تأثير يون هاي هيدروژن بر 
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هيدروكسيل هاي ساختماني در لبه كاني هاي ميكايي شده كه پيامد آن تجزيه سريع تر ساختمان 
ميكا در محيط اسيدي مي باشد.

وضعيت اكسايشي بعضي عناصر: جهت گيري هيدروكسيلي نه تنها تابعي از نوع كاني است بلكه  	
تحت تأثير وضعيت اكسايشي بعضي عناصر نظيرFe+2 موجود در لايه هشت وجهي است. اكسيد 
شدن Fe+2 لايه هشت وجهي باعث افزايش ظرفيت تثبيت پتاسيم كاني هايي مانند ورمي كوليت 

و دشوار شدن جايگزيني پتاسيم بين لايه اي كاني بيوتيت به وسيله كاتيون هاي ديگر مي شود.
خشك و مرطوب شدن متناوب: خشك و ترشدن متناوب خاك بسته به غلظت پتاسيم محلول و  	

كاني هاي غالب مي تواند پتاسيم قابل استخراج را كاهش يا افزايش دهد. در صورتي كه مقدار پتاسيم 
تبادلي خاك نسبتاً زياد باشد ويا به تازگي به خاك كود پتاسيمي اضافه شده باشد، خشك شدن 
معمولاً باعث ايجاد انقباض در شبكه رسي و تثبيت پتاسيم مي گردد، از طرف ديگر خشك شدن 
ممكن است باعث ايجاد پيچش در ورقه هاي رسي گردد كه نتيجه آن آزاد شدن يون هاي پتاسيمي 
است كه قبلًا اين ورقه ها را كنار هم نگاه مي داشتند. برخي از محققين علت اين وضع را هيدراته 

شدن پروتون و تبديل SiO-2 به SiOH و كاهش بار لايه اي مي دانند.
آزاد شدن پتاسيم از فلدسپارها: فرآيند هواديدگي فلدسپارها با تخريب فيزيكي آن ها به ذرات كوچكتر  	

با سطح ويژه بيشتر شروع مي گردد. از عوامل مهم در آزادسازي پتاسيم از فلدسپارها مي توان به 
H3O) و خروج 

خصوصيات ساختماني، تركيب شيميايي، اندازه ذرات، فعاليت يون هاي هيدرونيوم(+
فرآورده هاي هواديدگي اشاره نمود. جايگزيني پتاسيم با يون هيدرونيوم، ساختمان فلدسپار را 
تضعيف مي كند كه نتيجه آن انبساط لايه هاي فلدسپاراست. يون هاي هيدرونيوم جذب سطحي 
شده مي توانند باعث شكستن پيوندهاي Al-O شوند و عدد هم آرايي Al از چهار به شش تغيير 

كرده و در نتيجه از ساختمان فلدسپار بيرون رانده مي شود.
خصوصيات آزاد شدن پتاسيم از فلدسپارها درحضور ليگاندهاي آلي كمپلكس كننده كاملًا متفاوت  	

است. احتمالاً ليگاندهاي مذكور از طريق برهمكنش خاصي كه با تركيبات Al دارند سبب ايجاد 
تركيبات حفاظت كننده رس در مقابل هوا ديدگي مي گردند.

4-1-تثبيت پتاسيم 
در خاك  فيزيكوشيميايي مختلف  فرآيندهاي  وسيلة  به  گياهان  براي  پتاسيم  قابليت دسترسي 
كنترل مي شود. از ميان فرآيند هاي مختلف، تثبيت پتاسيم وبه عبارت ديگر به تله افتادن يون 
پتاسيم در بين لايه هاي رسي از بيشترين اهميت برخوردار است اين پديده در تمام رس ها به يك 
اندازه تحقق نيافته بلكه در رس هاي يك به يك حداقل و در رس هاي دو به يك و به خصوص 

ايلايت به حداكثر مي رسد. 
گلستاني فرد (1375) تثبيت پتاسيم را به عنوان فرآيندي تعريف نمود كه طي آن يون هاي پتاسيم 
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از فاز محلول و يا تبادلي خاك به فضاهاي بين لايه اي رس هاي ميكا، ايلايت و يا ورميكولايت انتقال 
(Colapse) سبب فرو ريزش لايه اي (Ditrigonal Voids) و با جايگزيني درحفرات ديتريگونال

گرديده و در نتيجه بخش اعظم آن در كوتاه مدت قابل تبادل نمي باشد. اين محقق همچنين بيان نمود 
كه تثبيت پتاسيم از لحاظ حاصلخيزي و تغذيه گياه در مجموع فرآيندي نافع بوده زيرا از هدر رفت 
بخشي از پتاسيم در اثر آبشويي جلوگيري مي نمايد ولي ممكن است دربعضي از خاك هاي با ظرفيت 
تثبيت پتاسيمي بالا در كوتاه مدت موجب بروز مشكلاتي از نظر تغذيه گياهي گردد.Mengel  و 
Kirkby (1980) تثبيت پتاسيم را به مكان هاي بين لايه اي كاني هاي رسي نسبت داده و معتقدند 
 كه تثبيت پتاسيم به مفهوم جذب يون هاي پتاسيم به وسيله اين مكان ها و به صورت اختصاصي است. 
Malavolta ( 1985) تبديل پتاسيم محلول و يا تبادلي به فرم غير تبادلي را به عنوان تعريف 
ديگري از تثبيت پتاسيم ذكر نموده است. ملكوتي و كاوسي (1383) حركت تدريجي پتاسيم از 
محلول خاك و مكان هاي جذب سطحي با نيروي پيوند كم به طرف مكان هاي با نيروي پيوند بيشتر و 
نيز به طرف مكان هاي بين لايه اي با جذب اختصاصي كه نتيجة آن كمتر شدن پتاسيم قابل دسترس 
نسبت به پتاسيم كل مي باشد را به عنوان تعريفي از تثبيت پتاسيم ارايه داده  اند. اين محققين فرآيند 
تثبيت پتاسيم را عكس فرآيند هواديدگي در كاني هاي ميكايي در نظر گرفته و همچنين بيان 
نموده اند كه اين پديده در تمام خاك ها به يك اندازه تحقق نيافته بلكه در خاك هايي كه در آن ها 
رس هاي يك به يك به مقدار زياد وجود دارد، حداقل و در خاك هاي حاوي مقدار زياد كاني هاي دو 

به يك نظير ورميكولايت، ايلايت و كلرايت قدرت تثبيت پتاسيم حداكثر است.
گروهي وجود فضاهاي خالي كه ابعاد آن ها برابر ضخامت يون پتاسيم آبدار مي باشد را دليل تثبيت 
پتاسيم مي دانند. بر اساس اين نظريه، يون هاي پتاسيم بر اثر نيروهاي الكتريسيتة ثابت(بار دائمي) 
به طور محكم در اين فضاهاي خالي نگهداري مي شوند  و يون آمونيوم كه شعاع هيدراتة آن حدوداً 
با يون آبدار پتاسيم برابري مي كند، با وضعيتي مشابه در ميان لايه هاي سيليكاتي تثبيت مي گردد. 

شكل 16. نمايي از محبوس شدن )تثبيت( پتاسيم در بين لايه هاي رسي در كاني هاي 1: 2 
)Havlin و همكاران، 2005(.

قرار گرفتن يون هاي آمونيوم در بين لايه هاي اين كاني موجب مي گردد تا ظرفيت تثبيت پتاسيم 



34  پتاسيم در كشاورزی- نقش پتاسيم در توليد محصولات كشاورزی سالم

در بين لايه ها كاهش يافته و قابليت جذب آن براي گياه فزوني يابد (شكل 17). در صورتي كه 
آمونيوم  تثبيت  گيرد، ظرفيت  قرار  لايه ها  ميان  در  آمونيوم  يون هاي  از  بيش  پتاسيم  يون هاي 
از نقطه نظر اقتصادي و  افزوده مي گردد. اين موضوع  كاهش يافته و بر قابليت جذب اين يون 
مديريت مصرف كود اهميت كاربردي فراوان داشته و به هنگام محاسبه مقدار كودهاي ازتي و 
پتاسيمي  بايستي مورد توجه كامل قرار گيرد. از نظر كاربردي در خاك هاي تخليه  شده از نظر 
پتاسيم، اگر مصرف كودهاي آمونيومي مقدم بر كودهاي پتاسيمي باشد، مقدار تثبيت آمونيوم در 

بين لايه هاي رسي به مراتب بيشتر از پتاسيم خواهد بود.

شكل 17. آزاد شدن پتاسيم تثبيت شده از دو نوع خاك زراعي در طول مدت زمان 10 روز پس از اضافه 
كردن كود ازته آمونيومي به خاك )Tisdale و همكاران، 1993(.

در  شده  تثبيت  پتاسيم  كه  نموده است  گزارش  بررسي  مورد  منابع  از  نقل  به   (1380) كاوسي 
قابل  از شكل هاي پتاسيم در خاك مي تواند نقش  به عنوان يكي  بين لايه هاي كاني هاي رسي 
ملاحظه اي در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه داشته باشد اين محقق هچنين بيان نمود كه مرز 
مشخص و معيني بين پتاسيم لايه اي بومي و پتاسيم تثبيت شده وجود ندارد اما به طور كلي 
بيشتري  نيروي  با  شده  تثبيت  پتاسيم  به  نسبت  بومي،  لايه اي  بين  پتاسيم  كه  گفت  مي توان 
البته  نيز مي گويند.  تبادل  قابل  به سختي  پتاسيم  آن  به  به همين جهت  و  نگهداري مي گردد 
گاهي اوقات اين بخش از پتاسيم نيز ممكن است نقش قابل ملاحظه اي در تأمين پتاسيم مورد 
بالاتر  تثبيت  قدرت  با  دارند كه در خاك هاي  از محققان عقيده  برخي  باشند.  داشته  گياه  نياز 
برخي  يابد.  افزايش  عادي  حالت  به  نسبت  پتاسيمي  كودهاي  ميزان مصرف  بايد  درصد  از 65 
كود  مقدار  تعيين  زياد،  خيلي  پتاسيم  تثبيت  ظرفيت  با  خاك هاي  در  كه  كرده اند  توصيه  نيز 
مقابله  براي  و  گرفته  صورت  خاك  جذب  قابل  پتاسيم  مقدار  از  مستقل  بايد  ساليانه  مصرفي 
امري  را   (K2O) پتاسيم  هكتار  در  كيلوگرم   350 سالانه  كاربرد  پتاسيم  بالاي  تثبيت  باقدرت 
 ضروري دانسته اند (ملكوتي و كاوسي، 1383). ملكوتي و همايي به نقل از گلستاني فرد و توفيقي 
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(1378) كه در يك مطالعه مربوط به تعيين ظرفيت تثبيت پتاسيم در خاك هاي شاليزاري شمال، 
تعيين دامنة تغييرات و ميانگين تثبيت در اين خاك ها، اثر زمان تماس كود پتاسيم و افزايش 
غلظت پتاسيم محلول در خاك ناشي از مصرف كود بر مقدار تثبيت و نيز سينتيك تثبيت در 

رابطه با زمان غرقاب نمودن خاك، نتايج به دست آمده به شرح زير خلاصه گرديده است. 
تا 49 و در خاك هاي  از 14  مازندران  استان  پتاسيم در خاك هاي شاليزاري  تثبيت  - درصد 
شاليزاري استان گيلان از 5 تا 65 درصد تغييرات داشته است و ميانگين درصد تثبيت پتاسيم 
در خاك هاي شاليزاري دو استان مازندران و گيلان به ترتيب 27 و 28 بود كه از لحاظ آماري 

تفاوتي با يكديگر نداشتند. 
- بر مبناي 550 هزار هكتار سطح كل زير كشت برنج، 114 هزار هكتار از خاك هاي شاليزاري با 
ظرفيت تثبيت زياد (بيش از 40 درصد)، 254 هزار هكتار با ظرفيت تثبيت متوسط (بين 20 
تا 40 درصد) و 182 هزار هكتار آن داراي ظرفيت تثبيت كم (كمتر از 20 درصد) بود. اين 
نتايج بيانگر آن است كه سطح وسيعي از شاليزارهاي شمال قابليت تثبيت مقادير زيادي پتاسيم 

را دارا مي باشند. 
نيز  و  خاك  به  شده  اضافه  پتاسيم  غلظت  اثر  تحقيق  يك  در   (1382) ثواقبي  و  بستاني 
نيشكر  كشت  تحت  خاك هاي  از  تعدادي  در  پتاسيم  تثبيت  ميزان  روي  كشت  سابقه  تأثير 
نمونه خاك سطحي جمع آوري   35 روي  بر  مطالعه  اين  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  خوزستان 
خاك هاي  رس  ميزان  است.  گرفته  انجام  متفاوت  كشت هاي  سابقه  با  نيشكر  مزارع  از  شده 
بر  بار  سانتي مول   21 تا   7 بين  كاتيوني  تبادل  ظرفيت  درصد،   50 تا   15 بين  مطالعه  مورد 
كار  روش  بود.  متغير  كيلوگرم  بر  ميلي گرم  تا 173  بين 45  دسترس  قابل  پتاسيم  و  كيلوگرم 
به اين صورت بوده است كه ابتدا خاك ها از نظر سابقه كشت به چهار گروه خاك هاي با سابقه 
بر  و  از 30 سال گروه بندي  بيش  و  تا 30 سال  تا 20 سال، 20  از 10 سال، 10  كشت كمتر 
ميلي گرم  و 600  (شاهد)، 150، 300  چهار سطح صفر  گروه  هر  در  مربوط  زيرنمونه هاي  روي 
مدت شش  به  نمونه ها  سپس  گرديد.  اضافه  سولفات پتاسيم  منبع  از  خاك  كيلوگرم  بر  پتاسيم 
انكوباتور نگهداري گرديدند. در طول دوره  تا 30 درجه سانتي گراد در  ماه در درجه حرارت 25 
 خوابانيدن (Incubation) نيز روش نگهداري رطوبت (آبياري) به صورت خشك و مرطوب شدن 
(Drying-wetting) بوده است. با اين توضيح كه پس از كاهش رطوبت ظرفيت مزرعه تا حالت 
هواخشك، رطوبت خاك مجدداً توسط آب مقطر به رطوبت ظرفيت مزرعه برگردانده مي شد. اين 
محققين ظرفيت تثبيت پتاسيم در دو زمان سه و شش ماه را با استفاده از رابطه زير تعيين نمودند. 
Kfix = (Ki + Ka) - Kf

 Ka ،پتاسيم قابل دسترس خاك قبل از شروع آزمايش Ki ،مقدار پتاسيم تثبيت شده Kfix در آن
مقدار پتاسيم افزوده شده و Kf مقدار پتاسيم قابل دسترس نمونه پس از گذشت زمان موردنظر 



36  پتاسيم در كشاورزی- نقش پتاسيم در توليد محصولات كشاورزی سالم

(سه يا شش ماه) و تمامي غلظت ها در رابطه فوق بر حسب ميلي گرم بر كيلوگرم بود. نتايج حاصل 
از اين تحقيق نشان داد كه متوسط تثبيت پتاسيم در خاك هاي مورد بررسي از 71/7 تا 129 
ميلي گرم بر كيلوگرم متغير بوده است كه با فرض وزن مخصوص ظاهري متوسط خاك ها معادل 
1/5 كيلوگرم بر سانتي متر مكعب ميزان پتاسيم تثبيت شده بين 215 تا 388 كيلوگرم در هكتار 
متغير بوده است. اين محققين همچنين گزارش نمودند كه ميزان پتاسيم تثبيت شده در هر دو 
زمان سه و شش ماه به طور مثبت و معني داري تحت تأثير غلظت پتاسيم بكار رفته و سابقه كشت 
بوده است و ميزان پتاسيم تثبيت شده در سطوح مختلف نيز به طور معني داري با هم متفاوت 
افزايش يافته  با افزايش غلظت پتاسيم هم مقدار تثبيت و هم درصد تثبيت  بودند به طوري كه 
بود. نكته ديگر اينكه در تيمار شاهد (بدون مصرف پتاسيم) در طول دوره نگهداري، آزادسازي 
پتاسيم صورت گرفته بود و پتاسيم قابل دسترس به طور نسبي افزايش نشان داد. اين محققين 
چنين نتيجه گيري نمودند كه در تمامي نمونه هاي خاك با سابقه كشت كمتر از30 سال اختلاف 
معني داري بين سوابق مختلف و ميزان تثبيت پتاسيم وجود ندارد اما در زمان هاي طولاني تر با 
افزايش سابقه كشت تثبيت نيز افزايش مي يابد. كاوسي و كلباسي (1380) در يك تحقيق تأثير 
غلظت پتاسيم اضافه شده به خاك بر درصد تثبيت پتاسيم خاك و نقش برخي از عوامل فيزيكو 
شيميايي بر قدرت تثبيت پتاسيم در خاك هاي شاليزاري شمال كشور را مورد بررسي قرار دادند. 
نتايج اين آزمايش نشان داد كه درصد تثبيت پتاسيم در خاك هاي مورد مطالعه از حداقل 31 
درصد تا حداكثر 77 درصد با ميانگين 56 درصد متغير بوده است. در اين تحقيق مقدار تثبيت 
پتاسيم با افزايش مقدار پتاسيم اضافه شده به خاك به صورت خطي و به طور معني داري افزايش 
يافته بود لكن در اكثر خاك ها (15 نمونه خاك از 23 نمونه خاك مورد بررسي) با افزايش مقدار 
پتاسيم به خاك درصد تثبيت به طور معني داري كاهش يافته بود. به عبارت ديگر يك همبستگي 
منفي بين درصد تثبيت و مقدار پتاسيم اضافه شده به خاك در اكثر خاك ها مشاهده گرديد.

در اين مطالعه رابطه معني داري بين درصد تثبيت پتاسيم و ميزان كربن آلي خاك و پتاسيم 
عصاره گيري شده با استات آمونيم يك مولار وجود نداشت ولي رابطه معني دار بين درصد تثبيت 
پتاسيم با ظرفيت تبادل كاتيوني خاك و همچنين درصد رس خاك مشاهده گرديد. اميري و فلاح 
(1375) طي تحقيقي پتانسيل تثبيت پتاسيم در اراضي شاليكاري شرق گيلان را مورد بررسي 
قرار دادند. نتايج اين مطالعه كه بر روي دوازده سري از خاك هاي عمدة شاليكاري شرق گيلان 
صورت گرفت نشان داد كه كاني غالب رس در نمونه ها به ترتيب مونت موريلونايت، ورمي كوليت، 
داراي  پتاسيم  پذيري  تثبيت  ظرفيت  ميزان  است.  كائولينيت  و  كلرايت  كمي  با  همراه  ايلايت 
تغييراتي بين 5 تا 50 درصد و با ميانگين 36 درصد و معادل 150 تا 1500 كيلوگرم در هكتار 
اكثر  نتيجه گيري شد كه  با ميانگين 1082/5 كيلوگرم گزارش گرديد و چنين  پتاسيم  اكسيد 
بالايي برخوردار هستند. كاوسي  خاك هاي تحت بررسي از ظرفيت تثبيت پذيري پتاسيم نسبتاً 
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و همكاران (1380) در يك مطالعه ظرفيت تثبيت پتاسيم در شاليزارهاي استان گيلان را مورد 
بررسي قرار داده و ميزان تثبيت پتاسيم را بين 25 تا 85 درصد گزارش كردند. شهابي ( 1380) 
در يك مطالعه آزمايشگاهي به منظور بررسي ميزان تثبيت پتاسيم در زمان هاي نخست پس از 
كوددهي در خاك هاي با مقادير مختلف رس در استان اصفهان گزارش نمود كه با افزايش سطوح 
پتاسيم به خاك در تمامي خاك هاي متفاوت از نظر ميزان رس، مقدار تثبيت افزايش يافته لكن 
درصد نسبي تثبيت كاهش مي يابد. در اين مطالعه مقدار تثبيت پتاسيم يك هفته پس از كوددهي 
بين 25 تا 75 درصد گزارش گرديد كه كمترين ميزان تثبيت مربوط به خاك با ميزان رس 17 
درصد و بيشترين ميزان تثبيت مربوط به خاك با ميزان 52 درصد رس بود. در تمامي نمونه هاي 
مربوط به خاك هاي مورد بررسي با گذشت زمان ميزان نسبي تثبيت كاهش يافته بود و شدت 
كاهش در هفته هشتم نسبت به هفته هاي اول بسيار كمتر بود كه اين امر نشانه ايجاد يك حالت 
شبه تعادل بين فرمهاي محلول و تبادلي ( قابل جذب) با فرم غير قابل تبادل يا تثبيت شده بود. 
اين محقق همچنين بيان داشته است هنگامي كه در خاك گياهان زراعي با عملكرد بالا و پر توقع 
از نظر پتاسيم و در عين حال با طول دوره  رشد كوتاه به طور مداوم كشت مي شوند پاسخ گياه به 
پتاسيم بومي خاك و پتاسيم بكار رفته بيش از هر چيز تابع تثبيت و آزادسازي پتاسيم مي باشد. 
بنابراين آگاهي از سازوكار هايي كه در تثبيت پتاسيم دخالت دارند براي اعمال مديريت كارآمد 

در حاصلخيزي خاك الزامي است. 
1-4-1- سازوكارهاي تثبيت پتاسيم: به نظر مي رسد كه تثبيت پتاسيم به وسيله جزو رس 
خاك توسط دو سازوكار اصلي صورت مي گيرد. سازوكار اول مربوط به قرار گرفتن پتاسيم در 
حفرات شش وجهي موجود در سطوح قاعده اي رس هاي سيليكاتي لايه اي دو به يك و سازوكار 
دوم تشكيل تركيبات نامحلول پتاسيم به ويژه آلومينوسيليكات هاي پتاسيم دارا است. هرچند كه 
بخش عمده اي از تثبيت پتاسيم از طريق سازوكار  اول انجام مي گيرد ولي ضرورتاً نمي توان تمام 
پديدة تثبيت توسط رس ها را با آن توضيح داد. چنين به نظر مي رسد كه اين فرآيند با دهيدراته 
شدن (از دست دادن آب) يون هايي نظير پتاسيم و آمونيم به هنگام نزديك شدن لايه هاي مجاور 
سيليكات هاي لايه اي درطول زمان خشك شدن كه ابعاد آن ها برابر ضخامت يون پتاسيم آبدار 
مي باشد، فعال مي گردد. با توجه به مطالب فوق بنظر مي رسد كه انرژي آبپوشي (هيدراتاسيون) 
نسبي يون هاي مختلف در پديدة تثبيت حائز اهميت باشد. انرژي آبپوشي نسبتاً  پايين يون هايي 
نظير پتاسيم، آمونيم، روبيديم وسزيم باعث سهولت از دست دادن آب و كاهش شعاع هيدراته و 
به دنبال آن افزايش ضريب ترجيح آن ها براي قرار گرفتن در مكان هاي تثبيت مي گردد. نظريه 
انرژي آبپوشي به خوبي اين واقعيت را توضيح مي دهد كه چرا باريم دو ظرفيتي با شعاع كريستالي 
انرژي  با  باريم  يون هاي  ظاهراً  نمي شود.  تثبيت  ورميكولايت  يا  ميكا  توسط  آمونيم  با  يكسان 
توسط لايه هاي مجاور كاني  و  يا دهيدراته شده  بي آب  به سهولت  نمي توانند  زيادشان  آبپوشي 
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محبوس شوند. با مرطوب شدن مجدد، يون هاي باريم به سهولت آبپوشي شده و شبكه هاي مجاور 
را به فاصله گرفتن از يكديگر مجبور مي كنند (Bohn، 1985). محبوس شدن يون پتاسيم در 
نتيجة فروريزش (Colapse) لايه هاي سيليكاتي مجاور انجام مي گيرد كه در ارتباط با از دست 
اينكه  دليل  بين لايه اي مي باشد.  كاتيون هاي  و  بين لايه اي  ( دهيدراتاسيون) فضاي  دادن آب 
چرا يون پتاسيم به وسيله رس هاي سيليكاتي ترجيح داده مي شود پايين بودن انرژي آبپوشي و 
مناسب بودن اندازة آن براي قرار گرفتن درحفرات شش گوش در ورقه هاي تتراهدرال مي باشد. 
عمل تثبيت پتاسيم با كاهش فضاي بين لايه اي در شبكه بلور همراه است زيرا يون هاي پتاسيم 
با نيروي كافي توسط دو لايه جذب مي شوند و در نتيجه دولايه را به هم نزديك مي كنند. تثبيت 
پتاسيم با سازوكار فوق با تشكيل كاني هاي ميكا شكل توأم است. به طوري كه ضخامت كاني در 
بعد c از 1/5 نانومتر به 1/25 و 1 نانومتر كاهش پيدا مي كند . تثبيت پتاسيم به  اين طريق همانند 

يك واكنش برگشت ناپذير باعث كاهش ظرفيت تبادل كاتيوني اوليه خاك مي گردد.
آلومينوسيليكات ها  ويژه  به  پتاسيم  نامحلول  تركيبات  تشكيل  طريق  از  تثبيت  سازوكار  دومين 
پتاسيم  مقدار  شرايطي  چنين  در  مي گيرد.  انجام  مطلوب  تري  شكل  به  بالا  پ هاش  در  و  بوده 
(كاوسي، 1378،  بود.  بيشترخواهد  بسيار  كاتيوني  تبادل  كاهش ظرفيت  به  نسبت  تثبيت شده 

Shaviv و همكاران، 1985).
توسط  از خاك  پتاسيم  تداوم خروج  با  پتاسيم در خاك:  تثبيت  بر  مؤثر  2-4-1- عوامل 
برداشت گياهي يا آبشويي سبب خارج شدن مقدار بيشتري از يون هاي پتاسيم از فضاهاي بين 
لايه اي گرديده كه اين امر به مفهوم تخليه پتاسيمي خاك مي باشد. طبيعي است افزايش تخليه 
پتاسيمي معادل افزايش ظرفيت تثبيت پتاسيم اضافه شده به صورت كود در مراحل بعدي خواهد 
بود. به طوركلي عوامل مؤثر بر تثبيت پتاسيم توسط محققين مربوط به شرح زير خلاصه شده 

.(1985 ،Bohn ملكوتي و همايي، 1383، ملكوتي و كاوسي 1383؛) است
تثبيت  	 پديدة  مي گذارد.  تأثير  شدت  به  پتاسيم  تثبيت  ميزان  بر  رس  نوع  رس:   كاني هاي   

پتاسيم به طور عمده در رس هاي گروه 2:1، يعني ايلايت، ورميكولايت و اسمكتايت ها رخ داده 
و رس هاي گروه 1:1 نقشي در اين تثبيت ندارند. نتيجةيك  تحقيق در مورد سرعت تثبيت 
پتاسيم در چهار نوع خاك مختلف حاكي از آن بود كه مقدار پتاسيم تثبيت شده براي هر نوع 
خاك، با توجه به خصوصيات آن به ويژه نوع كاني ها، متفاوت است (ملكوتي و كاوسي، 1383). 
علاوه بر نوع رس، مقدار رس نيز در ميزان تثبيت پتاسيم مؤثر است به طوري كه با افزايش مقدار 

رس در شرايط يكسان از نظر تخليه پتاسيمي ميزان تثبيت افزايش مي يابد. 
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شكل 18. رابطه مقدار رس با شاخص هاي پتاسيم قابل استفاده، پتاسيم تثبيت شده و ظرفيت بافري در سه خاك متفاوت

آن  	 پليمرهاي  و  آلومينيوم  هيدروكسيد  حضور،  در  پتاسيم  تثبيت  ظرفيت  خاك:   پ.هاش 
كه معمولاً در شرايط اسيدي غلظت آن ها زيادتر است، كاهش مي يابد. 

غلظت پتاسيم اضافه شده: اضافه كردن پتاسيم به خاك هايي كه ظرفيت تثبيت بالايي دارند  	
افزودن كودهاي  از  بهتر است كه پيش  بنابراين  پتاسيم مي گردد،  بيشتر يون  تثبيت  موجب 
پتاسيمي به خاك، ظرفيت تثبيت آن از نقطة نظر پتاسيم مشخص شده و هنگام تصميم گيري 
در مورد ميزان مصرف كود پتاسيمي در نظر گرفته شود. در غير اين صورت اضافه كردن كود 

پتاسيمي به دليل تثبيت، عدم عكس العمل مثبت گياه را بدنبال خواهد داشت.
ترَ و خشك شدن خاك:  خشك شدن در بعضي از خاك ها كه پتاسيم قابل تبادل فراواني دارند،  	

منجر به تثبيت و كاهش اين گونه پتاسيم مي گردد. از سوي ديگر، خشك شدن خاك هاي مرطوب 
فزوني  زيرين، موجب  به ويژه خاك هاي  پتاسيم مي باشند،  تا متوسط  كه حاوي مقاديري كم 
پتاسيم قابل تبادل گشته و در برخي شرايط، مقدار پتاسيم قابل تبادل در خاك زيرين به چندين 
برابر فراواني عادي آن مي رسد. اثر تر و خشك شدن خاك بر قابليت جذب پتاسيم هنوز روشن 
نشده است. هر چند دانستن اين موضوع در تجزية خاك به منظور ارزيابي پتاسيم قابل استفاده 
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خاك بسيار با اهميت است، چرا كه در روش اندازه گيري پتاسيم، خاك را در هواي آزاد خشك 
مي كنند. اين كار ممكن است مقدار پتاسيم خاك را در حد واقعي نشان نداده و بدين ترتيب 
توصيه كودي را از نظر دقت دچار اشكال نمايد. كاوسي و همكاران ( 1380) در يك مطالعه به 
منظور مقايسة روش هاي مختلف تعيين درصد تثبيت پتاسيم گزارش نمودند كه ميزان تثبيت 
پتاسيم به روش  تر كمتر از ميزان تثبيت به روش خشك است. اين محققين در توجيه اين پديده، 
دليل امر را به امكان جمع شدن واحدهاي رس در روش خشك شدن و در نتيجه محبوس شدن 

پتاسيم بيشتر در بين لايه هاي واحدهاي رسي نسبت به حالت مرطوب نسبت داده اند.
آمونيوم  	 با  پتاسيم  تثبيت  ظرفيت  بين  مثبت  رابطه اي  مي رسد  نظر  به  آمونيمي:  كودهاي 

وجود دارد. بدين مفهوم كه هر يك از كودهاي پتاسيمي  يا آمونيومي  زودتر به خاك اضافه 
گردد، كاتيون مربوط تثبيت شده و بدين ترتيب كاتيون موجود در كود مصرفي پس از كود اول 

با سهولت بيشتري در اختيار گياه قرار مي گيرد. 
انرژي هيدراته شدن ( آبگيري ) كاتيون : كاتيون هاي با انرژي آبگيري پايين مولكول هاي آب  	

خود را به راحتي از دست مي دهند در نتيجه زماني كه اين كاتيون ها بين لايه هاي كاني هاي 
رسي قرار مي گيرند باعث نزديك شدن لايه هاي اين كاني ها به يكديگر و تثبيت كاتيون هايي 
نظير  بيشتر  آبگيري  انرژي  با  كاتيون هاي  حاليكه  در  مي شوند.   Cs+و  Rb+,NH+

4,K+ نظير 
گرفتن  قرار  و  حضور  بنابراين  نيستند.  شرايطي  چنين  ايجاد  به  قادر   Mg2+ و   Ca2+,Na+

كاتيون هاي با انرژي آبپوشي بيشتر تثبيت پتاسيم را كاهش مي دهند. 
اندازه كاتيون ها: كاتيون هايي كه اندازه غيرهيدراته آن ها متناسب با فضاي حفرات شش وجهي  	

ايجاد شده در بين لايه هاي چهار وجهي كاني هاي رسي  باشد به خوبي در اين حفرات جا گرفته 
و باعث نزديك شدن لايه هاي مذكور به يكديگر و نهايتاً تثبيت آن ها مي گردد.

وجود مناطق گوه اي شكل: به دليل وجود تطابق فضايي بين كاتيون هاي پتاسيم و آمونيوم و  	
مناطق گوه اي شكل برخي از كاني هاي رسي، عمل تثبيت انفاق مي افتد. طبيعي است هر چقدر 

مناطق گوه اي شكل در كاني ها بيشتر باشد، ميزان تثبيت نيز بيشتر خواهد بود. 

5-1- سينتيك تبادل پتاسيم در خاك 
بررسي فرآيندهاي شيميايي پتاسيم در خاك مي تواند از ديدگاه ترموديناميكي و يا سينتيكي 
انجام شود با مروري بر مطالعات انجام شده در اين رابطه روشن مي شود كه اكثر كارها از ديدگاه 
ترموديناميكي (تعادلي) صورت پذيرفته و تنها مطالعات به صورت محدود از ديدگاه سينتيكي 
مطالعات  اين گونه  ترموديناميكي،  شده  انجام  مطالعات  بودن  مفيد  وجود  با  است.  گرفته  انجام 
دست  به  خاك  در  پتاسيم  تبادلي  فرآيندهاي  مكانيسم  يا  و  سرعت  درباره  چنداني  اطلاعات 
كه  آنجا  از  نيست  پذير  امكان  عملًا  مزرعه  در  تعادل  حالت  به  رسيدن  اينكه  نمي دهند ضمن 
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اغلب خاك هاي زراعي به طور فشرده (Intensive) زراعت شده و بعضا كود پتاسه نيز دريافت 
داشته اند بنابراين اينگونه خاك ها همواره در يك وضعيت عدم تعادل بسر مي برند . براي افزايش 
براي پيش بيني سرنوشت پتاسيم اضافه شده داشتن  راندمان كود پتاسه اضافه شده به خاك و 
اطلاعاتي درباره ديناميك واكنش هاي بين فازهاي مختلف خاك در رابطه با پتاسيم ضروري به 

نظر مي رسد (كاوسي، 1378،  حسين پور، 1379). 
سينتيك  اصول  به  كارگيري  خاك:  شيميايي  فرآيندهاي  در  سينتيك  كاربرد   -1-5-1
به  قصد  كه  هنگامي  خصوص  به  است،  زحمت  پر  ساده كاري  محلول هاي  در  حتي  شيميايي 
كارگيري اين اصول در محيط هاي پيچيده و ناهمگن نظير خاك باشد، مشكلات بزرگتر مي شوند. 
سينتيك  دارد.  اشاره  زمان  به  وابسته  واكنش هاي  به  كه  است  كلي  واژه اي  سينتيك  عبارت 
شيميايي طبق تعريف به مطالعه سرعت واكنش هاي شيميايي و فرآيندهاي مولكولي در محيطي 
كه نقل و انتقال مواد و محصولات واكنش در آن محدود كننده نباشد، گفته مي شود. در محيط 
 Transport  خاك واكنش هاي سينتيكي مخـــــلوطي از سينتيك كنترل شده توسط انتقال
مي باشند   (Reaction controlled) واكنش  توسط  شده  كنترل  سينتيك  و   controlled
(كاوسي، 1378،  حسين پور، 1379 ). به طور كلي دو دليل عمده جهت انجام مطالعات سينتيكي 

در خاك به شرح زير وجود دارد. 
1- پي بردن به زماني كه يك واكنش خاص در خاك به حالت تعادل يا شبه تعادل مي رسد. 

2- پي بردن به سازوكار واكنش. 
اطلاعات درباره سينتيك و سازوكار واكنش هاي تبادلي در خاك بسيار اندك است لذا در اين 

زمينه به تحقيقات بيشتري در داخل كشور نياز است.
2-5-1- روش هاي مطالعات سينتيكي درخاك: يكي از جنبه هاي مهم مطالعات سينتيكي 
در خاك روش انجام آن است. هيچ روش مطالعه سينتيكي در حال حاضر وجود ندارد كه كامل 
باشد. هر روش مزايا و معايب خاص خود را دارد. لذا از شروع به تحقيق بايد با توجه به هدف 
بررسي يك  براي  به عنوان مثال  انتخاب گردد.  انواع روش ها، روش مناسب  از  تحقيق و آگاهي 
واكنش سريع در خاك نمي توان از شيوه هاي سنتي كه داراي سرعت كمي هستند استفاده كرد. 
براي بررسي واكنش هاي كند نظير هواديدگي كاني ها و واكنش  اگرچه روش هاي سنتي هنوز 
مواد حشره كش در خاك كه واكنش هاي سريعي نيستند، روش هاي مناسبي به نظر مي رسند. 
مسأله مهم ديگر ثابت نگه داشتن دما طي آزمايش است چرا كه سرعت اغلب واكنش هاي مورد 
از  آزادسازي عناصر  و  است. در مطالعه سينتيك جذب  وابسته  به دما  بررسي در خاك شديداً 
خاك روش هاي مختلفي استفاده مي شود كه از بين اين روش ها مي توان به تكنيك بچ، تكنيك 
كاوسي،   و  (ملكوتي  نمود  اشاره  رزيني  كپسول هاي  تكنيك  و  فلاو  يا  پذير  اختلاط  جايگزيني 

1383 كاوسي، 1378، حسين پور، 1379).
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تكنيك بچ : مطالعات بسياري بر روي سينتيك كاني هاي رسي و خاك با استفاده از اين تكنيك  	
صورت گرفته است. در اين تكنيك يك تبادل كننده و يك جذب شونده در محفظه اي مثل 
لولـه سانتريفيوژ قرار گرفته و پس از تكان دادن و سانتريفوژ كردن، محلول زلال بالايي حاصل  
مورد تجزيه قرار مي گيرد. از جمله موادي كه به عنوان جذب كننده در اين تكنيك استفاده 
مي شود رزينهاي تبادلي مي باشد بدين صورت كه مقدار معيني خاك و رزين با هم مخلوط 
شده و مقدار لازم آب به آن اضافه مي شود. در حدود 40 درصد مطالعاتي كه با استفاده از اين 
روش انجام گرفته در مورد فسفر و از جمله هدف هاي آن تخمين فسفر قابل جذب خاك بوده 
است. اخيرا اين شيوه به استفاده از كيسه رزين و غشاهاي تبادلي آنيوني تغيير يافته است. 
روش هاي مشابهي با آنچه كه براي فسفر استفاده گرديده براي مطالعه كاتيون هانيز بكارگرفته 
شده است كه از جمله اين مطالعات مي توان به مطالعات آزاد سازي پتاسيم از اجزاي مختلف 
اندازه گيري  خاك،   از  هوميكي  مواد  استخراج  خاك،  در  كاتيون ها  پخشيدگي  شدت  خاك، 
ميزان آلودگي كادميوم  و تعيين مقدار روي قابل استخراج بارزين اشاره نمود. روش بچ داراي 
معايب و محدوديتهايي است. مثلًا اكثر تكنيكهاي بچ احتياج به سانتريفيوژ نمودن نمونه به 
مدت 5 دقيقه جهت جدا كردن فازهاي جامد و مايع از يكديگر دارند. بسياري از واكنش هاي 
تبادلي در ظرف اين مدت و يا حتي كمتر از آن به طور كامل انجام مي شوند، مشكل ديگر اين 
تكنيك اين است كه محلول و تبادل كننده با يكديگر مخلوط مي گردد كه اگر اين اختلاط 
كافي نباشد،شدت واكنش محدود خواهد شد. اما اگر اختلاط خيلي قوي و شديد انجام شود 
مي تواند باعث سايش ذرات تبادل كننده شود كه اين امر خود سبب افزايش شدت واكنش و 
تغيير شيمي سطح ذرات مي گردد. از ديگر محدوديتهاي روش بچ اين است كه نتايج به دست 
تأثير نسبت رزين - خاك - محلول، مدت زمان تكان دادن، دما و روش  تحت  آمده شديداً 

استخراج يون هاي جذب شده بر روي رزين واقع مي شود.
تكنيك جايگزيني اختلاط پذير يا فلاو: اين تكنيكها براي مطالعه سينتيك خاك ها و كاني هاي  	

رسي كمتر مورد استفاده قرار گرفته است اما براي مطالعه پديده هاي جذب و آزاد سازي يون ها 
به وسيله كلوييدها به ويژه اگر مقصود ارتباط دادن مطالعات سينتيكي با انتقال املاح در شرايط 
مزرعه اي باشد نسبت به روش بچ ترجيح داده مي  شود. اين تكنيك نسبتهاي واقعي از محلول 
به جامد ( اغلب كمتر يا مساوي 1) ايجاد مي كند كه براي بسياري از گونه هاي شيميايي مثل 
پتاسيم، فسفات و سلنات مطلوب است و اثرات متقابل حل شونده - جامد در آن بسيار كندتر 
از تكنيك بچ است. در اين تكنيك با جريان يافتن محلول از درون سيستم خاك نه تنها محلول، 
يون هاي بيشتري را خارج مي كند بلكه يون هاي آزاد شده در اين روش خارج شده و از رقابت 
اين يون ها براي آزاد سازي گونه هاي ديگر كه در مكان هاي جذبي قرار دارند جلوگيري مي شود. 
اين مسئله به خصوص در مطالعه پتاسيم حايز اهميت است چون حتي مقادير كم پتاسيم در 
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محلول تعادلي، از آزاد شدن پتاسيم هاي جذب شده بر روي سطوح تبادلي خاك، جلوگيري 
مي كند. با وجود اينكه مطالعات ترموديناميكي از ارزش علمي بالايي برخوردارند ولي كمكي 
به درك سازوكارها و سرعت واكنش هاي يوني در خاك نمي كنند. لذا براي درك اين واكنشها 
اطلاع از سينتيك آن ها امري ضروري است. يكي ديگر از روش هاي مطالعه سينتيك جذب و 

رها سازي پتاسيم از خاك روش استفاده از رزين كپسول ها (PDT) مي باشد.
تكنيك كپسول هاي رزيني: در اين تكنيك، كپسولهاي با شكل و اندازه يكسان و حاوي رزينهاي  	

تبادلي كاتيوني و آنيوني به صورت مخلوط وارد خاك شده و مستقيماً در تماس با محلول خاكي 
كه غرقاب شده قرار مي گيرد و با فرآيندهايي شبيه به آنچه كه در ريشه هاي زنده گياهان اتفاق 
مي افتد، يون ها راجذب مي كنند. اين رزينها حاوي مخلوط پلي استرهاي كاتيوني قوي(+H) با 
اكي والانهاي يكسان مي باشند و داراي شكل كروي و سطح ويژه يكسان به مقدار 11/4سانتي متر 
 2/2 با  برابر  آنيوني  و  كاتيوني  تبادل  داراي ظرفيت  كپسول  هر  و  مي باشند  دركپسول  مربع 
ميلي اكي والان مي باشد. اين كپسول ها در مركز نمونه خاك اشباع قرار گرفته و فوراً شروع به 
جذب يون ها از محلول خاك نموده و در عوض يون هاي +Hو -OH را  آزاد مي كنند. كپسولهاي 

رزيني در ارتباط با سينتيك آزاد سازي عناصر از ويژگي هاي زير برخوردار هستند.
 انتخاب پذيري رزينها براي يون ها بيشتر از خاك است. 	
در مقايسه با حجم نسبتاً  كمي از خاك كه تحت تأثير رزين قرار مي گيرد، ظرفيت تبادلي  	

كپسول زياد است و اساساً مانند يك منبع جذب كننده يون ها با سطح بي نهايت عمل مي كنند. 
سطوح ويژه فعال كپسول در طول دوره جذب يون ها ثابت است 	
انواع زيادي از يون ها را مي تواند به طور همزمان و مستقل از يكديگر جذب كند و 	
شيب  	 چون  است  چشم پوشي  قابل  خاك  محلول  به  رزين  سطح  از  عناصر  رهاسازي 

پتانسيل بين رزين و محلول خاك بسيار بالا است.
پديده تبادل يوني بين خاك و رزينها تحت تأثير دو فرآيند پخشيدگي است يكي پخشيدگي فيلم 
(Film diffusion) است كه با حركت يون ها از مكان هاي تبادلي ذرات خاك به محلول اطراف 
ذرات رزين و حركت يون ها از اين محيط مايع به طرف سطوح رزينها تعريف مي شود و تحت تأثير 
ويژگي هاي خاك مي باشد و دومين فرآيند، پخشيدگي ذره اي(Particle diffusion)  است كه 
مربوط به حركت يون ها در داخل ذرات رزين و بين سطوح تبادلي ذرات رزين مي باشد. رزينهاي 
كپسولي در خاك بيشتر تحت تأثير پخشيدگي فيلم هستند و بر اين اساس جذب يون ها توسط 

آن ها از خاك بيشتر تحت تأثير خصوصيات خاك مي باشد.
رياضي  با معادلات  را مي توان  به وسيله كپسولهاي رزيني  ياآنيون ها  سينتيك جذب كاتيون ها 
مختلفي از جمله معادلـه لانگ موير، قانون انتشار پارابوليكي، معادلـه ايلوويچ3 و غيره بيان نمود، 
ارائه  قبولي  قابل  اكثر عناصر جواب  براي  زير  به صورت  تواني  معادلات  از  استفاده  ولي معمولاً 
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مي دهد (ملكوتي و كاوسي، 1383). 

در آن رابطه فوق i، مقدار عنصر جذب شده به وسيله رزين  در زمان t برحسب ميكرومول در 
هر سانتي متر مربع از رزين و a و b پارامترهاي ثابت معادلـه مي باشند. در اين معادلـه ضريب 
b مشخص كننده پتانسيل يك خاك براي آزاد سازي يك عنصر از منابع مختلف آن عنصر در 
خاك، در مدت زمان طولاني مي باشد. هرچه ضريب b كمتر باشد مقدار افزايش جذب عنصر به 
وسيله رزين نيز كمتر مي شود. لازم به ذكر است كه مقادير زياد b به تنهايي الزاماً نشان دهنده 
 a مقدار ،b زياد بودن مقدار آزاد سازي يك عنصر نمي باشد چون ممكن است علي رغم بالا بودن

فوق العاده كوچك باشد.
تحقيقات انجام گرفته بر روي سينتيك آزاد سازي پتاسيم با استفاده از رزينها، معادلات مختلفي 
كه  نموده اند  گزارش  ديگر  محققان  بعضي  و  همكاران(1980)   Sparksو  است.  داده  ارايه  را 
 (First واكنش هاي پتاسيم بين محلول خاك و فاز تبادلي در سيستم خاك ازسينتيك رده اول
(order پيروي مي كنند . Sparksو همكاران(1980) سينتيك آزاد سازي پتاسيم را در دو گروه 
از خاك هاي ويرجينيا مطالعه نمودند كه در مطالعات آن ها آزادسازي پتاسيم به طرز قابل قبولي 
توسط معادلات رده اول و با ضرايب همبستگي 0/993- تا 0/998- توصيف شده است. نتايج 
مطالعه انجام گرفته درهندوستان نيز نشان داد كه سينتيك رده اول به خوبي مي تواند آزاد سازي 
پتاسيم ازخاك را توصيف كند(r -0/97). قانون پخش پارابوليكي نيز به طور موفقيت آميزي در 
تشريح آزاد سازي پتاسيم از كاني هاي رسي به كار گرفته شده است (حسين پور، 1379؛ ملكوتي 
و كاوسي، 1383). توفيقي(1374) سينتيك آزاد شدن پتاسيم از سه خاك شاليزاري را با استفاده 
از سديم تترافنيل بران مورد مطالعه قرار داد و نتيجه گرفت كه هيچيك از دو معادله مرتبه اول 
و مرتبه صفر قادر به توصيف سينتيك آزاد شدن پتاسيم از خاك هاي مورد مطالعه  نيستند اما 
معادله انتشار پارابوليكي به طرز قابل قبولي بر داده ها تطبيق دارند. با اين حال هر سه معادله در 

محدوده زماني كوتاه (1/5 ساعت) به خوبي بر داده هاي به دست آمده منطبق مي شوند.
كاوسي و همكاران (1378) با هدف تعيين پارامترهاي سينتيكي پتاسيم به وسيله گياه برنج طي 
يك آزمايش گلداني بر روي 10 خاك جمع آوري شده از شاليزارهاي استان گيلان از تكنيك رزين 
كپسول ها استفاده نمودند. رزين كپسول هاي  مورد استفاده در اين تحقيق داراي شكل كروي يكسان 
با سطح ويژه 11/4 سانتي متر بر گرم بوده و شامل مخلوطي از رزينهاي با كاتيون هاي اسيد قوي 
 (+H) وآنيون هاي بازي قوي (OH-)  با اكي والانهاي مساوي بودند كه داراي ظرفيت تبادل كاتيوني 
1/2 ميلي اكي والان و ظرفيت تبادل آنيوني يك ميلي اكي والان بودند. با قرار دادن رزين كپسول ها 
در خاك با روش خاص و سپس خارج كردن آن ها از خاك در زمان هاي مورد نظر (1، 2، 4، 7 
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و 14 روز) پتاسيم جذب شده توسط آن ها استخراج و اندازه گيري گرديد. پتاسيم آزاد شده از 
خاك در طول زمان (كه همان پتاسيم جذب شده توسط رزين كپسول ها مي باشد) با استفاده از 
مدلهاي سينتيكي مرتبة اول، مرتبه صفر، معادلة الوويچ، انتشار پارابوليكي و معادله تواني برازش 
داده شد نتايج به دست آمده نشان داد كه تمام معادلات سينتيك استفاده شده توانسته  اند آزاد 
سازي پتاسيم با جذب پتاسيم توسط رزين كپسول را توجيه نمايند. لكن بسته به نوع خاك ها 
از معادلات  بيشتري داشتند. شيب هيچكدام  به برخي ديگر همبستگي  برخي معادلات نسبت 
همبستگي معني داري با پتاسيم جذب شده و همچنين عملكرد نسبي برنج نداشت اما عرض از 
مبدأ معادلات تواني، ايلوويچ و درجه اول همبستگي بالايي با مقدار جذب پتاسيم به وسيله گياه 
نشان داد كه در مقايسه با همبستگي پتاسيم استخراج شده با روش هاي استات منيزيم، كلريدكلسيم 
0/01 مولار و استات آمونيم با جذب پتاسيم توسط گياه مي توان نتيجه گرفت كه عرض از مبداء معادلة 
تواني بهتر ازروش هاي كلريد كلسيم 0/01 مولار و استات آمونيم مي تواند مقدار جذب پتاسيم توسط 

گياه برنج را پيش بيني نمايد.

6-1-  تعادل و معادله گاپون در تبادل پتاسيم – كلسيم در خاك هاي آهكي 
در خاك هاي آهكي مناطق خشك و نيمه خشك حضور كاتيون كلسيم به مقدار زياد در سيستم 
تعادلي خاك( محلول و تبادلي)، همواره واكنش هاي شيميايي فاز محلول و تبادلي خاك را تحت 
دو  كاتيون  تأثير  كه  است  واكنش هاي شيميايي  اين  از جمله  تبادل  پديده  قرار مي دهد.  تأثير 
ظرفيتي كلسيم در آن بسيار مهم مي باشد. يكي از تعادلهايي كه در سيستم شيميايي خاك هاي 
آهكي از اهميت بيشتري برخوردار است، تعادل پتاسيم ـ كلسيم است كه مي تواند پاسخگوي 
بسياري از مسائل در شيمي و حاصلخيزي خاك و قابليت استفاده اين عناصر به ويژه پتاسيم 
باشد. با توجه به اهميت موضوع، تحقيقات زيادي در خاك هاي آهكي كشور در اين زمينه انجام 
نشده است. طبق نظر Beckett (1964) تبادل پتاسيم - كلسيم از قانون نسبت اسكوفيلد تبعيت 
مي كند و قابليت استفاده  اين عناصر به پتانسيلهاي شيميايي آن ها در خاك بستگي دارد كه 
مستقيما قابل اندازه گيري نيست لذا معادلات تبادلي از جمله معادلــه گاپون مي تواند برآورد 

مناسبي از وضعيت اين سيستم تعادلي داشته باشد (خراساني و حق نيا، 1380).
معادله تبادلي گاپون در سيستم تعادل پتاسيم ـ كلسيم به صورت زير قابل بيان است:

                                                    (1) 
X0= سطح تبادل كننده با  يك بار منفي است.

براي ساده تر نمودن شكل معادله گاپون دو پارامتر EKR وKAR به صورت زير قابل تعريف است.
  KAR=(K+)/(Ca +2)وEAR=[ExK]/[ExCa]                                              (2)
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كه در روابط فوق : Ex بيانگر فرم تبادلي است، علامت () نشانگر فعاليت كاتيون هاي محلول 
برحسب مول بر ليتر و علامت  [] نشانگر غلظت كاتيون هاي تبادلي بر حسب مول بر كيلوگرم است.

در اين حالت مي توان ثابت تعادل گاپون را براي معادله (1) به صورت ساده زير بيان كرد:
   KG= EKR/KAR                                                                                  (3)

رابطه خطي بين KAR و EKR با توجه به KG به اين صورت بيان مي شود:
 EKR= KG. KAR+C                                                                             (4)

C: مقدار ثابت معادله خطي ( عرض از مبداء)
خراساني و حق نيا (1380) طي يك تحقيق و به منظور بررسي روابط تعادلي و معادلة گاپون 
در تبادل پتاسيم و كلسيم در خاك هاي آهكي، آزمايشي را بر روي 14 نمونه خاك انتخابي از 
شمال خراسان با اين روش انجام دادند كه ابتدا تمام نمونه هاي خاك طي چند مرحله با كلسيم 
در  و  داده شده  مرحله شستشو  در چند  الكل  توسط  محلول خاك ها  فاز  گرديد. سپس  اشباع 
ادامه كار هر خاك توسط محلول هايي با قدرت يوني ثابت با غلظتهاي مختلف پتاسيم (صفر تا 
ده ميلي مول بر ليتر) تحت تيمار قرار گرفت و پس ازاطمينان از حصول تعادل، محلول تعادلي 
از هر تيمار استخراج شده و پتاسيم و كلسيم آن ها اندازه گيري گرديد. سپس فعاليت پتاسيم و 
كلسيم پس از تعيين قدرت يوني محلولها از فرمول بسط يافته »دباي ـ هاكل« تعيين شد و پس 
از محاسبه KAR و EKR، رابطه خطي بين آن ها به دست آمده و ثابت گاپون كه در حقيقت 
رابطه  تحقيق  اين  ديگر  قسمت  در  گرديد.  تعيين  هر خاك  براي  شيب خط محسوب مي شود 
خطي بين DK وKAR تعيين و سپس PBCK نيز به دست آمده و مورد ارزيابي قرار گرفت. 
در اين مطالعه مقادير KG به دست آمده از رابطه خطي KAR و EKR بين 1/26 تا 3/36 
متغير بود و ضريب رگرسيون مربوط در همه خاك ها بالا بود و بين 0/91 تا 0/99 تغيير مي كرد. 
بالا بودن KG خاك در نتيجه زياد بودن EKR يا كم بودن KAR در هر صورت بيانگر تمايل 
خاك براي جذب پتاسيم به صورت تبادلي است. يعني پتاسيم در خاكي كه KG بيشتري دارد 
در مقايسه با خاك هاي ديگر، به ازاي اضافه كردن غلظتهاي مشخص پتاسيم، با شيب بيشتري 
تمايل به جايگزين شدن با كلسيم دارند و لذا با دانستن مقادير KG و معادلـه خط كه در اين 
تحقيق به دست مي آيد و با تعيين فعاليت پتاسيم و كلسيم فاز محلول مي توان نسبت پتاسيم به 
كلسيم تبادلي را با تقريب بالا برآورد كرد كه اين برآوردكمك شايان توجهي به بررسي وضعيت 
قابليت استفاده پتاسيم در خاك، آبشويي پتاسيم، توصيه كودي و … مي كند در اين تحقيق 
مقدار PBCK كه در حقيقت شيب معادله خط DK و KAR است در خاك هاي مورد مطالعه 
بين 14/17 تا53/68 سانتي مول بر كيلوگرم به دست آمد. همبستگي KG و PBCKبا برخي از 
پارامترهاي خاك مورد بررسي قرار گرفت و چنين گزارش گرديد كه در خاك هاي مورد مطالعه 

همبستگي قوي بين PBCK با KG وجود داشته است.



فصل اول: پتاسيم در خاك  47 

7-1- تحرك پتاسيم در خاك
نظر به اين كه اغلب كاني هاي رسي در مناطق خشك و نيمه خشك بنا به طبيعت خاص خود 
پتاسيم را به صورت قابل تبادل جذب،  و يا بين لايه هاي خود تثبيت مي كنند، لذا پتاسيم اضافه 
شده به خاك نمي تواند چندان متحرك باشد. حركت پتاسيم به اعماق خاك تحت شرايطي خاص 
اتفاق مي افتد. در خاك هاي شني، به دليل پايين بودن ميزان نسبي كلوييدهاي فعال در جذب 
كاتيون ها، مقدار بيشتري از پتاسيم توسط آب آبياري به اعماق شسته مي شود. راه ديگر هدر رفت 
پتاسيم، فرسايش خاك است. بدين ترتيب كه پتاسيم عمدتاً همراه با ذرات خاك به صورت معلق 
در رواناب سطحي از خاك خارج مي گردد. در اين حالت مقدار هدرروي بستگي به شيب زمين، 
بافت خاك، مقدار مواد آلي و ميزان پتاسيم اضافه شده به خاك، ميزان بارندگي و يا آب آبياري 
و مديريت آن دارد. برخي از محققان آبشويي و خروج پتاسيم از پروفيل خاك را در خاك هايي با 
 (1983) Stevensen و Neilsen .(1980 ،و همكاران Sparks)بافت سبك گزارش كرده اند
در مطالعات لايسيمتري در خاك هايي با بافت لوم شني تا شني، ميانگين تلفات سالانه پتاسيم از 
طريق آبشويي را حدود 59 كيلوگرم در هكتار برآورد نموده اند. برخي از محققان ديگر نيز پس از 
انجام آزمايش هاي متعدد گزارش كرده اند كه پتاسيم افزوده شده به خاك در لايه سطحي خاك 
جذب شده و بارندگي يا آبياري از طريق آبشويي نمي تواند آن را به ميزان محسوسي جابجا كند. 
تحقيقاتي نيز توسط محققين مؤسسه تحقيقات خاك و آب بر روي استفاده از كودهاي پتاسيمي 
به همراه آب آبياري ( كود آبياري) يا به روش سرك در خاك هاي با بافت سبك و متوسط صورت 
گرفته و نشان داده است كه در روش استفاده از كودهاي پتاسيمي به همراه آب آبياري عملكرد 
محصول افزايش يافته و يا بر ميزان درصد پتاسيم محصول مؤثر بوده است (ملكوتي و همايي، 
1383). در اين رابطه و به منظور افزايش كارآيي پتاسيم مورد استفاده در سيستم كود آبياري 
توصيه مي شود كه غلظت پتاسيم در هر نوبت بايستي كم باشد به طوري كه مقدار كود مورد نياز 
طي چند نوبت مصرف شود و نه به صورت يكجا مصرف شود. بازرگان و همكاران (1380) طي 
تحقيقي تأثير عوامل مختلف بر تحرك پتاسيم در ستونهاي خاك را مورد بررسي قرار دادند. اين 
بررسي كه بر روي بيش از 50 ستون خاك با تيمارهاي مختلف از نظر غلظت پتاسيم محلول، 
حجم محلول مصرفي و كيفيت آن انجام شده بود نشان داد كه اگر چه كودهاي پتاسيمي كاملًا 
در آب محلولند ولي ذرات خاك به شدت با پتاسيم موجود در محلول واكنش داده و با توجه به 
بافت خاك، مقدار پتاسيم اوليه، غلظت پتاسيم محلول كودي، مقدار محلول كودي و حضور ساير 
يون ها در اين محلول از 40 تا بيش از 70 درصد از كل پتاسيم موجود در محلول كودي در لاية 
2/5 سانتي متري اول خاك نگه داشته مي شود. بخش ديگري از نتايج مربوط به بررسي عوامل 

مؤثر بر حركت پتاسيم در ستونهاي خاك توسط اين محقق به شرح زير بوده است: 
ـ كيفيت آب آبياري: با افزايش شوري آب آبياري در غلظت يكسان پتاسيم، ميزان حركت پتاسيم 
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به لايه هاي پاييني افزايش يافته و از ميزان تجمع آن در 2/5 سانتي متري اول كاسته شد.
استفاده در محلول 0/01 مولار كلرور  تمامي غلظتهاي مورد  پتاسيم در  بافت خاك: حركت  ـ 

كلسيم در خاك هاي سبك خيلي بيشتر از خاك هاي سنگين بود.
ـ نوع كود پتاسيمي : تفاوتي بين كلرورپتاسيم و سولفات پتاسيم از نظر تأثير بر حركت پتاسيم 

در طول ستون خاك مشاهده نگرديد.
ـ رطوبت اوليه خاك: وجود رطوبت اوليه نه تنها حركت پتاسيم در طول ستون را تسهيل نكرده بلكه 

در برخي از موارد حتي حركت را كندتر وسبب تجمع بيشتر پتاسيم در لايه  اول شده بود.
ـ حجم محلول كودي و غلظت آن : با افزايش حجم محلول كودي با غلظت معين، حركت پتاسيم 
بيشتر و نيز با افزايش غلظت محلول كودي در حجم معين، حركت نسبي پتاسيم يا درصد نسبي 

پتاسيم آبشويي شده كاهش يافته بود. 
در اين تحقيق، اندازه گيري غلظت پتاسيم در زه آب جمع آوري شده از ستونهاي خاك نشان داده 
شد كه غلظت پتاسيم در زه آب اين ستونها مي تواند به بيش از 10 برابر غلظت معمول پتاسيم در 
محلول خاك ها برسد. براساس نتايج و نيز اطلاعاتي كه از عصاره گيري محلول در تعادل با خاك 
مربوط به  لايه هاي مختلف ستونها به دست آمد، چنين نتيجه گيري گرديد كه بخشي از پتاسيم 
موجود در محلول كودي اوليه كه توسط فاز جامد خاك جذب نشده است همچنان در محلول 
خاك باقي مانده و يا بعضاً به همراه زه آب خارج مي شود بنابراين درصورتي كه كود پتاسيمي به 
صورت سرك يا كود آبياري هنگامي به خاك اضافه شود كه گياه از نظر جذب پتاسيم فعال باشد 
آنگاه مي توان آثار مثبت ناشي از اين روش را در گياه و نيز كاهش ميزان هدر روي آن مشاهده 
نمود. انگشتري (1380) در يك مطالعه بر روي ميزان هدر رفت عناصر ازت، فسفر و پتاسيم در 
اثر فرسايش آبي در عرصة منابع طبيعي استان خراسان گزارش نمود كه ميزان هدر رفت ازت كل، 
فسفر و پتاسيم از خاك هاي مورد مطالعه به ترتيب برابر 168، 0/88 و 2/33 كيلوگرم در هكتار 
در سال مي باشد. اين محقق به نقل از منابع مورد بررسي، ميزان هدر رفت ساليانه ازت، فسفر و 
پتاسيم در خاك هاي منطقه قفقاز را به ترتيب 6 تا 8 كيلوگرم، 18 تا 60 كيلوگرم و 500 تا 900 
كيلوگرم در هكتار گزارش نموده است. جلالي و راول (1378) در يك مطالعه اثر املاح كلسيم 
بر آبشويي پتاسيم در يك خاك شني را مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق كه به صورت 
آزمايشگاهي و در ستونهايي از خاك شني صورت گرفت تأثير كلرور كلسيم با غلظتهاي متفاوت، 
كربنات كلسيم و گچ (هر يك به ميزان 5 درصد) بر ميزان جذب و آبشويي پتاسيم بررسي شد. 
نتايج نشان داد با افزايش غلظت كلسيم ناشي از وجود غلظتهاي مختلف كلرور كلسيم در محلول 
آبشويي، ميزان پتاسيم آبشويي شده و غلظت آن در محلول خروجي افزايش يافته است. در خاك 
حاوي گچ (5 درصد) پس از عبور 290 ميلي ليتر آب از خاك حدود 77 درصد از پتاسيم مصرفي 
(معادل 307 كيلوگرم در هكتار) و در خاك حاوي كربنات كلسيم پس از عبور 100 سانتي متر 
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آب از خاك حدود 16 درصد از پتاسيم مصرفي (معادل 64 كيلوگرم در هكتار) آبشويي شده بود. 
از اين آزمايش چنين نتيجه گيري گرديد كه توزيع غلظت يون پتاسيم در ستون خاك بستگي به 
ضريب جذب واكنش تبادل يوني، ظرفيت تبادل كاتيوني و غلظت يون كلسيم دارد . همچنين 
حضور يون كلسيم در آب آبياري و همچنين رهاسازي آن از كاني هايي كه حاوي اين يون هستند 
نقش مهمي درتعيين ميزان آبشويي پتاسيم از خاك دارد. آنيون همراه پتاسيم نيز ممكن است 
در ميزان حركت پتاسيم نقش داشته باشد. آنيون كلر در مقايسه با سولفات تحرك  بيشتري را 
براي پتاسيم به وجود مي آورد. ظاهراً آن دسته ازآنيون هايي كه با كلسيم توليد نمك هاي محلول 
مي كنند سبب جانشيني بيشتر كلسيم به جاي پتاسيم گرديده و در نتيجه حركت پتاسيم را 
افزايش مي دهند. در اين رابطه، ممكن است از طريق اضافه نمودن گچ به سطح خاك، پتاسيم قابل 
تبادل را در لايه هاي عمقي خاك جايگذاري نمود. در درختان مسن كه منطقه فعال ريشه در عمق 
پايين خاك قرار داشته و در آن مناطق كمبود پتاسيم وجود داشته باشد، مي توان از اين طريق پتاسيم 

را به اعماق پايين تر رسانده تا در اختيار ريشه قرار گيرد.
جلالي و راول (1378) در يك مطالعه پيش بيني روند آبشويي پتاسيم خاك با استفاده از مدل هاي 
رياضي را مورد بررسي قرار دادند. از آنجا كه مدل سازي فرآيندهاي مختلفي كه در خاك صورت 
مي گيرد نقش بسزايي در پيش بيني رفتار اين سيستم و درك صحيح تر از سازوكار هاي حاكم بر 
آن دارد. لذا در ارتباط با كاربرد كودهاي شيميايي در خاك نيز مدل سازي توزيع و حركت عناصر 
قابل جذب و به ويژه پتاسيم مي تواند ميزان و نحوة مصرف كودهاي مربوط را مشخص سازد. مدل 
لايه اي از جمله مدل هاي ساده رياضي است كه اين محققين به منظور امكان پيش بيني توزيع و 
حركت پتاسيم در خاك از آن استفاده كرده اند. در مدل لايه اي پروفيل خاك به لايه هاي متعددي 
تقسيم شده و تفكيك پتاسيم مصرفي در خاك و در هر لايه بين دو فاز تبادلي و محلول با استفاده 
از ضريب جذب ثابت كه از هم دماهاي جذب سطحي به دست مي آيد، صورت مي گيرد. هر لايه 
پس از رسيدن به ظرفيت زراعي، آب اضافي خود را همراه با يون هاي موجود در فاز محلول به 
لايه بعدي منتقل مي سازد. اين محققين به منظور ارزيابي قابليت اين مدل در پيش بيني حركت 
پتاسيم در خاك از پنج تيمار مختلف آبشويي استفاده نمودند. پتاسيم افزوده شده به سطح خاك 
با غلظت هاي 1، 3، 5، 10 و 15 ميلي مول در ليتر كلريد كلسيم آبشويي و غلظت پتاسيم در 
پتاسيم  آبشويي  منحني هاي  داد  نشان  آزمايش  نتايج  گرديد.  اندازه گيري  محلول  آبشويي شده 
ذرات  و  پتاسيم  بين  فرآيندهاي شيميايي  وقوع  از  حاكي  امر  اين  كه  نبود  نرمال  توزيع  داراي 
خاك بود. با استفاده از اين مدل گرچه شكل كلي بعضي از منحني هاي آبشويي پتاسيم به خوبي 
پيش بيني گرديد لكن دنباله منحني هاي آبشويي پيش بيني نشد. همچنين در مراحل مختلف 
آبشويي به دليل جذب و دفع يون هاي كلسيم و پتاسيم غلظت يون هاي مذكور ثابت نبوده و 
دائماً تغيير مي كنند لذا فرض ثابت بودن ضريب جذب در معادله دچار اشكال بوده و به اين سبب 
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مدل با استفاده از معادلات فروندليچ و لانگ موير تكميل گرديد. به اين ترتيب با استفاده از يك 
ضريب جذبي متغير، مدل جديدي به دست آمد به طوري كه اين مدل جديد به طرز بهتري قادر 
به پيش بيني آبشويي پتاسيم بود. بنا به گزارش اين محققين مدل مربوط در قالب يك برنامه رايانهاي 
به زبان بيسيك (Basic) نوشته شده و قادر است توزيع پتاسيم در عمق هاي مختلف خاك در مراحل 
مختلف آبشويي را محاسبه نمايد. اطلاعات اوليه مورد نياز مدل، شامل غلظت اوليه پتاسيم اضافه شده 
به سطح خاك، مقدار آب موجود در خاك در حالت ظرفيت زراعي، وزن مخصوص ظاهري خاك، عمق 

نيمرخ خاك و ضريب جذب واكنش تبادلي پتاسيم با كلسيم مي باشد.

8-1- اثر كشت و كار مداوم بر اشكال مختلف پتاسيم در خاك
بر روي اشكال مختلف  برنج  تأثير دهها سال كشت  اوستان و توفيقي (1375) در يك تحقيق 
پتاسيم خاك را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه 52 مزرعه به طور تصادفي در شمال كشور 
انتخاب و نمونه برداري خاك به صورت جفتي انجام گرفت به نحوي كه يك خاك شاليزاري در 
مجاورت يك خاك غير شاليزاري قرار گرفته بود. نتايج آزمايش هاي اوليه فيزيكي و شيميايي 
بر روي جفت نمونه ها و همچنين مينرالوژي خاك ها نشان از مشابه بودن جفت نمونه ها بود و 
بدين طريق امكان استفاده از آزمون جفتي مقايسه ميانگينها براي تجزيه و تحليل داده هاي بعدي 
ميسر گرديد. در اين مطالعه پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيم و پتاسيم غير قابل تبادل 
اين  داشتند.  مشابه  شاليزاري  غير  خاك هاي  به  نسبت  معني داري  كاهش  شاليزاري  خاك هاي 
كاهش براي پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيم 37/8 درصد و براي پتاسيم عصاره گيري شده 
با اسيدنيتريك ( پتاسيم غير قابل تبادل)29/7 درصد بود. كاهش سطح پتاسيم قابل استخراج با 
استات آمونيم در خاك هاي شاليزاري مازندران 42/8 درصد بود كه اين مقدار تقريباً دو برابر مقدار 
كاهش در خاك هاي شاليزاري گيلان (21/7) بود. در خاك هاي شاليزاري مازندران كاهش سطح 
پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيوم (42/8 درصد) بيشتر از كاهش سطح پتاسيم غيرقابل 
تبادل (29/4) درصد بود در حالي كه در خاك هاي شاليزاري گيلان كاهش سطح پتاسيم غيرقابل 
تبادل (30/4 درصد) معادل كاهش سطح پتاسيم قابل دسترس (30/4 درصد) بود. از اين آزمايش 
چنين نتيجه گيري گرديد كه اگر روند كاهش مقدار پتاسيم قابل دسترس گياه به همان صورت 
ادامه يابد به احتمال زياد در سال هاي آينده گياه برنج در تأمين پتاسيم مورد نياز خود دچار 
مشكل مي شود. باراني مطلق و همكاران( 1382) در يك مطالعه تخليه پتاسيم از خاك هاي زير 
كشت نيشكر در خوزستان را مورد مطالعه قرار دادند. به اين منظور از 30 نقطه مزارع نيشكر 
شركت هاي كشت و صنعت هفت تپه، كارون و توسعة نيشكر و صنايع جانبي نمونه برداري جفتي 
از دو عمق 30-0 و 60-31 سانتي متري خاك به گونه اي صورت گرفته بود كه يك خاك كشت 
نتايج نشان داد كه  شده در مجاورت يك خاك كشت نشده قرار گرفته باشد. تجزيه و تحليل 
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پتاسيم تبادلي و غير تبادلي در هر دو عمق 30-0 و 60-31 سانتي متري خاك هاي زير كشت 
در سطح يك درصد كاهش معني داري در مقايسه با خاك هاي كشت نشده داشته اند به طوري 
كه سطح پتاسيم تبادلي در عمق 30-0 سانتي متري خاك هاي زير كشت در مقايسه با خاك هاي 
كشت نشده مجاور در شركتهاي توسعة نيشكر، كارون، هفت تپه به ترتيب 9/6، 43/21 و 73/8 
درصد كاهش يافته بود. متوسط كاهش پتاسيم غيرتبادلي براي عمق 30-0 سانتي متري مزارع 
شركتهاي ياد شده نيز به ترتيب 37/9، 47/2 و 66/8 درصد بوده است. در عمق 60-30 سانتي متر 
سطح پتاسيم تبادلي و غيرتبادلي در كليه خاك هاي زير كشت به ترتيب 56 و 54/4 درصد نسبت 
به خاك هاي كشت نشده كاهش يافته بود. در خاك هاي زير كشت نيشكر در مزارع شركتهاي 
توسعة نيشكر و كارون به دليل ميانگين نسبتاً پايين پتاسيم تبادلي اوليه در خاك ها (به ترتيب 
براي عمق 31-60  و 105/3  و 123/3  براي عمق 0-30  بر كيلوگرم  ميلي گرم  143/7و 231 
سانتي متر)، درصد كاهش پتاسيم غير تبادلي بيشتر از درصد كاهش پتاسيم تبادلي بوده است. 
ولي در اراضي مربوط به شركت كشت و صنعت كشت و صنعت هفت تپه عكس اين عمل اتفاق 
افتاده بود به عبارت ديگر ميانگين نسبتاً بالاي پتاسيم تبادلي اوليه خاك ها (312و 278 ميلي 
گرم بر كيلوگرم به ترتيب براي عمق هاي 30-0 و 60-31 سانتي متر) سبب گرديده بود تا درصد 
كاهش پتاسيم تبادلي در خاك هاي زير كشت بيشتر از درصد كاهش پتاسيم غيرتبادلي باشد. از 
اين آزمايش چنين نتيجه گيري گرديد كه تغييرات زياد پتاسيم تبادلي و همزمان با آن، افت قابل 
ملاحظه سطح پتاسيم غيرتبادلي بيانگر نقش شكل اخير پتاسيم در برآورد نياز گياه نيشكر به اين 
عنصر در طي كشت و كار طولاني مدت است. از اين رو در نظر گرفتن نقش پتاسيم غيرتبادلي 
در رابطه با كل پتاسيم جذب شده به وسيله گياه در طول فصل رشد ضروري به نظر مي رسد. 
صلحي و ناديان (1378) نيز در يك مطالعه ظرفيت تثبيت پتاسيم در خاك هاي كشت شده و 
كشت نشده (باير) در استان خوزستان را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند كه ظرفيت 
از عمق  از سطح خاك بيشتر  تثبيت پتاسيم در هر دو نوع خاك در عمق 30-0 سانتي متري 
60-31 سانتي متر بوده است همچنين تفاوت معني داري بين ظرفيت تثبيت پتاسيم در خاك هاي 
سطحي مربوط به اراضي تحت كشت و اراضي بكر مشاهده گرديد به طوري كه خاك هاي تحت 
كشت ظرفيت تثبيت بالاتري داشتند لكن در اكثرخاك ها در اثر انجام كشت و كار مداوم تفاوت 
معني داري بين ظرفيت تثبيت پتاسيم در اعماق 60-31 سانتي متري اين خاك ها در مقايسه با 
خاك هاي كشت نشده ايجاد نگرديده بود. فيض آبادي و كوچكي (1378) در يك مطالعه سه ساله 
تغييرات ازت، فسفر و پتاسيم باقيمانده خاك در واكنش به تناوب و نظام هاي زراعي متداول و 
اكولوژيك را مورد بررسي قرار دادند. در اين آزمايش از سه تناوب زراعي شامل گندم ـ گندم، 
ذرت ـ گندم و چغندرقند ـ گندم به عنوان عوامل اصلي و پنج نظام زراعي مختلف شامل نظام 
متداول، نظام با مصرف نهاده متوسط، نظام با مصرف نهاده كم، نظام تلفيقي  و نظام ارگانيك 
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بود. كليه عمليات  به عنوان فاكتور فرعي استفاده شده  (بدون مصرف هر گونه كود شيميايي) 
زراعي و نهاده هاي مصرفي در نظام هاي زراعي پرنهاده و كم نهاده به ترتيب حداكثر و حداقل 
عمليات زراعي و نهاده هاي مصرفي كه زارعين منطقه براي هر محصول استفاده مي نمودند بكار 
با نهاده متوسط و تلفيقي ميانگين دو نظام پرنهاده و كم نهاده  گرفته شد و براي نظام زراعي 
استفاده شد. در نظام ارگانيك كليه عمليات زراعي با نيروي انساني و تنها نهادة مصرفي به غير از 
بذر، كود حيواني بود. در كليه تيمارها قبل از كاشت و بعد از برداشت هر محصول نمونه خاك به 
صورت مركب و جداگانه برداشت و تجزيه هاي لازم بر روي آن ها صورت گرفت. نتايج تجزيه خاك 
در پايان آزمايش نشان داد كه مقدار ازت، فسفر و پتاسيم قابل جذب در خاك براي نظام هاي 
ارگانيك و تلفيقي نظير ساير نظام هاي زراعي و در برخي موارد حتي بيشتر از ساير نظام هاي 
زراعي بوده است. اين محققين همچنين گزارش نمودند كه با وجود مصرف عناصر ازت، پتاسيم 
و فسفر و ديگر نهاده ها در نظام زراعي پرنهاده به ميزان بيش از دو برابر نظام زراعي كم نهاده و 
1/5 برابر نظام زراعي متوسط نهاده، مقدار ازت و پتاسيم باقيمانده در خاك براي هر سه نظام 
زراعي به طور تقريبي يكسان بوده است. پناهي و نوربخش (1380) تغييرات فسفر و پتاسيم قابل 
استفاده در خاك و رابطه آن ها با برخي خصوصيات خاك در 23 سري از خاك هاي استان اصفهان 
را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه از نتايج تجزيه هاي فيزيكوشيميايي انجام شده بر روي 
نمونه هاي خاك پروفيل هاي شاهد كه در زمان انجام مطالعات خاكشناسي و طبقه بندي اراضي 
برداشت و تجزيه شده بود، استفاده گرديد. بنابراين اعداد و ارقام مورد تجزيه و تحليل مربوط به 
زمان انجام مطالعات فوق بوده است. نتايج حاصل از تجزيه و تحليل اطلاعات حاكي از آن بود 
كه 65 درصد خاك هاي موردنظر داراي فسفر بالا يعني بين 20 تا 45 ميلي گرم بر كيلوگرم و 
تنها 17/5 درصد آن ها داراي فسفر كم يعني پايين تر از 5 ميلي گرم بر كيلوگرم بودند. بين فسفر 
قابل استفاده و ميزان رس همبستگي مثبت ولي پاييني وجود داشت و بين غلظت فسفر با ساير 
خصوصيات خاك مانند هدايت الكتريكي و كربن آلي همبستگي وجود نداشت. در مورد پتاسيم 
تا 600  بالا (200  تا  قابل جذب متوسط  پتاسيم  داراي  نيز 78 درصد سري هاي مورد مطالعه 
ميلي گرم بر كيلوگرم) بودند و تنها 22 درصد آن ها داراي پتاسيم قابل جذب بين 100 تا 200 

ميلي گرم بر كيلوگرم بودند.

9-1- تغييرات پتاسيم قابل جذب خاك در طول فصل رشد گياه
انجام  فلاح (1375) در يك مطالعه كه به صورت كرتهاي دائم در يك دورة زماني هفت ساله 
گرفت، ظرفيت ترميم عناصر غذايي ضروري در شاليزارها و پايداري توليد برنج در مازندران را 
مورد بررسي قرار داد و گزارش كرد كه پتاسيم قابل جذب خاك هر ساله به طور متوسط از بهار تا 
پاييز يعني زمان كشت تا برداشت برنج 30 درصد كاهش يافته بود ولي در فصل نكاشت و از زمان 
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پاييز تا بهار سال بعد يعني فصل كشت بعدي به طور كامل ترميم يافته و به مقدار اوليه رسيده بود 
به طوري كه طي هفت سال برداشت محصول، كاهشي در پتاسيم قابل جذب خاك رخ نداده بود. 
لكن با اين وجود و علي رغم سنگين بودن بافت خاك مصرف كود پتاسيمي در دستيابي به عملكرد 
از پاييز تا بهار بعدي اهميت  بالا مؤثر بوده است. در اين آزمايش تغييرات پتاسيم قابل جذب 
زمان نمونه برداري خاك به ويژه در توصيه كودي براساس تجزيه خاك را نيز نشان داد. محبي 
(1380) در يك مطالعه توازن پتاسيم در خاك هاي زير كشت گندم در استان هرمزگان را مورد 
بررسي قرار داد براي اين منظور تعداد 20 مزرعه گندم در مناطق مختلف استان انتخاب نموده 
و پتاسيم قابل جذب خاك قبل از كشت، درطول فصل كشت و در پايان فصل كشت و همچنين 
غلظت پتاسيم در اندام هاي  گياهي و در آب آبياري را اندازه گيري و گزارش نمود كه از مجموع 
20 مزرعه مورد بررسي در 16 مزرعه توازن پتاسيم منفي بوده است به عبارت ديگر پتاسيم قابل 
جذب خاك در پايان فصل رشد نسبت به ابتداي فصل رشد كاهش يافته بود و تنها در 4 مزرعه 
توازن پتاسيم مثبت بوده است. صفاري و ملكوتي (1382) توازن پتاسيم در تعدادي از مزارع گندم 
خيز استان فارس را مورد مطالعه قرار داده و گزارش نمودند كه در 83 درصد مزارع مورد مطالعه 
توازن پتاسيم منفي بوده است. اين محققين چنين نتيجه گيري نمودند كه با فرض وزن مخصوص 
ظاهري خاك معادل 1/4 گرم بر سانتي متر مكعب، ميانگين كاهش پتاسيم قابل جذب در مزارع 
مورد مطالعه معادل 10 ميلي گرم بر كيلوگرم خاك بوده و با فرض ميانگين تثبيت معادل 20 
درصد، به منظور جبران نياز پتاسيمي گندم با عملكرد متوسط 5/5 تن در هكتار بايستي هر ساله 
مقدار 50 كيلوگرم اكسيد پتاسيم (100 كيلوگرم سولفات پتاسيم) مصرف گردد و به ازاء هر تن 
افزايش عملكرد حدود 20 كيلوگرم كود اضافي مصرف تا توازن پتاسيم خروجي و ورودي برقرار 
گردد. طاهري و مجيدي (1378) نيز در مطالعه ديگري موازنه پتاسيم در خاك هاي زير كشت 
گندم آذربايجان غربي را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند كه در 25 درصد از مزارع مورد 
بررسي پتاسيم قابل جذب خاك در پايان فصل رشد نسبت به ابتداي فصل كاهش يافته بود. به 
عبارت ديگر موازنه پتاسيم منفي بوده است و اين بدين معني است كه سرعت برداشت پتاسيم در 
طول دورة رشد توسط گياه بيشتر از قدرت عرضة پتاسيم از منابع ذخيره اي و غير تبادلي بوده 

است و در 75 درصد مزارع نيز توازن پتاسيم مثبت يا نزديك به صفر بوده است.

10-1- روش هاي ارزيابي پتاسيم قابل استفادة گياه در خاك 
پتاسيم از نظر سازوكار جذب تا حد زيادي نظير ديگر كاتيون ها و از نظر مقدار نيز جذب بيش از 
ديگر كاتيون ها مورد توجه گياهان است. يون پتاسيم به كمك فرآيندهاي سه گانة تماس مستقيم 
با سطح ريشه، جريان توده اي و حركت پخشيدگي كه پتاسيم را بر اثر وجود اختلاف غلظت به 
سوي ريشه مي راند، به وسيلة ريشة گياه جذب مي گردد. پخشيدگي، تأمين كنندة بخش عمدة 
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پتاسيم جذب شده به وسيلة ريشه است. غلظت پتاسيم در سطح ريشه بر اثر رشد گياه كاهش 
مي يابد. اختلاف در غلظت،ايجاد كنندة نيروي محركة لازم براي حركت يون به طرف ريشه است. 
بنابراين با افزايش غلظت پتاسيم در آب خاك، اختلاف غلظت فزوني يافته و پخشيدگي افزايش 
مي يابد. از آن جا كه اين پخشيدگي منحصراً در محيط مايع خاك تحقق مي پذيرد، رطوبت خاك 
عاملي مهم در تعيين سرعت آن به شمار مي رود.  ضريب پخشيدگي با افزايش رطوبت خاك به 
سرعت افزايش مي يابد. زيرا، سطح مقطع بيشتري براي اين عمل حاصل مي شود. در نتيجه وجود 
غلظت زياد پتاسيم و آب كافي براي تأمين سطح بهينة پتاسيم مورد نياز گياه در خاك ضروري 
است. ضريب پخشيدگي (D) عاملي است قابل اندازه گيري كه نمايانگر تحرك يون ها مي باشد. 
مقدار ضريب پخشيدگي از 5-10×2 سانتي متر مربع بر ثانيه در آب و 6-10 ×2 سانتي متر مربع 
بر ثانيه در خاك مرطوب، تا 20-10×2 سانتي متر مربع بر ثانيه در خاك خشك متغير است. اين 
مقدار براي پتاسيم جذب شده بين لايه هاي رس با انبساط ناچيز مانند ايلايت، حتي به كمتر از 
20-10×2 سانتي متر مربع بر ثانيه مي رسد. اگر پتاسيم در محلول خاك با سرعت يك ميلي متر بر 

چهار ساعت حركت نمايد، سرعت حركت آن در رس ايلايت بسيار كند بوده و تقريباً برابر با يك 
ميلي متر در 16 سال خواهد بود (Hagin و Tucker، 1982) . شكل 19 اثر مقدار پتاسيم قابل 

جذب خاك بر حركت پخشيدگي پتاسيم به سمت ريشه گياه را نشان مي دهد.

شكل 19. منحني شيب غلظت پتاسيم در اطراف ريشه ذرت در خاك لوم-شني ناشي از وجود مقادير مختلف 
.)1995 ،Marschner( پتاسيم قابل جذب در خاك

براي تشخيص توان تأمين پتاسيم خاك، تعيين سه عامل شدت (I) كه در واقع بيانگر فعاليت 
ّـيت (Q) كه معرف نسبت پتاسيم در فاز تبادلي  نسبي يون پتاسيم در محلول خاك است، كم
است و تحرك كه معرف سرعت انتقال مقدار معين پتاسيم در واحد زمان به سطح ريشه مي باشد، 
ضروري است (ملكوتي و همايي، 1383). حداقل يكي از اين عوامل در روش هاي مختلف براي 
تخمين ميزان پتاسيم قابل استفاده اندازه گيري مي شوند. عامل شدت از طريق اندازه گيري غلظت 
استفاده  اين عصاره گيري  براي  آب  از  معمولاً  تعيين مي گردد.  اشباع خاك   در عصارة  پتاسيم 
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مي شود. بديهي است هر چه غلظت پتاسيم در محلول خاك زيادتر باشد، شدت عرضه پتاسيم به 
ّـيت در بسياري از حالات با تعيين مقدار پتاسيم قابل تبادل  سطح ريشه ها بيشتر است. عامل كم
و در بعضي از موارد به  همراه اندازه گيري برخي از انواع غير قابل تبادل، تعيين مي شود. عامل 
ّـيت شاخصي از مقدار پتاسيم موجود در بخش جامد خاك است كه با محلول خاك در حال  كم
تعادل بوده و در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه در طول فصل رشد مشاركت مي كند. عامل تحرك 
مي تواند  چه  اگر  نمي شود،  آورده  حساب  به  گياه  استفادة  قابل  پتاسيم  اندازه گيري  در  معمولاً 
نمايان گر سرعت انتقال پتاسيم در حالت محلول به طرف محل برداشت در سطح ريشه و همچنين 
معرف سرعت انتقال از فاز جامد به فاز محلول باشد. اينك برخي از روش هاي مرسوم و متداول 
جهت ارزيابي پتاسيم قابل استفاده خاك توضيح داده مي شود. بديهي است هر يك از روش هاي 
مورد بحث بسته به شرايط خاك، نوع گياه، سرعت، دقت، نياز به تجهيزات خاص و يا قيمت مواد 

شيميايي مصرفي ممكن است نسبت به روش يا روش هاي ديگر مزيت نسبي داشته باشد.
تبادلي،  پتاسيم  استخراج  روش  رايج ترين  خنثي:  و  نرمال  يك  آمونيوم  استات   -1-10-1
براي  ساله   50 قدمت  با  عصاره گير  اين   . است  خنثي  و  نرمال  آمونيوم  استات  از  استفاده 
براي  دراكثر خاك ها شاخص خوبي  امروزه  و  كار مي رود  به  عناصر  تبادلي  مقادير  عصاره گيري 
استخراج  روش  اين  در  عصاره گيري  سازوكار  مي شود.  محسوب  دسترس  قابل  پتاسيم  ارزيابي 
جذب  پتاسيم  مجموع  حالت  اين  در  كه  مي باشد  آمونيم  يون  با  جايگزيني  طريق  از  پتاسيم 
شده به طور غير اختصاصي (تبادلي) و پتاسيم محلول اندازه گيري مي شود ولي تحقيقات نشان 
از  بخشي  لااقل  مي توان  (هفت  هفته)  زمان هاي طولاني  در  عصاره گيري  ادامه  با  كه  است  داده 
پتاسيم غير تبادلي را نيز استخراج نمود (Mcclean و Watson، 1985). در اكثر مطالعات، 
 همبستگي خوبي بين پتاسيم استخراج شده توسط اين روش و جذب گياه مشاهده شده است 
(Hagin و Tucker، 1982). اصولاً در خاك هايي كه كاني هاي اسمكتايت و كائولينيت به مقدار 
زياد وجود دارند و در مقابل مقدار كاني هاي پتاسيم دار مانند ايلايت و ميكاي آن ها كم است، 
مي توان همبستگي بالايي بين پتاسيم تبادلي و پتاسيم قابل جذب گياه مشاهد ه كرد. از طرفي 
اين روش در خاك هايي كه داراي ظرفيت تثبيت بالا براي پتاسيم و داراي مقادير زياد كاني هاي 
ايلايتي و ورمي كوليتي (كاني هاي رسي دو به يك) مي باشند، مقدار پتاسيم قابل استفاده گياه را 
بيش از مقدار واقعي آن نشان مي دهد زيرا يون آمونيوم به علت هم اندازه بودن با يون پتاسيم، 
قادر است جايگزين بخشي از پتاسيم تثبيت شده بين لايه هاي رس شود و بدين ترتيب پتاسيم 
آزاد شده از محلهاي اختصاصي همراه پتاسيم تبادلي اندازه گيري مي شود.قابل ذكر است دقت 
نتايج به دست آمده از اين روش نظير روش هاي ديگر عصاره گيري به شدت تحت تأثير روش 
نمونه برداري، تيمارهاي اوليه نمونه، شرايط نگهداري و ميزان رطوبت نمونه قرار دارد (شريفي، 

1377؛ كاوسي، 1378).
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اميري و فلاح (1375) در يك مطالعه بر روي اراضي شاليكاري شرق گيلان همبستگي بالايي 
نمودند. را گزارش   (KL)قابل دسترس پتاسيم  و  آمونيم)  استات  تبادل(روش  قابل  پتاسيم  بين 

(r=0/99). خراساني و توفيقي (1375) نيز طي تحقيقي در اين زمينه بر روي خاك هاي شاليزاري 
قابل  پتاسيم  برآورد  براي  آمونيم  استات  با  عصاره گيري  روش  كه  نمودند  گزارش  شمال كشور 
دسترس خاك روش مناسبي است كه دليل آن همبستگي مثبت و بالايي بود كه بين پتاسيم قابل 
.(R2 =0/90).و پتاسيم عصاره گيري شده با روش استات آمونيم به دست آمده بود (KL) دسترس

2-10-1- كلرور كلسيم 0/01 مولار : كلرور كلسيم 0/01 مولار از سالها پيش براي اندازه گيري 
پ. هاش خاك مورد استفاده قرار گرفته است. سازوكار عمل اين عصاره گير تبادل يون پتاسيم 
به وسيله يون كلسيم مي باشد. اخيراً گرايش مجددي به كاربرد محلول عصاره گير كلرور كلسيم 
0/01 مولار جهت ارزيابي پتاسيم قابل دسترس صورت گرفته است. علاوه بر اندازه گيري پ هاش 
خاك، عناصر متعددي را به طور همزمان مي توان در اين عصاره اندازه گيري كرد. دلايل مناسب 
بودن اين عصاره گير به عنوان يك محلول عصاره گير ساده براي برخي عناصر در خاك ها به طور 

خلاصه به شرح زير است (شريفي، 1377).:
تقريب  ده،  به  يك  آب  به  خاك  نسبت  با  محلول  اين  كشاورزي  خاك هاي  از  بسياري  در   -

رضايت بخشي از تركيب محلول خاك در رطوبتهاي حدود ظرفيت مزرعه به دست مي دهد.
-  غلظت كلسيم در محلول خاك در رطوبتهاي طبيعي خاك تقريباً به اندازة 0/01 مولار (يا كمي 

كمتر) مي باشد.
- در بسياري از خاك ها كلسيم به عنوان مهم ترين كاتيون موجود روي كمپلكس جذبي محسوب 

شده و اين باعث تسهيل تبادل ساير كاتيون ها با محلول نسبتاً رقيق كلسيم مي گردد.
مهم ترين  اندازه گيري  همراه  به  معدني  نيتروژن  مختلف  فرمهاي  همزمان  اندازه گيري  امكان   -

كاتيون هاي موجود در فاز تبادلي و محلول خاك وجود دارد.
مطالعات  در  خصوصاً  سنگين  فلزات  و  ميكرو  عناصر  استخراج  براي  عصاره گير  محلول  اين   -

آلودگي، مفيد تشخيص داده شده است.
اين  از محاسن  نيز  آناليزهاي شيميايي  بالا در  ارزاني، دقت و تكرارپذيري  - سرعت، سادگي، 

روش مي باشد.
محلول   با  مقادير عصاره گيري شده  و  تبادلي  منيزيم  و  پتاسيم  بين سديم،  بسيار خوبي  رابطه 
همه  استخراج  به  قادر  مولار   0/01 كلسيم   كلرور  است.  شده  مشاهده  كلسيم  0/01مولار 
خاك هاي  در  مقدار  اين  كه  مي كند  خارج  را  آن  از  مقداري  فقط  بلكه  نبوده،  تبادلي  پتاسيم 
مي باشد.  تبادلي  پتاسيم  درصد   40 حدود  در  رسي  خاك هاي  در  و  درصد   90 حدود  شني 
با اين روش استخراج مي گردد ولي تركيب  گرچه فقط شكل به راحتي قابل دسترس پتاسيم، 
وغيره  رس  نوع  آلي،  مواد  كاتيوني،  تبادل  ظرفيت  نظير  خاك  پارامترهاي  ساير  با  نتايج  اين 
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شريفي  دهد.  جلوه  مفيد  بسيار  دسترس  قابل  پتاسيم  ارزيابي  براي  را  روش  اين  است   ممكن 
(1377) به نقل از منابع مورد مطالعه گزارش نمود كه اين عصاره گير بر روي خاك هايي با بافت 
مختلف آزمايش گرديده و چنين نتيجه گيري شده است كه وقتي منحني مربوط به عملكرد نسبي 
ذرت در برابر پتاسيم عصاره گيري شده با كلرور كلسيم 0/01 مولار رسم شود، براي همه خاك ها 
رابطة رضايت بخشي مشاهده مي شود. اين محقق همچنين گزارش نموده است كه بيان پتاسيم 
عصاره گيري شده با كلروركلسيم 0/01 مولار به  عنوان درصدي از كل ظرفيت تبادلي كاتيوني 
(K/CEC ×100)، يك شاخص معتبر براي قضاوت در مورد مصرف يا عدم مصرف كودهاي پتاسيمي 

و احتمال عكس العمل گياه نسبت به آن هامحسوب مي شود.
 DTPA- عصاره گير بي كربنات آمونيم (AB-DTPA)DTPA . 3-10-1- بي كربنات آمونيم
در سال 1977 توسط سلطان پور و شواب معرفي گرديد. سازوكار عصاره گيري پتاسيم در اين روش 
 (NH4HCO3) شامل تركيب بي كربنات آمونيوم AB-DTPA . تبادل پتاسيم با آمونيم است
يك مولار و  DTPA 0/005 مولار مي باشد كه در پ هاش 7/6 تنظيم مي شود. اين تركيب براي 
عصاره گيري همزمان فسفر، پتاسيم، كلسيم، آهن، منگنز و روي قابل جذب گياه پيشنهاد گرديده 
است و عموماً درخاك هاي قليايي با پ .هاش بيش از 7/5 استفاده مي شود كه مقادير كلسيم يا 
سديم در آن ها زياد نباشد. مقدار پتاسيم عصاره گيري شده با اين روش همبستگي بالايي با مقدار 

استخراج شده توسط استات آمونيوم نرمال و خنثي دارد (شريفي، 1377).
تركيب   (1993)  Oertli و   Grzebisz كه  نمود  گزارش   (1377)  شريفي 
نتيجه  و  دادند  قرار  مقايسه  مورد  پتاسيم  رايج  عصاره گيرهاي  از  تعدادي  با  را   AB-DTPA
براي  مي توانند  مولار  آمونيوم  استات  و  سه  مهليچ   ,AB-DTPA عصاره گيرهاي  كه  گرفتند 
اوكلاهاما مورد استفاده واقع شوند و نشان دادند  تخمين مقدار پتاسيم در دسترس خاك هاي 
بالايي  همبستگي  استخراجي  منيزيم  و  پتاسيم  فسفر،  براي  مطالعه،  مورد  عصاره گير  چهار  كه 
قرار  استفاده  مورد  آهكي  خاك هاي  براي  ابتدا  كه   AB-DTPA عصاره گير  دارند.  يكديگر  با 
گرفته بود، در اين تحقيق تا حد قابل قبولي فسفر، پتاسيم و منيزيم را درخاك هاي اسيدي و 
از  قبل  بايد  و  دارد  ناپايداري  AB-DTPA پ هاش  نمود. محلول عصاره گير  استخراج  خنثي 
يا براي محافظت در زمان هاي طولاني تر در زير روغن معدني  استفاده به طور تازه تهيه گردد 
نگهداري شود. همچنين بايد دقت كرد تا بطر ي ها و ظروف مورد استفاده، عاري از مواد داراي 
پتانسيل آلودگي باشد. از مزاياي اين روش يكي اينكه يك محلول عصاره گير جايگزين سه محلول 
است كوتاه  عصاره گيري  زمان  اينكه  دوم  و  شده   DTPA و  سديم  بي كربنات  آمونيوم،   استات 

(15 دقيقه) و سوم اينكه روش داراي تكرارپذيري نسبتاً خوبي است. از جمله معايب اين روش 
مي توان به ناپايداري محلول عصاره گير و عدم امكان نگهداري محلول تهيه شده جهت استفاده در 

مدت زمان طولاني در آزمايشگاه اشاره نمود  (شريفي، 1377).
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4-10-1- مهليچ يك M1: در سال 1954 عصاره گير مهليچ يك كه غالباً در گذشته از آن به 
اسيد  از  مهليچ يك مخلوطي  معرفي گرديد.  ياد مي شد  اسيد  دبل  يا  كاروليناي شمالي  عنوان 
كلريدريك 0/005 نرمال و اسيد سولفوريك 0/025 نرمال مي باشد. سازوكار بكار رفته در اين 
H3O كه شباهت زيادي به پتاسيم دارد، مي باشد.اين عصاره 

+ با  عصاره گير تبادل يون پتاسيم 
گير براي خاك هاي شني اسيدي با ظرفيت تبادل كاتيوني و درصد مواد آلي كم پيشنهاد شده 
يافت مي شوند.  متحده  ايالات  و جنوب  نواحي شرق  در  به طور شاخص  اين خاك ها  كه  است 
اين عصاره گير زماني كه در خاك هاي خنثي تا قليايي و مناطقي كه آپاتيت در آن منبع غالب 
فسفر قابل جذب گياه است مورد استفاده قرار گيرد در مدت كوتاهي خاصيت عصاره گيري خود 
را ازدست مي دهد. مهليچ يك براي عصاره گيري همزمان فسفر، روي، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، 
سديم و منگنز در خاك هاي شني اسيدي  به كار مي رود. مقادير پتاسيم، كلسيم و منيزيم استخراج 
شده با اين عصاره گير همبستگي نزديكي با مقادير استخراجي توسط استات آمونيوم يك مولار خنثي 

دارد و معمولاً كمتر از آن مي باشد (شريفي، 1377).
معرفي  مهليچ  توسط   1984 سال  در  سه  مهليچ  عصاره گير   :)M3(  3 مهليچ   -1-10-5
گرديد. مهليچ سه شامل اسيد استيك 0/2 نرمال، نيترات آمونيوم 0/25 نرمال، فلوريد آمونيوم 
0/015 نرمال، اسيد نيتريك 0/013 نرمال و EDTA 0/001 مولار است . سازوكار عمل اين 
نوع  عصاره گير  اين  مي باشد.  آمونيم  و   H3O

+ كاتيون هاي  با  پتاسيم  تبادل  براساس  عصاره گير 
 0/2 آمونيوم  كلريد  مولار،   0/012 كلريدريك  اسيد  شامل   ) دو  مهليچ  عصاره گير  يافته  تغيير 
آمده  به عمل  تغييرات   . است  استيك 0/3 مولار)  اسيد  و  آمونيوم 0/015 مولار  فلوريد  مولار، 
در عصاره گيرمهليچ دو به منظور افزودن عنصر مس به ليست عناصر قابل عصاره گيري، كاهش 
با  عصاره گيري  قابل  خاك هاي  طيف  افزايش  يا  حفظ  و  آزمايشگاه  وسايل  خورندگي  خاصيت 
انجام  براي   EDTA اضافه كردن  و  كلرايد  به جاي  نيترات  اين عصاره گير مي باشد. جايگزيني 
اين اهداف صورت گرفته است اين محلول براي عصاره گيري خاك هاي اسيدي وخنثي طراحي 
گرديده ولي به علت افزايش ظرفيت بافري اسيدي ، برروي خاك هاي قليايي ( بازي ) نيز كاملًا 
مؤثر است. فسفر به وسيله واكنش با تركيبات اسيد استيك و فلوريد آمونيوم وپتاسيم و منيزيم 
به وسيله عمل نيترات آمونيوم و اسيد نيتريك عصاره گيري مي شوند. EDTA براي جدا سازي 
استخراج  پتاسيم  بين  بالايي  همبستگي  مي رود.  كار  به  منگنز  و  آهن  مغذي مس،  ريز  عناصر 
مناسب  نشانگر  كه  گرديده  مشاهده  گياه  وسيله  به  پتاسيم  جذب  مقدار  و  روش  اين  با  شده 
بودن اين روش جديد براي آزمايشگاههاي آزمون خاك مي باشد. مقاديرپتاسيم، كلسيم، سديم 
به  استخراجي  مقادير  با  نزديكي  همبستگي  سه  مهليچ  وسيله  به  شده  عصاره گيري  منيزيم  و 
وسيله استات آمونيوم نرمال و خنثي دارد. مقدار فسفر عصاره گيري شده به وسيله اين روش با 
 .(1997 ،Jones) دارد  بـري(Bray) همبستگي  وسيله عصاره گير  به  مقدار عصاره گيري شده 
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ارزيابي  براي  را  سه  مهليچ  و  خنثي  نرمال  يك  آمونيوم  استات   (1990)Oravec و  Beegle
پتاسيم قابل دسترس گياه ذرت در خاك هاي پنسيلوانيا مورد مقايسه قرار دارند. در اين آزمايش 
پتاسيم  با    (r=0/96)بالايي بسيار  همبستگي  سه  مهليچ  وسيله  به  شده  عصاره گيري  پتاسيم 
 Johnson و   Hanlon داد.  نشان  خنثي  نرمال  آمونيوم  استات  وسيله  به  شده   عصاره گيري 
(1984) عصاره گيرهاي جهاني مهليچ سه وAB-DTPA را با عصاره گيرهاي رايج بري- كورتز 
براي فسفر و يك مولار استات آمونيوم براي تعيين پتاسيم ومنيزيم در خاك هاي اوكلاهما مورد 
مقايسه قرار داده و گزارش نمودند كه چهار عصاره گير مورد بررسي داراي همبستگي بالايي براي 

استخراج فسفر، پتاسيم و منيزيم قابل دسترس هستند( شريفي، 1377).
مطالعه  روش هاي  آسانترين  و  سريع ترين  از  يكي  جوشان:  مولار  نيتريك  اسيد   -1-10-6
است  جوشان  مولار  نيتريك  اسيد  از  استفاده  خاك،  تبادلي  غير  پتاسيم  سازي  آزاد  ديناميك 
سازوكار اين عصاره گير براساس تبادل يون هاي هيدروژن با يون هاي پتاسيم است. پتاسيم غير 
و  محلول  پتاسيم  و  روش  اين  با  شده  استخراج  پتاسيم  مقدار  تفاضل  از  روش  اين  در  تبادلي 
تبادلي كه با روش استات آمونيم اندازه گيري مي شود، محاسبه مي گردد.گفته مي شود كه پتاسيم 
گاهي  و  است  ارتباط  در  استفاده  قابل  كندي  به  پتاسيم  مقدار  با  روش  اين  با  شده  استخراج 
هرچند  است  شده  مشاهده  گياه  وسيله  به  پتاسيم  جذب  و  آن  بين  خوبي  همبستگي  اوقات 
همبستگي هاي ضعيفي نيز گزارش شده اند. وجود يا عدم وجود همبستگي بين پتاسيم استخراجي 
به وسيله روش اسيد نيتريك مولار جوشان و جذب گياه به علت نوع كاني هاي موجود در خاك 
و فرم هاي پتاسيم قابل دسترسي براي گياه مي باشد. در اين روش از اسيدنيتريك مولار در دماي 
ثابت 113 درجه سانتيگراد ( در حمام روغن ) به مدت 25 دقيقه استفاده مي شود. البته بسته به 
زمان جوشش، مقدار پتاسيم استخراج شده متغير مي باشد به طوري كه با افزايش زمان جوشش، 
به عنوان  را مي توان  امر  اين  استخراج مي شــــــود كه  بيشتـــري  تبادلي  پتاسيم غير  مقدار 
يكي از معايب روش فوق دانست . Richard و Bitz (1988) گزارش نمودند كه در خاك هاي 
تبادلي  پتاسيم غير  از  ايلايت و ورمي كولايت است بخشي  اونتاريو جنوبي كه رس غالب خاك 
استخراج شده با اسيدنيتريك يك مولار جوشان همبستگي بالايي با پتاسيم غير تبادلي جذب 
شده به وسيله يونجه نشان داده است(شريفي، 1377). اميري و فلاح (1375) در يك مطالعه بر 
روي اراضي شاليكاري شرق گيلان همبستگي بالاي بين پتاسيم كل با مقدار پتاسيم عصاره گيري 

شده با محلول اسيد نيتريك مولار جوشان را گزارش نمودند.
وسيله   به  كه   (NaBph4) سديم  بران  عصاره گيرتترافنيل  بران سديم:  تترافنيل   -1-10-7
Scottو Smith (1966) ارائه گرديد قابليت اندازه گيري هر دو فرم تبادلي و غير تبادلي پتاسيم 
را دارد و ممكن است فرم قابل دسترس گياه را نيز ارزيابي كند (Husin و همكاران 1986). 
سازوكار استخراج پتاسيم به وسيله اين روش، رسوب تدريجي پتاسيم از محلول خاك مي باشد 
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كه باعث آزاد شدن پتاسيم تبادلي و بخشي از پتاسيم غير تبادلي شده و عمل آن شبيه سازوكار 
جذب پتاسيم به وسيله گياه است . اين عصاره گير يكي از عصاره گيرهاي رايج براي ارزيابي پتاسيم 
غير تبادلي است. تترافنيل بران سديم، آزاد سازي پتاسيم غير تبادلي را با رسوب آن ها به صورت 
تترافنيل بران پتاسيم (KBpH4) تسهيل مي كند. در مرحلة بعد پتاسيم رسوب كرده، به وسيله 
جوشانيدن سوسپانسيون با كلرور مس (CuCl2) آزاد و اندازه گيري مي شود. روش تترافنيل بران 
سديم، پتاسيم غير تبادلي را 10 بار بيشتر از روش معمول اسيد نيتريك مولار جوشان برآورد 
مي نمايد. نتايج تحقيقات نشان داده است كه روش تترافنيل بران سديم مي تواند به عنوان يك 
 Rossi و Wentworth .روش معمول براي تخمين پتاسيم غير تبادلي مورد استفاده قرار گيرد
(1972) دريافتند كه پتاسيم عصاره گيري شده با روش تترافنيل بران سديم پس از يك ساعت 
نگهداري، تخمين خوبي از پتاسيم قابل دسترس گياه در كاني هاي سيليكاتي لايه اي را به دست 
مي دهد. پتاسيم غير تبادلي استخراجي باتترافنيل بران در خاك هايي كه رها سازي پتاسيم در 
آن ها كند است، چندين بار بيشتر از اسيد نيتريك است. Cox و  Joern(1997) نشان دادند 
كه بيشترين پتاسيم بين لايه اي قابل عصاره گيري با تترافنيل بران در خاك هاي مورد مطالعه در 
طي 96 ساعت اول آزاد مي شود. مطالعة ذرات كمتر از 5 ميكرومتر با روش اشعه ايكس نشان 
داد كه بعد از تيمار كردن خاك ها با تترافنيل بران، رها سازي پتاسيم در طي 96  ساعت تقريباً 
همزمان با انبساط كامل لايه هاي ايلايت، انجام مي گيرد. از اين روش بيشتر در خاك هايي كه در 
آن ها پتاسيم غير تبادلي منبع اصلي تأمين پتاسيم گياه است استفاده مي شود. از مزيتهاي اين 
روش مي توان به شبيه سازي جذب گياه، عدم تخريب ساختمان كاني هاي رسي و توانايي بالاي 

عصاره گير در استخراج پتاسيم غير تبادلي اشاره نمود (شريفي،1377).
8-10-1- رزين هاي تبادل كاتيوني: اساس اين روش تبادل پتاسيم موجود در محلول خاك با 
كاتيون جذب شده روي مكان هاي تبادلي رزين ( عمدتاً +H) است.  Feigenbaum و همكاران 
و  بردند  كار  به  ميكاهاي مختلف  توسط  آزاد سازي  براي مطالعه سرعت  را  اين روش   (1981)
Martin و Sparks (1983) نيز از آن در مطالعات سينتيك رها سازي پتاسيم استفاده كردند. 
Qian و همكاران (1996) اين روش را براي ارزيابي پتاسيم قابل دسترس گياه به كار برده و با 

ساير روش هاي رايج مقايسه كرده و آن  را در طيف وسيعي از خاك ها پيشنهاد كردند. 
9-10-1- مروري بر تحقيقات انجام شده در رابطه با عصاره گيرها در كشور: از آنجا كه 
در شرايط مختلف از نظر خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك و نوع گياه نوع خاصي از عصاره گيرها 
در مرسوم ممكن است براي اندازه گيري پتاسيم قابل استفاده گياه مناسب تر باشد و به عبارت 
ديگر همبستگي بيشتري با شاخص هاي بيولوژيكي يا خصوصيات عملكردي گياه داشته باشد، لذا 
تحقيقات متعددي در اين زمينه توسط محققين مربوط در كشور صورت گرفته است كه اينك به 

برخي از آن ها اشاره مي شود. 
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شريفي (1377) در يك تحقيق گلخانه اي جهت انتخاب عصاره گير مناسب براي ارزيابي پتاسيم 
از  پتاسيم و 14 روش عصاره گيري در 18 سري  از 9 عصاره گير مهم  استفاده گياه ذرت  قابل 
استفاده  با  خاك ها  اين  دسترس  قابل  پتاسيم  نمود.  استفاده  اصفهان  استان  زراعي  خاك هاي 
روش)،   2) كلرور سديم  روش)،   2) كلسيم  كلرور  روش)،   4) آمونيوم  استات  عصاره گيرهاي  از 
استات سديم، بي كربنات آمونيوم– DTPA، مهليچ يك، مهليچ سه، مورگان ولف و اسيد نيتريك 
استخراج شد. همچنين از ذرت رقم سينگل كراس 704 جهت كشت و دو تيمار كودي صفر و 
150 ميلي گرم پتاسيم در كيلوگرم خاك در قالب طرح آماري كاملًا تصادفي به صورت فاكتوريل 
استفاده شده بود و بين مقدار پتاسيم عصاره گيري شده از خاك توسط عصاره گيرها با هر كدام 
از شاخص هاي گياه (جذب پتاسيم، غلظت پتاسيم، ماده خشك، عملكرد نسبي، افزايش عملكرد 
علوفه و جذب اضافي) و همچنين با لحاظ كردن عوامل سرعت، دقت، سادگي و اقتصادي بودن 
 X-Ray استفاده گرديد. در اين تحقيق مطالعات شناسايي كيفي كاني ها نيز با استفاده از روش
به عنوان  ايلايت  نتيجه آن كاني  انجام شد كه در  از خاك ها  برروي چهار سري   difraction
تنها در دو  اين تحقيق نشان داد كه  از  نتايج حاصل  كاني رسي غالب در آن ها شناسايي شد. 
سري خاك لنجان و فريدن افزايش پتاسيم به خاك سبب افزايش عملكرد ذرت شده . ولي در 
اغلب خاك ها غلظت  نتيجه گرفت كه در  اين محقق  اثر معني دار نمي باشد.  اين  ساير خاك ها 
پتاسيم عامل محدود كنندة رشد ذرت نمي باشد. تيمار 150 ميلي گرم دركيلوگرم پتاسيم سبب 
افزايش معني دار در غلظت پتاسيم اندام هوايي گياهان در بيشتر خاك ها وكاهش معني دار غلظت 
منيزيم اندام هوايي گياه درهمة خاك ها شد ولي بر غلظت كلسيم و سديم اندام هوايي گياه تأثير 
معني داري نداشت . نتايج تجزيه و تحليل آماري براساس ضريب همبستگي بين عصاره گيرهاي 
به سه گروه كلي تقسيم  از خاك، عصاره گيرها  پتاسيم استخراج شده  استفاده و مقادير   مورد 

گرديدند.
1- عصاره گيرهاي نسبتاً ضعيف شامل كلرور كلسيم 0/01مولار، مهليچ يك و مورگان – ولف، 

2- عصاره گيرهاي نسبتاً قوي شامل استات آمونيم نرمال و خنثي، كلرور سديم دو نرمال، مهليچ 
سه، بي كربنات آمونيم-DTPA، استات سديم نرمال و خنثي و كلرور سديم نرمال و 

3- عصاره گيرهاي قوي كه تنها شامل اسيد نيتريك مولار جوشان.
ضرايب  بودن  پايين  دادند.  نشان  يكديگر  با  خوبي  بسيار  همبستگي  گروه  هر  عصاره گيرهاي 
همبستگي اسيد نيتريك مولار جوشان با عصاره گيرهاي ديگر نشانگر عدم هماهنگي آشكار اين 
عصاره گير با ساير روش هاي عصاره گيري بود. در اين تحقيق براساس ضرايب همبستگي پتاسيم 
استخراج شده از خاك با جذب پتاسيم و غلظت آن در اندام هوايي گياه و معني دار بودن اين 
ضرايب، اقتصادي بودن و سرعت كار به ترتيب عصاره گيرهاي كلرور سديم دو نرمال، استات سديم 
نرمال خنثي، استات آمونيم نرمال خنثي و بي كربنات آمونيم DTPA در بين عصاره گيرهاي مورد 
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استفاده به عنوان مناسبترين عصاره گيرها تشخيص داده شدند. تعيين حد بحراني پتاسيم براي 
عصاره گيرهاي پيشنهادي به دليل محدود كننده نبودن غلظت پتاسيم و در نتيجه عدم رابطة 
معني دار بين عملكرد يا عملكرد نسبي با جذب پتاسيم و غلظت پتاسيم عصاره گيري شده در 

خاك هاي مورد مطالعه امكان پذير نمود.
اين محقق در پايان آزمايش خود و تجزيه و تحليل نتايج مربوط به آن، موارد زير را به عنوان 

نتيجه گيري و پيشنهادها مطرح نمود. 
برنامه هاي دقيق  � از  است  زراعي عمده كشور لازم  نياز كودي محصولات  تعيين دقيق  براي 

خاك،  در  غذايي  عناصر  تعادل  حفظ  بهينه،  عملكرد  به  دستيابي  اهداف  با  خاك  آزمون 
براي  شود.  استفاده  پايدار  كشاورزي  به  ودستيابي  زيست محيطي  آلودگي هاي  از  جلوگيري 
و  كاني ها  از  پتاسيم  رهاسازي  سرعت  مخصوصاً  خاك ها  پتاسيمي  وضعيف  دقيق تر  بررسي 
مطالعات  مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد  گياه  توسط  كه  تبادلي  غير  پتاسيم  از  تعيين سهمي 
اشكال  بين  روابط  بودن  پيچيده  دليل  به  گيرد.  انجام  پتاسيم  رهاسازي  و  سينتيكي جذب 
اثر  از اشكال مختلف و همچنين  با هر يك  مختلف پتاسيم در خاك و رابطه جذب گياهي 
منطقه اي  مطالعات  نتايج  نبايد  هيچ وجه  به  گياه  توسط  پتاسيم  بر جذب  خصوصيات خاك 
برروي پتاسيم يا هر عنصر غذايي ديگر و تعيين حد بحراني براي يك گياه خاص به مناطق 
يا گياهان ديگر تعميم داده شود. مگر اينكه در آزمايش هاي تحقيقي-تطبيقي امكان انطباق 

و تعميم آن ها به اثبات رسيده باشد.
با توجه به معرفي عصاره گيرهاي كلرور سديم دو نرمال، استات سديم نرمال و استات آمونيوم  �

نرمال و خنثي به عنوان بهترين عصاره گيرها در شرايط آزمايشي معرفي مي گردند لكن تعيين 
حد بحراني آن ها براي گياه ذرت با ساير گياهان طي آزمايش هاي بعدي پيشنهاد مي شود. 

مطالعات مشابهي نظير تحقيق فوق برروي گياهان پتاسيم دوست نظير سيب زميني و چغندرقند  �
صورت گيرد. 

و  برنج  گياه  توسط  خاك  از  پتاسيم  جذب  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه اي  طي   (1378) كاوسي 
عصاره گيرهاي مختلف براي پتاسيم به منظور انتخاب بهترين عصاره گير در برخي از شاليزارهاي 
استان گيلان را مورد بررسي قرارداد. اين تحقيق به صورت آزمايشي گلداني در مزرعة تحقيقاتي 
مؤسسه تحقيقات برنج كشور به اجرا درآمد. به همين منظور مقادير كافي خاك از شاليزارهاي 
مختلف استان تهيه و پس از خشك شدن به مقدار 11/5 كيلوگرم و در قالب يك طرح بلوك كامل 
تصادفي و در سه تكرار وارد گلدانه اي آزمايش گرديد و دو تيمار شامل تيمار بدون كاربرد پتاسيم 
وتيمار كاربرد 300 ميلي گرم پتاسيم در هركيلوگرم خاك در آن ها اعمال گرديد و سپس در هر 
گلدان سه نشاء برنج از رقم سپيدرود كشت گرديد. در مرحلة رسيدگي، بوته ها برداشت شده و 
عملكرد دانه، كاه و كلش اندازه گيري و پس از تجزيه و تحليل نتايج، حد بحراني پتاسيم تعيين 
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و تأثير پارامترهاي خاكي بر قابليت دسترسي پتاسيم بررسي گرديد. نتايج به دست آمده نشان 
داد كه خاك هاي مورد بررسي از نظر كاني هاي تشكيل دهندة خاك با همديگر تفاوت چنداني 
ندارند ولي از نظر درجة كريستاله شدن و بار لايه اي با يكديگر تفاوت دارند. در اين آزمايش 
مقدار تثبيت پتاسيم در خاك با افزايش پتاسيم به خاك زياد شده بود ولي درصد تثبيت در 
در  پتاسيم  آزادسازي  منحني هاي  بود.  يافته  كاهش  به خاك  پتاسيم  افزايش  با  اكثر خاك ها 
تمام خاك ها نسبت به منحني هاي جذب از شيب كمتري برخوردار بودند كه علت اصلي آن 
تثبيت پتاسيم در خاك بود.در اين آزمايش كاربرد پتاسيم به طور متوسط 27درصد عملكرد 
دانه برنج را افزايش داد و تأثير معني داري در افزايش عملكرد بيولوژيك، ارتفاع گياه، وزن هزار 

دانه، درصد پوكي، غلظت و جذب پتاسيم در گياه برنج داشت.
اسيد  منيزيم،  استات  عصاره گيرهاي  استفاده،  مورد  عصاره گيرهاي  ميان  از  طوركلي  به 
سولفوريك، مورگان-ولف و كلريد كلسيم 0/01 مولار براي استخراج پتاسيم قابل دسترس در 
خاك هاي مورد بررسي مناسب بودند. استفاده از خصوصيات خاك در كنار اعداد به دست آمده 
از عصاره گيرها و وارد كردن آن ها در معادلات رگرسيوني تاحد زيادي ضرايب تعيين معادلات 
خاك  پتاسيم  تغييرات  نتيجة  در  را  برنج  توسط  پتاسيم  جذب  و  غلظت  پيش بيني  و  مربوط 
افزايش دادند. در خاك هاي با ثابت گاپون و پتانسيل ظرفيت بافري پايين، عصاره گيرهايي كه 
ثابت  كه  در خاك هايي  و  مناسب تر  دارند  را  قابل دسترس  به سهولت  پتاسيم  استخراج  توان 
استات  مانند  عصاره گيرهايي  دارند  متوسطي  پتاسيم  بافري  ظرفيت  پتانسيل  و  بالاتر  گاپون 
مناطق  در  موجود  پتاسيم  از  بخشي  استخراج  به  قادر  كه  تگزاس  روش  و  مولار  يك  آمونيم 
همبستگي  ضرايب   8 جدول  در  مي باشند.  مناسبتر  هستند،  نيز  لايه اي  بين  و  شكل  گوه اي 
پتاسيم استخراج شده توسط عصاره گيرهاي مورد استفاده و رزينها با غلظت و جذب پتاسيم در 
برنج مقايسه شده است و جدول 9 حدود بحراني تعيين شده براي گياه برنج براساس 90درصد 

عملكرد نسبي با روش تصويري كيت – نلسون را نشان مي دهد.
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جدول 8. مقايسه ضرايب همبستگي پتاسيم استخراج شده توسط عصاره گيرهاي شيميايي و رزين با غلظت و 
جذب پتاسيم در برنج )كاوسي، 1378(

مقدار جذب پتاسيم غلظت پتاسيم عملكرد برنج
عصاره گير

كاه وكلش كل گياه  كاه و كلش كل گياه  عملكردنسبي عملكرددانه

0/*72 0/*75 0/*65 0/*64 0/*70 0/*72 RAQ1

0/**83 0/**85 0/*75 0/*74 0/*69 0/**76 RAQ2

0/*75 0/**78 0/*68 0/*68 0/*67 0/*73 RAQ4

0/*74 0/**78 0/*63 0/*64 0/*70 0/*73 RAQ7

0/*67 0/*70 0/*67 0/*67 0/60 ns 0/60 ns RAQ14

0/**83 0/**82 0/**79 0/**77 0/*71 0/*69 استات منيزيم
0/**77 0/**77 0/*75 0/*73 0/*66 0/*66 مورگان
0/*68 0/*69 0/61 ns 0/59 ns 0/*64 0/*64 كلوانا
0/*70 0/*69 0/*65 0/*63 0/*64 0/61 ns تگزاس

0/60 ns 0/*63 0/55 ns 0/56 ns 0/*62 0/56 ns اسيد نيتريك 
0/**90 0/**89 0/**90 0/**84 0/54 ns 0/*75 اسيد سولفوريك 
0/*71 0/*70 0/*66 0/*64 0/*73 0/58 ns استات آمونيم 1
0/*67 0/*66 0/*67 0/*62 0/59 ns 0/57 ns استات آمونيم2

0/58 ns 0/*63 0/45 ns 0/46 ns 0/57 ns 0/*64 اسيد كلريدريك
0/*75 0/**76 0/*69 0/*68 0/*62 0/*66 كلريد كلسيم

0/40 ns 0/42 ns 0/35 ns 0/32 ns 0/*68 0/44 ns سديم تترافنيل بران
0/47 ns 0/47 ns 0/51 ns 0/52 ns 0/46 ns 0/34 ns مهليچ يك
0/58 ns 0/58 ns 0/55 ns 0/52 ns 0/43 0/52 ns مهليچ سه
0/**86 0/**88 0/*71 0/*71 0/54 ns 0/**82 آب مقطر يك
0/*72 0/*76 0/*68 0/*66 0/**84 0/*72 آب مقطر دو

- استات آمونيم1 و استات آمونيم2 به ترتيب عصاره  گيري با استات آمونيم از خاك هوا خشك و خاك پس از دو هفته 
غرقاب آب مقطر1 وآب مقطر 2 به ترتيب عصاره گيري با آب مقطر از نمونه خاك هوا خشك و نمونه خاك پس از دو 

هفته غرقاب.
- RAQ7،RAQ4،RAQ2،RAQ1 و RAQ14 به ترتيب مقادير پتاسيم جذب شده در هر سانتي متر مربع سطح 

كپسولهاي رزيني در روزهاي اول، دوم، چهارم، هفتم و چهاردهم تماس رزين با خاك.
- *، ** و ns به ترتيب معني دار در سطح يك درصدو عدم معني دار بودن را نشان مي دهند.

جدول 9. حدود بحراني تعيين شده براي گياه برنج براساس 90درصد عملكرد نسبي )كاوسي، 1378(
حد بحراني ) ميلي گرم بر كيلوگرم( عصاره گير

38 استات منيزيم
74 مورگان – ولف
72 كلوانا
160 تگزاس 
111 اسيد سولفوريك
36 كلريد كلسيم
112 استات آمونيم1 ) هوا خشك(
100 استات آمونيم 2 )پس از دو هفته غرقاب(

حسين پور (1382) در يك تحقيق عصاره گيرهاي مناسب براي ارزيابي پتاسيم قابل استفاده را 
معرفي و حد بحراني پتاسيم براي گياه سير (رقم بي نام) با استفاده از عصاره گيرهاي مختلف را 



فصل اول: پتاسيم در خاك  65 

در تعدادي از خاك هاي استان همدان تعيين نمود. براي انجام اين تحقيق تعداد 10 نمونه خاك 
سطحي از نقاط عمده مورد كشت سير در همدان انتخاب و در يك آزمايش گلداني هر نمونه به 
دو زيرنمونه تقسيم و دو سطح پتاسيم شامل صفر (شاهد) و 200 ميلي گرم پتاسيم بر كيلوگرم 
خاك از منبع سولفات پتاسيم به آن ها اضافه گرديد و سپس سيرچه ها در گلدانها كشت گرديد. 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه كاربرد پتاسيم در اكثر خاك ها باعث افزايش معني دار عملكرد سير، 
غلظت و جذب پتاسيم شده بود. همچنين در اين تحقيق ارتباط پتاسيم استخراجي به وسيله 
عصاره گيرهاي مختلف و شاخص هاي گياهي بررسي گرديد. با توجه به نتايج به دست آمده چنين 
گزارش گرديد كه به جز عصاره گيرهاي استات آمونيوم، DTPA و اسيد نيتريك مولار جوشان 
ساير عصاره گيرها مي توانند در ارزيابي پتاسيم قابل جذب براي گياه سير مورد استفاده واقع شوند. 
در اين آزمايش حد بحراني پتاسيم به روش تصويري كيت ـ نلسون براي عصاره گيرهاي مهليچ 
يك، كلريد استرانسيم 0/002 مولار، كلريد كلسيم 0/01 مولار، كلريد باريم 0/1 مولار، كلريد 
استرانسيم + اسيد سيتريك، استات سديم، اسيد كلريدريك 0/1 مولار، اسيد كلريدريك 0/05 
مولار، اسيد سولفوريك 0/025 مولار و آب مقطر براي 90 درصد عملكرد نسبي به ترتيب 131، 

50، 46، 184، 163، 2/3، 2/2، 41، 50 و 31 ميلي گرم در كيلوگرم تعيين و گزارش گرديد.
تأثير  و  گيلان  استان  شاليزارهاي  پتاسيم  وضعيت  مطالعه  يك  در   (1382) همكاران  و  دواتگر 
خواص فيزيكوشيميايي خاك بر آن را مورد بررسي قرار دادند. اين بررسي بر روي 109 نمونه 
خاك جمع آوري شده با در نظر گرفتن پراكنش جغرافيايي مناسب در شاليزارهاي غرب و مركز 
استان گيلان صورت گرفت. نتايج نشان داد كه در تمامي نواحي مورد مطالعه فاكتور رس و در 
دو ناحيه گيلان غربي و گيلان مركزي فاكتورهاي ظرفيت تبادل كاتيوني، كربن آلي و پ هاش 
داراي توزيع نرمال مي باشند. وجود اين توزيع بيانگر عدم وجود جوامع فرعي مجزا و برخورداري 
از واريانس يكنواخت بود. اين محققين يكي از شرايط ظهور اين توزيع فراواني نرمال را مشابهت 
اقليمي و فرآيندهاي شيميايي مؤثر در رفتار اين متغيرها در نواحي مورد نمونه برداري  شرايط 
دانستند. بعضي از متغيرها مانند شن، سيلت، پتاسيم محلول در خاك و پتاسيم قابل استخراج با 
استات آمونيوم در حوزه هاي گيلان شرقي و غربي، ظرفيت تبادل كاتيوني و كربن آلي در حوزه 
گيلان مركزي، داراي توزيع فراواني غيرنرمال با چولگي معني دار بودند كه به احتمال زياد بيانگر 
بر  يا هيدروژنيك  نامتقارن فرآيندهاي پدوژنيك و  اثرات  يا  تغيير در محيط هاي رسوبگذاري و 
متغيرهاي فوق است. در حوزه هاي گيلان شرقي و غربي، شاليزارها در شرايط فيزيوگرافي متفاوت 
محيط هاي  در  تفاوت  ايجاد  سبب  كه  دارند  قرار  مركزي  گيلان  به  نسبت  غيريكنواخت تري  و 
رسوبگذاري و در نتيجه شن و سيلت گرديده است. از طرف ديگر كميت پتاسيم محلول قابل 
تبادل در خاك علاوه بر اينكه به طور موضعي تحت تأثير خواص فيزيكوشيميايي خاك قرار دارند 
از آورد پتاسيم توسط رودخانه سپيدرود نيز تأثير مي پذيرند. نقشه پراكنش توزيع پتاسيم محلول، 
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پتاسيم تبادلي و پتاسيم غيرتبادلي به روش كريجينگ و كلاسيك نشان داد تراكم نمونه هاي با 
كمبود پتاسيم در خاك هاي ناحيه گيلان غربي در مقايسه با بقيه نواحي بيشتر است و بنابراين 
احتمال نياز به مصرف پتاسيم در اين ناحيه بيشتر است اما خاك هاي ناحيه گيلان مركزي واقع 

در حوزه آبخيز سپيدرود از نظر وضعيت پتاسيم در سطح نسبتاً مطلوبي قرار دارند.
قابل  پتاسيم  تعيين  جهت  مرسوم  و  مختلف  عصاره گيرهاي   (1382) همكاران  و  شكري واحد 
دسترس گياه برنج در برخي خاك هاي شاليزاري استان گيلان را مورد ارزيابي قرار دادند. از آنجا كه 
يكي از موارد مهم در رابطه با ارزيابي وضعيت پتاسيم خاك و توصيه كودي وجود يك عصاره گير مناسب 
است كه علاوه بر صرفه اقتصادي بتواند رابطه مناسبي را بين عكس العمل گياه و پتاسيم استخراجي 
برقرار سازد، لذا اين محققين با اين توجيه از عصاره گيرهاي مختلف استفاده نموده و رابطه آن ها را با 
شاخص هاي عملكرد، غلظت و جذب پتاسيم مورد بررسي قرار دادند. جدول 10 نتايج مربوط به پتاسيم 
استخراجي و همبستگي بين پتاسيم استخراج شده به وسيله عصاره گيرها و شاخص هاي گياهي مربوط 
به اين آزمايش را نشان مي دهد. همانگونه كه از جدول نيز برمي آيد روش هاي عصاره گيري با اسيد 
نيتريك، مهليچ سه، استات آمونيوم يك مولار با نسبتهاي خاك به عصاره گير1:20 و 1:10 و تگزاس 

مي توانند شاخص مناسبي در پيش بيني عملكرد و جذب پتاسيم توسط گياه برنج باشند.
جدول 10. نتايج ميانگين پتاسيم استخراجي و همبستگي بين پتاسيم استخراج شده توسط عصاره گيرها و 

شاخص هاي گياهي )شكري واحد و همكاران، 1382(

عملكرد نسبي غلظت پتاسيم جذب پتاسيم 
ميانگين پتاسيم استخراجي 

عصاره گيرها)ميلي گرم بر كيلوگرم(

اسيد نيتريك 87239**/500*/810**/0 
مهليچ سه 78148**/520*/730**/0
اسيد سولفوريك 73141**/650**/720**/0
استات آمونيوم يك مولار 1:20 80138**/530*/730**/0
استات آمونيوم يك مولار 1:10 78133**/500*/750**/0
تگزاس 77117**/560*/730**/0
كلووانا 71103**/710*/620**/0
مورگان 7088**/720**/690**/0
0/**490/ns320/*4768 1 مهليچ
استات منيزيم 7359**/570*/690**/0
كلريد كلسيم 0/01 مولار 1:10 5740**/640**/610**/0
آب مقطر 5316*/750**/490*/0

** معني دار در سطح يك درصد،              *معني دار در سطح 5 درصد، ns عدم معني دار از نظر آماري 

نيرومند حسيني و مفتون (1382) در يك مطالعه آزمايشگاهي رابطه بين تعدادي از عصاره گيرهاي 
اين  از  يك  هر  رابطه  همچنين  و  گياه  استفاده  قابل  پتاسيم  استخراج  در  يكديگر  با  شيميايي 
منظور  اين  براي  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  خاك  شيميايي  برخي خصوصيات  با  عصاره گيرها 
تعداد 25 نمونه خاك از عمق صفر تا 30 سانتي متري اراضي زراعي نقاط مختلف استان فارس 
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با دامنه وسيعي از تنوع ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي انتخاب گرديد و جهت تعيين پتاسيم 
 ،(NA) اسيد نيتريك يك نرمال ،(AA) قابل استفاده از عصاره گيرهاي استات آمونيوم يك مولار
اسيد سولفوريك 6 نرمال (SA)، آب مقطر (H2O)، اولسن (OLS)، مورگان (MOR) و سديم 
تترافنيل بران (NaBph4) استفاده گرديد و سپس روش هاي مزبور با هم و با برخي خصوصيات 
فيزيكي و شيميايي خاك ربط داده شد و معادلات رگرسيوني مربوط تعيين گرديد. اين محققين 
مقدار پتاسيم عصاره گيري شده از خاك توسط روش هاي مختلف را به ترتيب زير گزارش نمودند:
NaBph4 > NA > SA > AA > OLS > MOR > H2O

بنابراين چنانكه مشاهده مي شود مقدار پتاسيم استخراج شده توسط روش هاي مورد استفاده در 
آزمايش به مقدار زيادي با يكديگر متفاوتند كه اين به دليل تفاوت در تركيب شيميايي عصاره گير، 
پ هاش و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك، مينرالوژي و نوع رس ها بوده كه شرايط متفاوتي را در 
استخراج عصاره گيرها ايجاد نموده و در كل امري طبيعي به نظر مي رسد. با توجه به انرژي نسبي 
پيوند كاتيوني و رقابت با پتاسيم در جايگزيني مكان هاي تبادلي، تركيب شيميايي عصاره گير يكي از 
عوامل مؤثر در مقدار پتاسيم عصاره گيري شده مي باشد. اين محققين در تفسير و توجيه نتايج فوق 
چنين بيان نمودند كه تترافنيل بران سديم (NaBph4) عصاره گيري است كه پتاسيم بين لايه اي و 
غيرتبادلي كاني ها را استخراج مي كند. اين محلول با ايجاد رسوب و در نتيجه كاهش غلظت پتاسيم 
محلول منجر به برهم خوردن تعادل بين اجزاي پتاسيم خاك شده و به اين ترتيب پتاسيم غيرتبادلي 
را آزاد مي كند. از طرفي در مورد آب به عنوان يك عصاره گير از آنجا كه آب ضعيف ترين عصاره گير 
به شمار مي رود لذا فقط پتاسيم محلول را استخراج مي كند و از اين نظر ضعيف ترين همبستگي را 
با ساير عصاره گيرها نشان داده است. ساير عصاره گيرها بجز آب همبستگي قابل قبولي با يكديگر 
داشته اند. در اين آزمايش همچنانكه جدول 11 نيز نشان مي دهد از بين خصوصيات خاك ظرفيت 
تبادل كاتيوني با تمام عصاره گيرها همبستگي معني داري را نشان مي دهد كه اين امر گوياي آن 
است كه بخش رس و ماده آلي خاك از منابع اصلي نگهدارنده پتاسيم قابل استفاده گياه مي باشند.

جدول 11. روابط همبستگي بين عصاره گيرهاي مورد استفاده در آزمايش با ظرفيت تبادلي و رس خاك 
)نيرومندحسيني و مفتون، 1382(

ضريب تبيين 
)(R2 روش عصاره گيري معادله رگرسيوني

0/**50 y=-41/57+16/CEC59 )AA( استات آمونيوم يك مولار
0/**54 y=29/71+10/CEC47+2/Clay53-4/CEC68 )NA( اسيد نيتريك يك نرمال
0/**59y=-7/81+16/CEC07 )SA( اسيد سولفوريك 6 نرمال
0/**42y=24/84+8/CEC47 )OLS( اولسن
0/**44y=9/0+8/CEC45 )MOR( مورگان

 0/**49y=210/5+19/CEC26 )NaBph4( سديم تترافنيل بران
** معني دار بودن ضرايب را نشان مي دهد و علائم CCE ،CEC و Clay به ترتيب معرف ظرفيت تبادل كاتيوني، درصد كربنات 

كلسيم معادل و رس مي باشند.
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اين محققين در بررسي روابط بين عصاره گيرها و خصوصيات خاك در تمامي عصاره گيرها همبستگي 
معني داري را بين درصد رس و ماده آلي علاوه بر ظرفيت تبادل كاتيوني با پتاسيم عصاره گيري شده 
در هر روش پيدا نمودند اما از آنجا كه وارد شدن اين دو ويژگي به جز در مورد اسيد نيتريك ضرايب 

تبيين را افزايش نداد، لذا از آوردن آن ها در روابط فوق صرفنظر گرديده است.
10-10-1- درصد اشباع پتاسيم : يكي از ديگر از روش هاي ارزيابي پتاسيم قابل استفاده خاك 
براي گياه استفاده از شاخص  درصد اشباع پتاسيم يا درصد پتاسيم تبادلي (EPP) مي باشد كه 

رابطه مربوط به صورت زير است:

 Kx (Exchangeable Potassium Percentage) درصد پتاسيم تبادلي EPP كه در آن
پتاسيم تبادلي اندازه گيري شده و CEC ظرفيت تبادلي كاتيوني خاك برحسب سانتي مول بار 

بر كيلوگرم مي باشد.
بر اين مبنا در خاك هايي كه درصد اشباع پتاسيم آن ها بيش از 5 باشد وضعيت پتاسيم مطلوب، 
بين 2 تا 5 درصد متوسط، كمتر از 2 درصد فقير قلمداد مي شود. اين عامل در عين اينكه شاخصي 
ّـيت نيز باشد كه البته اطلاعات ديگري  براي فاكتور شدت است مي تواند معيار و شاخصي از كم

ّـيت به طور جداگانه مورد نياز مي باشد.  براي تخمين شدت و كم
در  بيشتر  پتاسيم،  قابليت دسترسي  از  معياري  به عنوان  پتاسيم خاك  اشباع  از درصد  استفاده 
خاك هاي هوا ديده مناطق حاره قابل توصيه مي باشد . براساس اين شاخص در اين مناطق اگر 
درصد اشباع پتاسيم خاك از 1/2 درصد كمتر باشد، ميزان پتاسيم خاك كم و عكس العمل گياه 
به مصرف كود پتاسيمي زياد  مي باشد و اگر اين درصد بين 1/2 تا 2/3 باشد مقدار پتاسيم در حد 
متوسط و اگر اشباع پتاسيم بيشتر از 2/3 درصد باشد مقدار پتاسيم خاك زياد مي باشد و احتمال پاسخ 
به مصرف كود وجود ندارد. البته اين اعداد بسته به نوع گياه و منطقه مورد مطالعه مي تواند متفاوت 

 .(1980 ،Kirkby و Mengel 1995؛ ،Mustscher) باشد
افزايش درصد اشباع پتاسيم، غلظت پتاسيم محلول هم  با  آزمايش هاي متعدد نشان داده است 
بنابراين درجه اشباع پتاسيم به طور غير مستقيم منعكس كننده فاكتور شدت  افزايش مي يابد 
مي باشد. اما اگر خاك هاي مختلف را در نظر بگيريم رابطه بين درصد اشباع پتاسيم و غلظت پتاسيم 
محلول بستگي به مقدار و نوع رس هاي اين خاك ها دارد و در نتيجه خاك هاي با درصد اشباع 
پتاسيم يكسان ممكن است از نظر شدت مقادير مختلف داشته باشد مثلًا اگر مقدار سيليكات هاي 
2:1 و ايلايت زياد باشد در درصد اشباع پتاسيم يكسان، مقدار فاكتور شدت در اين خاك ها به طور 
نسبي كمتر از خاك هاي حاوي رس هاي يك به يك خواهد بود. اين مسأله استفاده از درصد اشباع 

.(1995 ،Mustscher) پتاسيم را به عنوان شاخصي از شدت پتاسيم محدود مي نمايد
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در حال  محلول  يك  در   (ARK) فعاليت  )Q/I(: نسبت  به شدت  كمِيت  رابطة   -1-10-11
تعادل با خاك برآورد مناسبي از قابليت استفاده يا پتانسيل پتاسيم بوده، همچنين برآوردي از 
شدت پتاسيم قابل دسترس مي باشد. اختلاف رفتار خاك هاي با مقدار مشابه ARK هنگامي كه 
 ARK ريشه هاي گياه پتاسيم جذب مي نمايند، ممكن است به علت اختلاف در ظرفيت تثبيت
اين خاك ها باشد. چرا كه توانايي خاك در تثبيت اين نسبت هنگام تخليه پتاسيم توسط گياه، 
بوسيله مقدار ذخيره قابل دسترس پتاسيم، سرعت رها سازي پتاسيم تثبيت شده و پخشيدگي 
تعيين  تنها  نه  پتاسيم  لذا توصيف وضعيت  پتاسيم در محلول خاك كنترل مي گردد،  انتقال  و 
پتانسيل بلكه روشي كه در آن پتانسيل مذكور با مقدار پتاسيم قابل دسترس ارتباط پيدا كند 
ضروري مي باشد. بكت براي اولين بار در سال 1964 با روشي كه بر اساس اصول ترموديناميكي 
استوارمي باشد پتانسيل پتاسيم را به مقدار پتاسيم قابل دسترس مرتبط نمود. در اين روش به 
 ،K تعادلي  تعادل، غلظت  از  و پس  اضافه شده  پتاسيم  غلظتهاي مختلف  معيني خاك،  مقدار 
پتاسيم  و  اوليه  پتاسيم  تفاضل  از  مي گردد.  اندازه گيري  استخراج شده  محلول  در   Mg و   Ca
با استفاده از غلظت آن ها در  نهاييK D بدست آمده و نسبت فعاليت پتاسيم 
محلول تعادلي استخراج شده، محاسبه مي گردد (ARK). از آنجا كه ARK براي يك خاك 
مي باشد و چون  معين كمابيش مستقل از غلظت محلول خاك بوده و تابع نسبت
شده  اضافه  پتاسيم  (مقدار   K D مي باشد   Kex<< (Ca+Mg)ex زراعي  خاك هاي  اكثر  در 

با  ARK در مقدار مزرعه اي آن مي شود)  تغيير  برداشت شده كه سبب  يا 
متناسب بوده و اگر ARK برآورد قابل قبولي از قابليت استفاده پتاسيم در خاك باشد، نمودار 
پتاسيم خاك مي باشد. لازم به ذكر است به علت  Q

1
ARK -  K D تخمين قابل قبولي از روابط

تغيير در انرژي پيوندي پتاسيم جذب سطحي شده، نمودار خطي نبوده و كمابيش منحني است. 

.Q/I شكل 20. نمودار

اين نمودار شامل دو بخش مجزا مي باشد.
بخش »a« قسمت خطي: به نظر مي رسد به تبادل بر روي سطوح قاعده اي كاني هاي رسي مرتبط 
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است. شيب اين قسمت PBC يا ظرفيت بافري بالقوه ناميده مي شود كه صرفاً با مقدار سطوح 
قابل استفاده براي تبادل و با درجه كمتري بوسيله دانسيته بار الكتريكي سطوح و غلظت محلول 

خاك تعيين مي شود. قابل توجه آنكه تبادل روي اين سطوح سريع مي باشد.
بخش »b« قسمت منحني: به نظر مي رسد به تبادل در لبه هاي صفحات رس مرتبط است. تبادل 
در اين قسمت از سرعت كمتري برخوردار است و شكل آن با زمان تغيير مي كند (8). لازم به 
اطلاعاتي درباره تعادل پتاسيم محلول و پتاسيم جذب سطحي شده  Q

1
ذكر است كه در نمودار

مي توان بدست آورد كه عبارتند از :
(Kads) غلظت تعادلي مرتبط با درجه اشباع واقعي پتاسيم يا مقدار پتاسيم جذب سطحي شده -

- immediat buffering براي محدوده مورد نظر
- مقدار پتاسيم جذب سطحي شده (Kads) قابل تفكيك در محلول عاري از پتاسيم در نسبت 

خاك به محلول معين
- ماكزيمم مقدار پتاسيم جذب سطحي شده (Kads) تحت شرايط اندازه گيري انتخاب شده. 

 Q

1
ـ پارامترهاي روابط

بدست  ARK: عبارت است از فاكتور شدت پتاسيم در محلول خاك و از رابطه
مي آيد كه با استفاده از غلظت Mg ،K و Ca در محلول تعادلي فعاليت آن ها محاسبه و سپس 

ARK بدست مي آيد واحد آن بر حسب 1/2(mol/L) مي باشد.
ARKe: عبارت است از نسبت فعاليت پتاسيم در حالت تعادل يعني همان ARK است وقتي كه 

D K=o باشد. يعني نه جذب و نه دفع پتاسيم داشته باشيم و به عبارتي همان ARK در مزرعه 
باشد  براي شدت پتاسيم قابل دسترس است كه هر چه مقدار آن زيادتر  است. معيار مناسبي 

نشانگر فعاليت بيشتر پتاسيم نسبت به كلسيم و منيزيم است.
D K : عبارت است از تغيير در پتاسيم تبادلي نسبت به مقدار پتاسيم قابل تبادل در ARKe و از 
تفاضل غلظت پتاسيم اوليه و پتاسيم تعادلي خاك بدست آمده بيانگر فاكتور كميت (Q) پتاسيم 
مي باشد. در قسمتهاي بالاي نمودار D K  مثبت بوده و بيانگر جذب پتاسيم توسط خاك مي باشد. 
در قسمتهاي پائين نمودارD K  منفي بوده بيانگر رها سازي پتاسيم در خاك مي باشد. واحدD K·بر 

حسب meq/100g و يا جديداً Cmolc/kg مي باشد.
و برآورد اجمالي  Q

1
Ko D: عبارت است از عرض از مبدا در ARK=O در بخش خطي نمودار

به سهولت  پتاسيم  از  واقع معياري است  قابل دسترس در خاك مي باشد در  پتاسيم  از ذخيره 
قابل تبادل كه نشانگر مقدار پتاسيم قابل تبادل مي باشد و اكثراً در مكان هاي تبادلي موجود در 
سطوح خارجي كاني ها و سطوح قاعده اي كاني هايي نظير مونت موريلونيت و ورميكولايت و نيز در 
لايه دو گانه اطراف كلوئيدهاي آلي وجود دارد. به عبارت ديگر شامل مقدار پتاسيمي است كه در 



فصل اول: پتاسيم در خاك  71 

جايگاههاي اختصاصي نگهداري مي شوند.
از  تفاضل عرض  از  نگاهداري شده در مكان هاي اختصاصي كه  پتاسيم  از  برآوردي است   :  Kx

Q بدست مي آيد. اين مكانها براي جذب و نگهداري 

1
مبدا قسمت خطي و قسمت منحني نمودار 

پتاسيم تمايل زيادي از خود نشان مي دهند و در مقايسه با سطوح تبادلي، پتاسيم را با قدرت 
بيشتري نگاهداري مي كنند.

·D K شامل مجموع KL .عبارت است از كل مقدارپتاسيم قابل دسترس موجود در خاك : KL

 KL .مي باشد·D Kبا محور Q

1
و Kx بوده و به عبارت ديگر محل تلاقي قسمت منحني نمودار 

پتاسيمي است كه خاك قبل از آنكه ARKe به صفر برسد آزاد مي نمايد و نماينده پتاسيمي 
است كه قابليت تبادل يوني بين فاز جامد و محلول خاك طي رسيدن به تعادل را دارد. اختلاف 
در KL خاك هاي مختلف ناشي از طبيعت و كميت پتاسيم جذب سطحي شده مي باشد. خاك هاي 

سنگين KL بيشتري نسبت به خاك هاي سبك دارند كه ناشي از CEC بالاتر آن ها مي باشد.
بوده و 

 
Q

1
 PBCK : بيانگر ظرفيت بافري بالقوه پتاسيم مي باشد. شيب قسمت خطي نمودار 

توان بالقوه خاك را براي تامين يك ARK معين نشان مي دهد (بلالي، 1376).
خراساني و توفيقي (1375) نمودارهاي Q/I براي چند نمونه خاك شاليزاري شمال را به دست آورده و 
پارامترهاي مربوط را نيز تعيين نمودند. مقايسه پارامترهاي روابط Q/I خاك ها نشان داد كه ميانگين ظرفيت 
بافري بالقوه پتاسيم (PBCK) و Ko  (پتاسيم نگهداري شده در مكان هاي غير اختصاصي) درخاك هاي 
گيلان بيشتر ولي ميانگين KX (پتاسيم نگهداري شده با انرژي زياد) در خاك هاي مازندران بيشتر و 
ميانگين KL (پتاسيم قابل دسترس) در هر دو استان تقريباً مشابه بود. همبستگي پارامترهاي Q/I با 
خصوصيات خاك ها نشان داد كه بين PBCK و CEC خاك ها همبستگي معني داري در سطح يك درصد 
وجود داشت. همچنين بين Ko  - و CEC خاك همبستگي معني داري در سطح يك درصد مشاهده شد. 
 همبستگي مثبت معني داري در سطح يك درصد بين مقادير KX و پتاسيم قابل استخراج با اسيدنيتريك 
نيز  بالايي  همبستگي  گرديد.  مشاهده  نيز   (R2=0/49) تبادل  قابل  غير  پتاسيم  و   ( R2=0/65)
بود  معني دار  درصد  يك  سطح  در  كه  آمونيوم  استات  توسط  استخراج  قابل  پتاسيم  و   KL  بين 
(R2=90)، مشاهده گرديد. اين محققين چنين نتيجه گيري نمودند كه همبستگي بالا مبين آن است كه 
در اين خاك ها عصاره گيري با استات آمونيوم براي برآورد پتاسيم قابل دسترس خاك روش مناسبي است.

بلالي ( 1376) طي تحقيقي ظرفيت بافري بالقوة پتاسيم(PBCK) در خاك هاي شاليزاري شمال 
ايران را مورد بررسي قرار داد. اين آزمايش برروي 74 نمونه خاك از شاليزارهاي شمال ( از آستارا 
در گيلان تاكلاله در مازندران) انجام گرفت. پس از تعيين PBCK در نمونه هاي خاك همبستگي 
آن با خصوصيات خاك ها مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه از ميان خصوصيات خاك تنها 
ظرفيت تبادل كاتيوني در پ هاش 7 بيشترين همبستگي را با PBCK دارد و نهايتاً معادلة زير به 
عنوان برآورد كنندة ظرفيت بافري بالقوة پتاسيم در خاك هاي شاليزاري شمال ايران پيشنهاد گرديد.
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PBCK= 3/13+3/72  x CEC  (pH=7) R2=0/793**
اميري و درودي (1373) در يك مطالعه روابط مقدار به شدت پتاسيم (Q/I) با برخي خصوصيات 
خاك در ايستگاههاي تحقيقاتي چغندرقند استان خراسان را بررسي نمودند. خاك هاي مورد آزمايش 
به گونه اي انتخاب گرديدند كه داراي محدودة وسيعي از رس (8 تا 28 درصد) و ظرفيت تبادل 
كاتيوني (5 تا 14 سانتي مول بار بر كيلوگرم) باشند. نتايج آزمايش هاي انجام شده جهت شناسايي 
نوع كاني هاي رسي توسط روش پرتوگيري با اشعه ايكس نشان داد كه كاني هاي غالب خاك شامل 
ايلايت، ورمي كوليت همراه با مقداري مونت موريلونيت و كلرايت مي باشند. در اين مطالعه بين 
ظرفيت بافري پتاسيم خاك (PBCK) با درصد رس و ظرفيت تبادل كاتيوني (CEC) همبستگي 
مثبت و معني داري گزارش گرديد. با افزايش مقدار رس و ظرفيت تبادل كاتيوني، نسبت فعاليت 
ظرفيت  و  رس  مقدار  بين  منفي  رابطه  يك  ديگر  عبارت  به  بود.  يافته  كاهش   (ARK) پتاسيم 
تبادل كاتيوني با ARK مشاهده گرديد. اين محققين چنين نتيجه گيري نمودند كه به دليل وجود 
كاني هاي پتاسيم دار با ظرفيت بافري بالا در خاك هاي مورد مطالعه اين خاك ها قادر به تأمين 
پتاسيم به مدت طولاني براي محصولات زراعي مي باشند و به همين دليل با وجود كشت هاي متوالي 

و عدم مصرف كودهاي پتاسيمي هنوز عكس العمل به مصرف كودهاي پتاسه مشاهده نمي شود.
ّـيت به شدت پتاسيم در خاك هاي استان همدان را مورد  جلالي (1380) در تحقيقي روابط كم
بررسي قرار داد. براي اين منظور 15 نمونه خاك كه از لحاظ ميزان رس، ظرفيت تبادل كاتيوني و 
كربنات كلسيم با يكديگر متفاوت بودند انتخاب و پس از تقسيم آن ها به زير نمونه هايي با مقدار 2/5 
گرم خاك و اضافه كردن 25 ميلي ليتر محلول 10 ميلي مولار كلريد كلسيم وحاوي غلظت هاي 
مختلف صفر تا پنج ميلي مولار كلريد پتاسيم و اندازه گيري عوامل خاكي نمودار مقدار به شدت 
را براي آن ها ترسيم و سپس پارامترهاي مربوطه را تعيين نمود. لازم به ذكر است اين محقق در 
آزمايش خود از نسبت غلظت پتاسيم (CRK) به جاي نسبت فعاليت پتاسيم (ARK) استفاده 

نمود. مقدار CRK يا همان شدت (I) از معادله زير محاسبه گرديد. 

در  پتاسيم  غلظت  و  اوليه  محلول  در  پتاسيم  غلظت  اختلاف  از  نيز   (Q) مقدار  شاخص 
غلظت  نسبت  داد  نشان  نتايج  گرديد.  محاسبه  نمونه ها  زير  از  يك  هر  در  تعادل  حال 
تغييرات   داراي  است  خاك  در  پتاسيم  شدت  بيانگر  كه    (CR0

K) تعادل  حال  در   پتاسيم 
4-10 ×2/49-0/22 بود. از آنجا كه مقدار پارامتر فوق نشان دهندة نوع مكان هاي تبادلي است كه در 

جذب بخش اعظم پتاسيم شركت دارند لذا اين محقق چنين نتيجه گيري نمود كه مقادير به دست 
آمده در خاك هاي مورد مطالعه نشان دهندة جذب پتاسيم در لبه ها و سطوح كاني هاي رسي 
بوده است. در اين مطالعه حدود تغييرات پتاسيم قابل دسترس بين 0/02 تا 0/64 سانتي مول 
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 (PBCK) بار در كيلوگرم خاك با ميانگين 0/28 و حدود تغييرات ظرفيت بافري پتاسيم خاك ها
بين 170/5 تا 23/3 و با ميانگين Cmolc Kg-1/(mol L-1)1/2 53/4 بود. اين محقق بالا بودن 
اين  نمود كه در  از نظر كاربردي چنين توجيه  را  تامپوني در خاك هاي مورد مطالعه  پتانسيل 
خاك ها قابليت جذب پتاسيم مي تواند براي مدت طولاني پايدار باشد و پايين بودن پتانسيل بافري 

را نشانة آن دانست كه اينگونه خاك ها نياز به كود پاشي مداوم و منظم دارند.
پارامترهاي  ارتباط  – شدت پتاسيم و  ّـيت  حسين پور ( 1378) طي مطالعه اي نمودارهاي كم
خالص  رس هاي  و  خاك  كل  رس،  بخش  پتاسيم  تثبيت  ظرفيت  خاك،  خصوصيات  با  آن 
از  خاك  15نمونه  در  آن  اجزاء  و  خاك  از  تبادلي  غير  پتاسيم  شدن  آزاد  سرعت  همچنين  و 
بررسي  مورد  را  مرجع  رس  نمونه  چهار  و  گيلان  و  بختياري  محال  چهار  اصفهان،  استانهاي 
 قرار داد. در اين مطالعه زير نمو نه  هايي از هر خاك با محلول هاي داراي نسبت فعاليت پتاسيم

(ARK) متفاوت به تعادل رسانيده شد و تغيير غلظت پتاسيم در محلول(K∆) اندازه گيري و با 
استفاده از اطلاعات به دست آمده نمودارهاي Q/I براي هر خاك رسم و پارامترهاي آن تعيين 
از خصوصيات خاك ها تعيين گرديد.  Q/I  و بعضي  پارامترهاي  بين  شد. همچنين همبستگي 
در اين تحقيق نمودارهاي Q/I شكل معمول گزارش شده در منابع را نشان دادند ولي از نظر 

پارامترهاي مختلف مربوط به منحني ها تفاوتهاي زيادي بين خاك ها مشاهد شد.
تثبيت پتاسيم در هر دو حالت خشك و تر در بخش رس، كل خاك و رس هاي خالص(ايلايت، 
پاليگورسكايت، مونت موريلنايت و بنتونيت) با استفاده از سه سطح پتاسيم اضافه شده تعيين 
شد. پتاسيم تثبيت شده با افزايش پتاسيم بكار رفته در روش خشك شدن افزايش يافت. تثبيت 
پتاسيم توسط بخش رس به جز بخش رس خاك هاي گيلان براي يك مقدار پتاسيم اضافه شده 
با ظرفيت تبادل كاتيوني كل رس همبستگي معني دار داشت. در بخش رس خاك هاي اصفهان 
ميزان تثبيت پتاسيم با ظرفيت تبادلي كاتيوني مربوط به لايه تتراهدارل همبستگي داشت در 
حالي كه در دو استان ديگر چنين همبستگي مشاهده نشد. متوسط مقدار تثبيت پتاسيم در بخش 

رس و همچنين در كل خاك در استانهاي مطالعه شده به ترتيب زير بود:
خاك هاي اصفهان   >     خاك هاي چهار محال بختياري       >       خاك هاي گيلان

در اين تحقيق همچنين سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در نمونه هاي خاك و اجزاء آن و 4 
نمونه و رس مرجع به روش عصاره گيري متوالي با اسيد سيتريك 0/5ميلي مولار در مدت 2500 
ساعت انجام شد. سپس سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي با معادلات انتشار پارابوليكي، تابع 
نمايي، مرتبه صفر، مرتبة اول و الويچ ارزيابي شد.نتايج نشان داد بجز دو معادلة مرتبة صفر والويچ 

ساير معادلات توانستند سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي را توضيح دهند.
از  تعدادي  در  پتاسيم   (Q/I) ـ شدت  روابط كميت  مطالعه  در يك   (1382) ثواقبي  و  بستاني 
با  اين محققين  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  استان خوزستان  در  نيشكر  تحت كشت  خاك هاي 
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در  پتاسيم  كليدي  نقش  و  خاك ها  پتاسيم  وضعيت  ارزيابي  در   Q/I روابط  اهميت  به  توجه 
 36 نيشكر  توسعه  طرح  و  كارون  هفت تپه،  صنعت هاي  و  كشت  مختلف  مزارع  از  نيشكر  گياه 
دامنه  و وجود  نمونه ها  بين  تنوع در  به ضرورت  توجه  با  و  تهيه  از خاك سطحي  نمونه مركب 
سابقه  و  آهك  درصد  دسترس،  قابل  پتاسيم  بافت،  نظير  خصوصياتي  نظر  از  حداكثر  تغييرات 
منظور  به  نمودند. سپس  انتخاب  نمونه هاي جمع آوري شده  بين  از  را  نمونه  تعداد 13  كشت، 
 0/002 محلول  ميلي ليتر   25 خاك  نمونه  هر  براي   Q/I منحني  پارامترهاي  آوردن  دست  به 
 ،0/1 صفر،  ترتيب  به  آن ها  در  پتاسيم  كلريد  منبع  از  پتاسيم  غلظت  كه  كلسيم  كلريد  مولار 
گرمي  دو  زيرنمونه هاي  به  جداگانه  طور  به  بود  مولار  ميلي   3/2 و   2/4  ،1/6  ،0/8  ،0/4  ،0/2
داده شدند. پس  تكان  دماي 25 درجه سانتي گراد  در  دو ساعت  به مدت  و  اضافه  تكرار  دو  با 
نمودن  صاف  و  دقيقه  پنج  مدت  به  و  دقيقه  در  دور   3000 در  نمونه ها  نمودن  سانتريفيوژ  از 
اندازه گيري  پتاسيم  غلظت  و  منيزيم  و  كلسيم  غلظت  الكتريكي،  هدايت  قابليت  رويي،  محلول 
گرديد. سپس تغيير در پتاسيم تبادلي ( K) از تفاوت غلظت پتاسيم در محلول اوليه و محلول 
 تعادلي به دست آمد و براي محاسبه ARK از رابط ابتدا قدرت يوني محلول ها 
(I)، با استفاده از هدايت الكتريكي اندازه گيري شده و از رابطه تجربي 0I=/013 EC،  محاسبه و 
سپس ضريب فعاليت هر يون با استفاده از معادلة ديويس به دست آمد. فعاليت هر يون با استفاده 
 Q يا همانD K محاسبه گرديد. بدين ترتيب با اطلاعات به دست آمده مقادير ai=liCi از فرمول

در مقابل ARK رسم و نمودارها و پارامترهاي Q/I براي هر خاك به دست آمد.
بر  ميلي مول   0/0941 تا   0/0125 از    (AR0) تعادلي پتاسيم  فعاليت  نسبت  بررسي  اين  در 
ميلي اكي والان   0/225 تا   0/035 بين   (Ko) تبادل  قابل  آساني  به  پتاسيم  بود.  متغير  ليتر 
تبادل  قابل  سختي  به  پتاسيم  و  گرم  صد  در  ميلي اكي والان   0/083 ميانگين  با  گرم  صد  در 
ميلي اكي والان   2/325 ميانگين  با  گرم  صد  در  ميلي اكي والان   41/143 تا   1/063 از   (Kx)
تا   1/203 از   (PBCK) پتاسيم  بالقوه  بافري  ظرفيت  آمد.  دست  به  گرم  صد   در 
3/065 با ميانگين 2/232 متغير بود. اين محققين چنين بيان نمودند كه بالا بودن ظرفيت بافري 
پتاسيم  در خاك هاي مورد بررسي بدين مفهوم است كه ميزان پتاسيم قابل جذب خاك براي 
گياه به مدت طولاني پايدار است و نيازي به مصرف پتاسيم در خاك نمي باشد. ولي مقدار كم 
ظرفيت تامپوني نشان دهندة توانايي كم خاك در حفظ سطح پتاسيم قابل جذب خاك در طول دورة 

رشد براي گياه است و بدين ترتيب كودپاشي منظم پتاسيمي در اين خاك ها ضروري است.
فرقاني و سالك گيلاني (1378) روابط مقدار به شدت پتاسيم ، در خاك هاي زراعي استان گيلان 
را مورد بررسي قرار دادند اين محققين پس از رسم نمودارها Q/I و محاسبة پارامترهاي مربوط 
همبستگي معني دار بين پتاسيم نگهداري شده در مكان هاي غير اختصاصي (DK0) و پتاسيم 
قابل استخراج توسط استات آمونيم و همچنين بين DK0 و ظرفيت تبادل كاتيوني (CEC) را 
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گزارش نمودند. همبستگي قوي بين پتاسيم قابل دسترس (KL) و پتاسيم قابل استخراج توسط 
استات آمونيم بيانگر اين واقعيت بود كه استفاده از روش استات آمونيم روش مناسبي براي برآورد 
پتاسيم قابل دسترس اين خاك ها مي باشد. به طور كلي در تكنيك ارزيابي پتاسيم خاك براساس 
ّـيت به طور همزمان ارزيابي شده و علاوه بر تعيين مقدار  روابط Q/I، فاكتور شدت و فاكتور كم
شكل قابل دسترس پتاسيم، توان بالقوه خاك در تأمين پتاسيم نيز توسط پارامتر ظرفيت بافري 

بالقوه پتاسيم (PBCK) مشخص مي شود.
با   (Q/I) خاك  پتاسيم  شدت   – كميت  پارامترهاي  همبستگي  بررسي  با   (1383) قنواتي 
 شاخص هاي گياهي گندم در منطقه آبيك به اين نتيجه رسيد كه نسبت فعاليت پتاسيم تعادلي 
به  بود. دامنه تغييرات پتاسيم   (mol.l-1)1/2 ARK ) داراي تغييرات بين 0/0104- 0/0001 

e)
آساني قابل تبادل DK0  در خاك هاي مورد مطالعه 0093 – 0/4743/ (0cmolc.kg-1) بود كه 
همبستگي بالايي را با پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيوم (0r=/**822)، پتاسيم محلول 
بالقوه  بافري  ظرفيت  تغييرات  دامنه  داد.  نشان   (0r =/*510) اشباع  درصد  و   (r=0/**780)
 PBCK .بود (cmolc.kg-1)(mol.l-1)1/2 45/583 – 182/39 بين ( PBCK) پتاسيم خاك ها
همبستگي بالايي را با درصد رس با درصد اشباع خاك (** r=0/872) نشان داد و معادله زير 

براي برآورد ظرفيت بافري بالقوه پتاسيم در خاك هاي گندم خيز آبيك پيشنهاد گرديد.
19/7CEC-743/PBCK=4190**/R2  و

adj=782
نتايج حاصل از مطالعات گلخانه اي نشان داد كه اثر كود پتاسه بر عملكرد گياه گندم در سطح 
گرديد.  معني دار   %1 در سطح  گندم  عملكرد  بر  نيز  خاك  اثر خصوصيات  و  بوده  معني دار   %5
كه  داد  نشان  گندم  گياهي  با شاخص هاي   (Q/I) – شدت  كميت  پارامترهاي  بين  همبستگي 
ARK با پتاسيم جذب شده 

e و DK0 ،همبستگي بين پتاسيم قابل استخراج توسط استات آمونيوم
 توسط گندم و عملكرد نسبي گندم معني دار نگرديد اما PBCK با پتاسيم جذب شده توسط گندم 

(** r=0/714) و عملكرد نسبي گندم (** r=0/735) همبستگي بالايي را نشان داد. 
خاك  پتاسيم  شدت   – كميت  روابط  بر  پتاسيم  همراه  آنيون  اثر  بررسي  در   همچنين 
گرديد  مشاهده  گندم  گياهي  شاخص هاي  و  خاك  خصوصيات  با  آن  همبستگي  و   (Q/I)
آنيون  (حاوي  پتاسيم  كلريد  و    (SO4

آنيون2- (حاوي  سولفات پتاسيم  محلول  دو  بين   كه 
كلر) اختلاف معني داري در سطح 5% وجود داشت. همچنين بينDK0 حاصل از اين دو محلول 
ARK دو محلول اختلاف معني داري 

e اما بين  اختلاف معني داري در سطح 1% وجود داشت، 
مشاهده نگرديد. همبستگي بين پارامترهاي مختلف Q/I حاصل از اين دو محلول با خصوصيات 
ARK و DK0 حاصل از اين دو 

e خاك اختلاف معني داري نداشته و همچنين همبستگي بين
PBCK حاصل از اين دو محلول 

محلول با پتاسيم جذب شده توسط گندم معني دارنشد، اما بين 
با پتاسيم جذب شده توسط گندم همبستگي معني داري مشاهده شد. به طوري كه همبستگي 
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بين PBCK حاصل از كلريد پتاسيم با پتاسيم جذب شده توسط گندم در سطح1% معني دار شده 
ولي براي محلول سولفات پتاسيم اين همبستگي فقط در سطح 5% معني دار گرديد. اين محقق با 
توجه به نتايج حاصل از آزمايش چنين نتيجه  گيري نمود كه در تعيين رابطه Q/I خاك ها، كلريد 

پتاسيم داراي ارجحيت بيشتري نسبت به سولفات پتاسيم مي باشد.
مبناي  بر  پتاسيم  استفادة  قابليت  سنجش  ديگر  روش  آزاد:  انرژي  اندازه گيري   -1-10-12
يا بر مبناي  با كاتيون هاي دوظرفيتي غالب در خاك و  انرژي لازم براي تبادل آن  اندازه گيري 
محلول  در  كه  آنجا  از  مي باشد.  استوار  شده  جذب  يون هاي  الكتروشيميايي  پتانسيل  اختلاف 
تعادلي خاك، پتانسيل شيميايي يون هاي موجود در محلول برابر با انرژي يون هاي جذب شده در 
سطح خاك است، اندازه گيري پتانسيل شيميايي محلول، اطلاعاتي را در زمينة پتانسيل يا انرژي 
يون هاي جذب شده ارائه مي دهد. مايع در تماس با ريشه، افزون بر پتاسيم حاوي كاتيون هاي 
ديگر، عمدتاً كلسيم، مقداري منيزيم و همچنين قدري سديم در خاك هاي آهكي مي باشد. آساني 
جذب پتاسيم به وسيلة ريشه در برخورد با ساير كاتيون هاي غالب مانند كلسيم و يا در اغلب 
خاك ها باعث مي شود كه جذب جذب كلسيم و منيزيم با مشكل مواجه  گردد. تغييرات انرژي 

تبادلي طبق معادلة زير محاسبه مي شود:

كه در آنDF·تغيير در مقدار انرژي آزاد بر حسب كالري بر مول، R ضريب ثابت گازها، T درجة 
حرارت مطلق و C  غلظت بر حسب مول در ليتر است. به علت رقت زياد  املاح در محلول خاك، 
در معادلة بالا، به جاي فعاليت يون ها، غلظت آن ها به كار رفته است. با قرار دادن عدد مربوط به 
ضريب ثابت گازها و انتخاب دما مثلًا 25 درجه سانتي گراد و تغيير لگاريتم طبيعي به لگاريتم 
معمولي، عدد 1364 براي ضريب به دست مي آيد. واحدDF، كالري در مول است. حدودDF·معمولاً 
بين 2000- تا 4000- كالري در مول است كه حد بالايي (2000-) بيانگر كفايت پتاسيم و حد پايين 

(4000-) نشان دهندة كمبود آن است (شكل 21).

شكل 21. رابطة بين تغيير در ميزان انرژي آزاد و قابليت استفادة پتاسيم براي گياهان
.)1982 ،Tucker و Hagin(
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در اين روش، براي بيان قابليت استفادة پتاسيم به طور مشخص، عامل شدت به كار گرفته شده 
است. افزون بر آن،  اطلاعاتي دربارة توان جايگزيني پتاسيم از راه جابه جايي پتاسيم قابل تبادل 
در حضور كلسيم و منيزيم داده شده است. همان طور كه انتظار مي رود، روش فوق كه بر مبناي 
اندازه گيري انرژي تبادلي است، در پاره اي از موارد با دادن كودهاي پتاسيمي  به گياهان رابطة 
خوبي را نشان مي دهد. در بعضي از شرايط نيز يا رابطه اي ديده نمي شود،  و يا ارتباطي ضعيف 
وجود دارد. محققين با بررسي تعداد زيادي از خاك ها در هندوستان به اين نتيجه رسيدند كه اين 
روش مطمئن ترين راه براي ارزيابي پتاسيم قابل استفاده براي گياهان است. محققين حدودي را 
برايDF·(تغييرات انرژي آزاد) كه در آن كمبود پتاسيم وجود دارد، پيدا كردند. اين ارقام بر حسب 
تا 4600-  بالا،  توان  با  براي خاك هايي  از 2100- كالري در مول  پتاسيم  توان  تأمين  ظرفيت 
كالري در مول براي خاك هايي با ظرفيت پايين، متفاوت بوده است. مقدارDF·در خاك هاي تهي 
شده از پتاسيم در حدود 6000- گزارش شده است. اينك به منظور روشن شدت موضوع و درك 

بيشتر كاراييDF·به ذكر مثالي پرداخته مي شود.
مثال: در اول بهار، مقدار پتاسيم و مجموع كلسيم-منيزيم محلول در دو خاك زراعي دماوند با 
بافت متوسط كه زير كشت سيب زميني خواهند رفت به ترتيب 19، 250 و 500، 250 ميلي گرم 
در ليتر تعيين گرديد. در روش مقايسه اي رايج خاك، اولي به كود پتاسيم احتياج دارد، ولي دومي 
نياز ندارد. با محاسبة انرژي تبادلي (DF) درستي و يا نادرستي اين ادعا را بررسي كنيد (دماي 

خاك 25 درجة سانتي گراد است).
حل: ابتدا غلظت ها به مول در ليتر تبديل مي شوند.

مول در ليتر پتاسيم در خاك اول

مول در ليتر كلسيم و منيزيم در خاك اول

مول در ليتر پتاسيم در خاك دوم

مول در ليتر كلسيم و منيزيم در خاك دوم

سپس تغييرات انرژي آزاد به شرح ذيل محاسبه مي گردد :

 

         
كالري در مول در خاك اول  
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كالري در مول در خاك دوم 

به طوري كه ملاحظه مي شود، از كمبود پتاسيم در خاك اول شديدتر از خاك دوم است. ليكن 
چون در خاك هاي آهكي، مقدار كلسيم و منيزيم محلول در خاك بيشتر است (500 ميلي گرم 

در ليتر) مقدار انرژي آزاد به ترتيب به شرح زير خواهد بود:

كالري در مول در خاك اول                  

كالري در مول در خاك دوم                      

بنابراين، چنين استنباط مي شود كه باافزايش كلسيم و منيزيم محلول در خاك، نياز پتاسيمي خاك 
افزايش مي يابد. آزمايش هاي تجزية خاك در برخي مزارع دشت گرگان، مازندران، گيلان، قزوين، 
ورامين، دماوند، كرج و شمال خوزستان نيز نشان داد كه در اكثر مزارع سيب زميني، ذرت، پنبه، برنج، 

نيشكر و حتي گندم، كمبود نسبي پتاسيم وجود دارد (ملكوتي و همايي، 1383).
13-10-1-همدماهاي جذب پتاسيم: يكي ديگر از روش هاي ارزيابي وضعيت پتاسيم در خاك 
استفاده از همدماهاي جذب پتاسيم است. اين روش اغلب براي توصيف خصوصيات جذبي فسفر 
مورد استفاده قرار گرفته است و در رابطه با خصوصيات جذبي پتاسيم كمتر استفاده گرديده است. 
نوربخش و همكاران (1378) هم دماهاي جذب پتاسيم در سه نمونه خاك زراعي در اصفهان كه 
از نظر بافت، درصد مواد آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني متفاوت بودند را مورد بررسي قرار دادند. در 
اين مطالعه از چهار مدل هم دماهاي جذب جهت برازش اطلاعات استفاده گرديد كه اين مدل ها 
شامل لانگمير، فرندليش، تمكين و جرم اوليه بودند. براي هر خاك ضرايب تشخيص (R2) مربوط 
كه  داد  نشان  آزمايش  از  نتايج حاصل  گرديد.  مقايسه  يكديگر  با  و  تعيين  مختلف  معادلات  به 
ضرايب تشخيص (R2) مدل جرم اوليه براي هر سه خاك مورد بررسي بالاتر از 99 درصد بوده و 
همگي در سطح يك درصد معني دار است. بنابراين مدل فوق بهتر از ساير مدل ها جذب پتاسيم 

را توصيف نموده بود. مدل جرم اوليه توسط اين محققين به صورت زير بيان گرديد:
X = mxi - b 

كه در آن X مقدار پتاسيم جذب شده بر حسب ميلي گرم بر كيلوگرم، xi غلظت اوليه پتاسيم 
اين مدل  بر اساس  ثابت هاي معادله مي باشند.   b و   m و  ازاي واحد جرم خاك  به  اضافه شده 

كميتي به نام ذخيره پتاسيم خاك (RSP) تعريف گرديد كه رابطه آن به صورت زير است:
RSP = b / (1-m)

در اين آزمايش RSP براي خاك هاي موردبررسي تعيين و وجود رابطه مثبت و معني دار آن با 
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CEC در هر سه خاك گزارش گرديد. به طور كلي نتايج مطالعات فوق نشان داد كه از هم دماهاي 
جذب مي توان براي توصيف جذب پتاسيم استفاده نمود.

14-10-1- الكترو اولترا فيلتراسيون )EUF(: همانطور كه بيان شد در خاك موقعيت هاي  
مختلفي براي جذب پتاسيم وجود دارد كه هر كدام با انرژي مشخصي پتاسيم را به سمت خود 
با  ارتباط مستقيمي  پتاسيم در خاك  بودن  قابل دسترس  بنابراين  نگهداري مي كنند،  و  جذب 
با مكان هاي جذب دارد ( Mcclean و Watson، 1985). براين اساس  انرژي پيوند پتاسيم 
روش (EUF) استفاده از جريان برق يا روش الكترو اولترافيلتريشن ارائه گرديد و هم اكنون به طور 
وسيعي در كشورهاي آلمان، استراليا و كشورهاي اروپايي استفاده مي شود. دستگاه EUF شامل 
سه سلول مجزا است. در يكي از سلولها الكترود آند و ديگري الكترود كاتد قرار گرفته است كه 
توسط يك سلول مياني از يكديگر جدا شده اند. با برقراري اختلاف پتانسيل بين اين دو الكترود، 
كاتيون ها به سمت كاتد وآنيون ها به سمت آند جذب شده و در نهايت در ظروف مجزا جمع آوري 
انرژيهاي جذب متفاوت يا  با  مي شوند. در اين روش با تغيير ولتاژ، دما و زمان، مقادير پتاسيم 
قابليت دسترسي متفاوت استخراج مي شوند. بيشتر پتاسيم تبادلي در مدت 10 دقيقه و ولتاژ 
200 ولت و دماي 293 درجه كلوين استخراج مي شود. در دماي 353 درجه كلوين و ولتاژ 400 
ولت رهاسازي پتاسيم غير تبادلي از كاني هاي ميكايي افزايش مي يابد. دردسترس نبودن، گراني 
و احتياج به افراد متخصص و باتجربه براي كار با دستگاه EUF، از معايب اين روش محسوب 
استات  روش  و   EUF روش  مقايسه   .(1985،Sparks،1982  ،Tucker و   Hagin) مي شود 
آمونيم يك مولار خنثي در خاك هاي شاليزاري نشان داد كه در تمام خاك ها همبستگي معني دار 
و بالايي بين پتاسيم استخراج شده با EUF و عملكرد نسبي وجود داشته است در حاليكه اين 
همبستگي براي روش استات آمونيم به مقدار قابل ملاحظه اي پايين تر بوده است (كاوسي، 1378). 
مشايخي ( 1372) سينتيك تبادل پتاسيم در خاك با استفاده از روش EUF را مورد بررسي قرار 
داد. خاك هاي مورد مطالعه از نقاط مختلف ايران كه در آن ها كشت سيب زميني رايج بود انتخاب 
گرديد. رس غالب در تمام خاك ها ايلايت و كلرايت بود. روش كار به اين صورت بود كه از هر 
يك از خاك ها با استفاده از دستگاه الكتروا لترافيلتريشن(EUF)در اختلاف پتانسيل 200 ولت و 
دماي 25 درجه سانتيگراد در شش نوبت عصاره در زمان هاي 1،4،9،39و69 دقيقه عصاره گيري 
گرديد. سپس غلظت پتاسيم در هريك از عصاره هاي مربوط به زمان هاي مختلف به روش نشر 
اتمي اندازه گيري وسپس برحسب ميلي گرم پتاسيم آزاد شده در كيلوگرم خاك محاسبه گرديد. 
نمونة ديگري پس از گذشت 75 دقيقه از آزمايش در اختلاف پتانسيل 400 ولت و دماي 80 
درجة سانتي گراد از خاك ها تهيه شد. سپس مقدار پتاسيم رها شده به شكل تجمعي در زمان هاي 
مختلف محاسبه گرديد. براساس اين اطلاعات منحني هاي سرعت رهاسازي براي كلية خاك ها 
ترسيم شدند. همچنين انطباق داده هاي آزمايشي با معادله هاي سينتيكي مرتبه اول، پخشيدگي 
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سهمي شكل و معادلة الوويچ بررسي شد. از ميان پارامترهاي آماري از ضريب همبستگي و خطاي 
استاندارد براي قضاوت در مورد چگونگي توجيه داده ها توسط معادلات استفاده گرديد. براين اساس 
معادلة مرتبة اول به عنوان بهترين معادله در توجيه داده هاي آزمايشي شناخته شد. در مورد خاك هايي 
كه مقدار پتاسيم تبادلي در آن ها نسبت به   ظرفيت تبادل كاتيوني پايين بود (EPP< 4%) در جزو 
آخر EUF كه در دما و اختلاف پتانسيل بالا انجام گرفت يك شكستگي و صعود ناگهاني در منحني 
سرعت رهاسازي پتاسيم در اين خاك ها مشاهده گرديد (جدول 13). در جدول 14 مقدار كل پتاسيم 
استخراج شده توسط EUF ( طي 75 دقيقه) با مقدار پتاسيم تبادلي كه توسط استات آمونيم استخراج 
شده مقايسه شده است. همانگونه كه اين جدول نشان مي دهد EUF-K استخراج شده در نمونه 
خاك هاي شماره دو و پنج خيلي بيشتر است كه اين موضوع نشانگر آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در 

طي عصاره گيري EUF از اين خاك هاست. 
جدول 13.ضرايب معادلة درجه اول در خاك هاي مختلف

Ln C
*
0 K

*
a

منطقه خاك
5/89 -0/047 دماوند 1
5/89 -0/014 دماوند 2
5/97 -0/044 همدان  3
5/43 -0/028 اصفهان  4
6/32 -0/019 اصفهان  5

جدول 14. مقايسه پتاسيم تبادلي و K-EUF در خاك هاي مورد آزمايش
K-EUF

)ميلي گرم بر كيلوگرم(
پتاسيم تبادلي

)ميلي گرم بر كيلوگرم( منطقه خاك

300 300 دماوند 1
410 270 دماوند 2
350 300 همدان 3
230 190 اصفهان 4
520 400 اصفهان 5
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1-2- كليات 
پتاسيم، كاتيوني يك ظرفيتي با شعاع يوني آبدار 0/331 نانومتر و انرژي  دي هيدراسيون 314 
ژول در مول است. جذب آن بسيار انتخابي و با فعاليتهاي سوخت و سازي درگياه بستگي نزديك 
دارد. از ويژگي هاي بارز آن تحرك زياد در همة سطوح گياه نظير درون سلول ها، درون بافت ها 
و نيز جا به جايي بلند مسافت (Long distance) از طريق آوند چوبي و آبكشي است. پتاسيم 
اسمزي  پتانسيل  ايجاد  به  پتاسيم  نمك هاي  و  بوده  در سيتوپلاسم  موجود  كاتيون   فراوان ترين 
عمده  كمكي  (گليكوفيت ها)  دوست  نمك  غير  گياهان  بافت هاي  و  سلول ها  درون  در  مناسب 
مي كنند. تقريباً در همة حالات، غلظت  پتاسيم در سيتوپلاسم سلولها در يك دامنهاي به نسبت 
محدود، ميان 100 تا 120 ميلي مولار حفظ مي شود. در كلروپلاست ها، غلظت  پتاسيم بيشتر 
به عنوان  بزرگ شدن سلول  پتاسيم در  تا 200 ميلي مولار است. نقش   بين 20  و  متغير است 
بخشي از فرآيند رشد سلولي و ديگر فرآيندهايي كه به وسيلة عمل تورژسانس تنظيم مي شوند، با 
غلظت پتاسيم در واكوئل ها ارتباط دارد بر خلاف منيزيم و كلسيم كه داراي نقشهاي ساختماني 
به طور عمده،  و  است  زياد  تحرك  داراي  پتاسيم  دارند،  تحركي محدود  تنها  ولي  مهم هستند، 
به عنوان ناقل بار الكتريكي عمل مي كند و تركيبات پيچيدة ضعيفي را تشكيل مي دهد كه به 
آساني قابل جايگزين شدن است. غلظت هاي زياد پتاسيم در سيتوپلاسم و كلروپلاست ها براي 
خنثي كردنآنيون هاي حل شدني نظيرآنيون هاي اسيدهاي آلي وآنيون هاي غير آلي و نگهداري 
البته اين پ هاش مطلوب براي بيشتر  پ هاش اين بخش هاي سلول بين 7 تا 8 لازم است كه 
فعاليت هاي آنزيمي است. براي نمونه، كاهش پ هاش از 7/7 به 6/5، فعاليت آنزيم نيترات رداكتاز 
را تقريباً متوقف مي كند. تجمع پتاسيم در سيتوپلاسم و كلروپلاست ها به ميزان زيادي به ايجاد 
فشار اسمزي كمك مي كند. پتاسيم افزون بر نقش هاي آن در پايداري پ هاش و تنظيم اسمزي، 
نيز لازم است. سازوكارهايي  آنزيم ها و فرآيندهاي جابجايي در غشاء  براي فعال كردن  پتاسيم 
نظير وجود پمپهاي تراغشايي در غشاي سيتوپلاسم و نيز احتمالاً در غشاي واكوئل جهت جذب 
و ذخيره پتاسيم در درون سيتوپلاسم وجود دارند. به طور كلي در ارتباط با وظايف پتاسيم در 
گياه مي توان گفت اگرچه كاتيون هاي يك ظرفيتي ديگري وجود دارند كه به طور جزيي مي توانند 
جايگزين پتاسيم گردند، اما اين كاتيون ها يا در غلظت هاي زياد براي سلولها سمي هستند نظير 
(سالارديني،  نمي شوند  يافت  روبيديوم  نظير  اينكه  يا  و  طبيعت  در  فراوان  طور  به  آمونيم  يون 
1371؛ خلدبرين و اسلام زاده 1380؛ Marschner، 1995). نظر به اهميت اين عنصر حياتي 
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براي گياه، اينك به طور جداگانه به بحث دربارة وظايف و نقشهاي گوناگون پتاسيم در گياهان 
پرداخته مي شود. 

2-2- جذب پتاسيم به وسيله گياه 
گياهان به طور معمول داراي تمام عناصري هستند كه در خاك و محيط ريشه وجود دارد ولي 
نسبت آن ها با آنچه در محيط ريشه يافت مي شود تفاوت كلي دارد. ميزان پتاسيم قابل جذب 
در خاك هاي مختلف معمولاً در حدود0/1ميزان كلسيم قابل جذب مي باشد، با اين حال مقدار 
پتاسيم گياه معمولاً 10 برابر كلسيم مي باشد و اين نشان مي دهد كه گياه قدرت انتخابي شديدي 

براي برخي عناصر مورد نياز خود دارد.
فعال صورت  فعال و جذب غير  از طريق دو سازوكار جذب  ريشه گياهان  توسط  يون ها  جذب 
تأثير  با سلولهاي ريشه تحت  تعادل  ايجاد  و  از مرزها  مي گيرد، جذب غير فعال حركت يون ها 
نيروهاي فيزيكو شيميايي نظير شيب غلظتي و جريان پخشيدگي و بدون مصرف  هر گونه انرژي 
مي باشد. در سازوكارجذب فعال، حركت يون ها از غشاهاي سلولي به داخل سيتوپلاسم و واكوئل 
با مصرف انرژي مي باشد. اين يون هاي جذب شده طي انتقال كوتاه مسافت در ريشه به آوندهاي 
چوبي رسيده و در انتقال بلند مسافت از طريق آوندهاي چوبي به ساير قسمت هاي گياه منتقل 
مي شوند. جريان جذب به ساختمان ريشه بستگي دارد. در حدود 10 درصد از حجم ريشه از 
فضاهايي كه در ديواره سلولي وجود دارد، تشكيل شده است. اين فضاها تركيب يكساني با محلول 
اطراف ريشه دارد. اين فضاها را فضاي آزاد مي گويند چرا كه محلولي كه ريشه ها را در خود دارد 
قادر آزادانه است به درون آن نفوذ كرده ويا خارج شود. علاوه براين، فضاهايي در داخل ريشه 
وجود دارند كه داراي محل هاي تبادل كاتيوني در روي سطح خود هستند. اين محل هاي تبادلي، 
تنظيم  معادلات دونن  براساس  را  كاتيون ها  و در آن فضاها غلظت  به خود گرفته  را  كاتيون ها 
غيرفعال  مي گويند. جذب   (  Free donan space)دونن آزاد  فضاي  را  فضاها  اين  مي كنند. 
ممكن است قبل يا همزمان با جذب فعال صورت گيرد. بعضي مواقع ممكن است يون ها احتياج 
به نفوذ به داخل سلول داشته باشند تا بتوانند به وسيله جذب فعال گرفته شوند ولي به هر حال 
دلايل كافي وجود ندارد كه حتماً جذب فعال بايستي همراه يا بعد از جذب غيرفعال باشد. در 
هر صورت جذب پتاسيم به داخل سيتوپلاسم يا واكوئل هاي سلول هاي ريشه جذب فعال است و 
احتياج به انرژي دارد. مرزي كه پتاسيم از طريق جذب فعال از آن عبور مي كند غشاء پلاسمالما 
است كه سيتوپلاسم را احاطه كرده است. دو تئوري يا نظريه براي تشريح جذب انتخابي پتاسيم 
بوسيله ريشه گياه وجود دارد، كه يكي تئوري حامل و ديگري تئوري نفوذ متابوليسمي است. 
تئوري حامل كه بيشتر مورد قبول است، پيشنهاد مي كند كه براي انتقال يون ها از غشاء سلولي 
ازكمپلكس هاي مولكولي مخصوص استفاده مي شود. اين تركيبات مولكولي به نام حامل خوانده 
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مي شوند و مي توانند با يون پتاسيم در بيرون غشا به صورت برگشت پذير تركيب شده و به صورت 
مجموع از ديواره گذشته و سپس پتاسيم را داخل سلول آزاد كنند كه در اين فرآيند انرژي متابوليسمي 
براي تشكيل و آزادسازي كمپلكس پتاسيم ـ حامل لازم مي باشد. در اين تئوري همچنين وجود كه 
چندين حامل پيش بيني شده است كه هركدام داراي خاصيت انتخابي براي يك يون بخصوص است 
كه در واقع حاملهاي اختصاصي به حساب مي آيند. در عين حال ممكن است براي هر يون بيش از يك 
حامل وجود داشته باشد و برعكس يك حامل قادر باشد بيش از يك يون را به داخل ريشه هدايت كند. 
نسبت انواع يون هاي قرار گرفتن بر روي جايگاههاي اتصال مربوط به حامل ها،تابع شدت تمايل يون ها 
براي تركيب با حامل و غظت آن يون در محلول خارجي است. سالارديني (1371) به نقل از منابع 
مورد مطالعه گزارش نمود كه دو نوع حامل در جذب پتاسيم تشخيص داده شده است. يك نوع كه 
خاصيت انتخابي خيلي شديد دارد و پتاسيم را مي تواند از محلول هاي رقيق تر از 0/2 مولار  استخراج 
كند و فرآيند جذب به كمك آن بدون دخالت آنيون همراه پتاسيم انجام مي شود. حامل دوم تمايل 
كمتري براي پتاسيم دارد و پتاسيم را از محلول هاي غليظ تر از 0/2مولار مي تواند استخراج كند و با 
يون هايي نظير سديم در جذب رقابت مي كند، آنيون همراه پتاسيم نيز در جذب بوسيله آن مؤثر است. 
تئوري دوم براي جذب فعال پتاسيم توسط سلول هاي ريشه گياهان بر اين اساس است كه در نتيجه 
جذب فعالآنيون ها كه با انرژي تنفسي صورت مي گيرد يك شيب پتانسيلي بوجود مي آيد كه پتاسيم 
به كمك آن مي تواند حتي در جهت مخالف شيب غلظت خود به داخل سلول نفوذ كند. وقتي غلظت 
آنيون در داخل سلول بيش از خارج سلول باشد اين شيب پتانسيلي بوجود مي آيد. شكل 1 براي نشان 
دادن اين نوع جذب پيشنهاد شده است. چنانچه در شكل مشاهده مي شود جذب پتاسيم بوسيله نفوذ 
از داخل مجرايي در غشاء سلول است كه با بار منفي پوشيده شده است. اين نفوذ در واقع يك نوع 
تبادل بين پتاسيم و هيدروژني است كه در نتيجه جذب فعالآنيون ها بوجود آمده است. هر چه غلظت 

محلول زيادتر شود جذب املاح بيشتر شده و سرعت تنفس ريشه نيز افزايش مي يابد.

شكل1. انتقال املاح از محلول خاك به داخل سيتوپلاسم از طريق غشاء سلولي با تكيه بر جذب پتاسيم
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بين غلظت پتاسيم محلول اطراف ريشه و مقدار جذب پتاسيم بوسيله گياه رابطة مستقيم وجود 
دارد. غلظت پتاسيم در محلول خاك در حدود 100 ميكرومول يعني تقريباً 0/01 غلظت پتاسيمي 
است كه معمولاً در محلول هاي غذايي بكار مي رود. براي اينكه محلولي بتواند نياز گياه را تأمين 
كند و در نتيجه جذب، غلظت آن كاهش پيدا نكند بايستي بطور مرتب پتاسيم آن تجديد شود. 
اگر خاك بتواند در اين غلظت هاي كم ولي ثابت، پتاسيم گياه را تأمين كند شايد احتياج نباشد 
كه مكانيسم تبادل تماسي براي جذب پتاسيم در نظر گرفته شود. ولي به هر حال بسيار مشكل 
است چنين فرض شود كه محلول خاك غلظت نسبتاً ثابتي را در حين رشد گياه بتواند تأمين 
نمايد چرا كه تحرك محلول خاك يا جريان توده اي آن بسيار كم است. اصولاً پتاسيم محلول خاك 
كه در تماس با ريشه است آنقدر نيست كه بتواند نياز گياه را تأمين كند. در خيلي از خاك ها پتاسيم 
بايستي از نقاط مختلف به اطراف ريشه حركت كند تا پتاسيم مورد نيازگياه را تأمين نمايد كه در اين 

حالت نقش غلظت پتاسيم در محلول خاك نقشي اساسي است.

3-2. تأثير عوامل گياهي در قابليت جذب پتاسيم
عوامل مختلفي بر ميزان قابليت جذب پتاسيم توسط گياهان مؤثرند كه در يك دسته بندي كلي 
مي توان آن ها را در دو گروه قرار داد. يك گروه عوامل خاكي هستند كه بر ميزان پتاسيم تبادلي 
و محلول كه به طور عمده پتاسيم به آساني قابل دسترس يا پتاسيم قابل جذب گياه را تشكيل 
مي دهند، تأثير مي گذارند به عبارت ديگر شدت پتاسيم و مقدار آن در خاك تحت تأثير اين عوامل 
است. از جمله اين عوامل نوع كاني ها و ميزان مواد آلي در خاك، روابط پتاسيم محلول و تبادلي 
و همچنين نسبت فعاليت پتاسيم به كلسيم در محلول خاك، روابط پتاسيم تبادلي و غير تبادلي، 
تأثير يون آمونيوم، مديريت كودهاي آمونيمي و پتاسيمي در خاك و  pH خاك مي باشد كه در 

فصل اول به تفصيل در مورد آن ها بحث شده است. 
درهر صورت برآيند كليه عواملي كه در قابليت جذب پتاسيم اثر دارند در ميزان جذب اين عنصر 
انرژي  آن  منبع  كه  بوده  انرژي خواه  فرآيند  پتاسيم يك  گياه خلاصه مي شود. جذب  وسيله  به 
حاصل از تنفس گياه است. بنابراين ميزان اكسيژن و درجه حرارت در آن موثرند. جذب فعال 
عناصر در خاك تحت شرايط رطوبت، تهويه و گرماي مناسب، بهتر صورت مي گيرد. نور نيز از 
جمله عوامل ديگري است كه در جذب پتاسيم موثر است. در تاريكي منبع انرژي براي انتقال فعال 
عناصر غذايي به تنفس و در روشنائي به فتوسنتز گياه وابسته است. هر عاملي كه باعث محدوديت 
تشكيل و انتقال مواد غذايي و يا مواد لازم براي تنفس گياه شود مي تواند مانع رشد طبيعي گياه 
گردد. وقتي كمبود پتاسيم در گياه اتفاق مي افتد، يك  رشته تغييرات مختلف در گياه به وجود مي آيد 
كه گياه را براي جذب پتاسيم از خاك ناتوان تر مي كند. بنابراين غير از عوامل خارجي يا عوامل خاكي 
كه در جذب پتاسيم مؤثرند و در بالا نيز به صورت فهرست وار به آن ها اشاره شد، تعدادي عوامل و 
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مشخصات داخلي گياه تحت عنوان عوامل گياهي نيز در قابليت جذب پتاسيم خاك به وسيله گياه 
مؤثر مي باشند كه اينك به طور اختصار دربارة آن ها بحث مي شود (سالارديني، 1371). 

1-3-2- مشخصات ريشه: ريشه گياه مانند قسمت هوايي داراي مشخصات مخصوص به خود 
است اگر چه تكامل و شكل يافتن ريشه هر گونه گياه تابع خواص ژنتيكي آن است ولي در عين حال 
تحت تأثير عوامل فيزيكي و شيميايي خاك نيز مي باشد. با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني معلوم 
مي شود كه قايل شدن يك حد فاصل بين خاك و ريشه كار مشكلي است. در واقع معلوم نيست 
كه ريشه گياه در كجا ختم مي شود و خاك از چه محلي شروع خواهد شد. بين ريشه، خاك و 
ميكروارگانيسم هاي خاك چنان همبستگي شيميايي و بيولوژيكي نزديكي وجود دارد كه محدوده هر 

يك را مي توان جزء ديگري نيز به حساب آورد.
از لحاظ مرفولوژي در ريشه چهار منطقه مشخص وجود دارد. اول، كلاهك ريشه كه حافظ بافت 
مريستمي است. دوم منطقه بافت هاي مريستمي كه تقسيمات سلولي در آن انجام مي شود. سومين 
منطقه قسمت سلولهاي در حال رشد است كه با قسمت دوم مجموعا توسعه وطويل شدن ريشه 
را باعث مي شوند. چهارمين قسمت، منطقه تكامل سلول ها است كه در آن سلول ها تكامل يافته و 
بلافاصله در مدت كوتاه يكي دو روز ريشك ها و تارهاي كشنده روي آن ها مي رويند. اين تارها كه 
عامل گرفتن آب و مواد غذائي هستند، سطح تماس ريشه را با خاك چند صد برابر مي كنند و در 
جذب مواد مؤثر واقع مي شوند. با اين حال تا 95 درصد پتاسيم مورد نياز گياه بدون تماس ريشه 
گياه با ذرات خاك در دسترس گياه قرار مي گيرد و آب عامل اساسي در انتقال اين عنصر مي باشد.

2-3-2- تأثير ظرفيت تبادل كاتيوني ريشه: ريشه هاي گياهان داراي ظرفيت تبادل كاتيوني 
هستند. ظرفيت تبادلي ريشه بر حسب روش اندازه گيري متفاوت بوده و گاهي ارقام تا 10 برابر 
تغيير مي كند. ميزان ظرفيت تبادلي ريشه گياهان بين 9 ميلي اكي والان در 100 گرم ريشه در 
گندم تا 94 ميلي اكي والان در 100 گرم ريشه درگياهي به نام درلاركيسپور تغيير مي كند. بطور 

كلي ظرفيت تبادلي ريشه گياهان دولپه اي  بيش از تك لپه اي ها است.
فرضية انتخابي بودن جذب يون ها بوسيله ريشه كه به ظرفيت تبادلي ريشه ارتباط داده مي شود براساس 
اصول دونن درمورد روابط يون هاي دو ظرفيتي و يك ظرفيتي در محيط تبادلي استوار است. براساس 
اين اصل، نسبت فعاليت پتاسيم به جذر فعاليت كلسيم و منيزيم مجموع فعاليت در دو طرف يك غشاء 
نيمه تراوا يكسان است. هر چه ظرفيت تبادلي ريشه بيشتر باشد نسبت يون هاي يك ظرفيتي به دو 
ظرفيتي آن كمتر مي شود. اين تمايل جذب يون هاي دو ظرفيتي در كلوئيدهايي كه داراي ظرفيت 
تبادلي بيشتر هستند مربوط به مقدار انرژي پيوندي يا انرژي جذب بيشتر بين كاتيون هاي دو ظرفيتي 
و اين نوع كلوئيدها مي باشد. برعكس كلوئيدهايي كه داراي ظرفيت تبادلي كمتر هستند بيشتر تمايل 
به جذب كاتيون هاي يك ظرفيتي دارند. ريشه يونجه داراي ظرفيت تبادلي بيشتر از غلاتي چون علف 
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بروم مي باشد و بنابراين به كمبود پتاسيم حساسيت بيشتري دارد. اين تفاوت يونجه و علف بروم به علت 
اثرات دونن در روي سطح ريشه و در داخل فضاي آزاد دونن مي باشد كه در محدوده هاي ذكر شده 
پتاسيم كمتر و كلسيم بيشتري متمركز مي شود. بنابراين در اثر كم شدن مقدار پتاسيم و همچنين 
كم بودن نسبت پتاسيم به كلسيم جذب پتاسيم كمتر خواهد شد. بيشترين اثر دونن در محلول خيلي 

رقيق، در رقتي خيلي كمتر از آنچه در خاك هاي حاصلخيز وجود دارد مشاهده مي شود.
سالارديني (1371) به نقل از منابع مورد مطالعه گزارش نمودكه با افزايش ازت در محيط ريشه 
ظرفيت تبادل كاتيوني ريشه افزايش مي يابد و اين افزايش موجب جذب بيشتر پتاسيم در ريشه و 
قسمت هاي هوايي گياهان مي شود. جدول 1 كه از تحقيقات انجام شده در اين زمينه گرفته شده 
است رابطة سطح ازت و ظرفيت تبادلي را نشان مي دهد. به علاوه تفاوت ظرفيت تبادلي ريشه 
دولپه اي ها و تك لپه اي ها را نيز مي توان در هر سطح معين غلظت ازت مشاهده نمود. جذب بيشتر 
پتاسيم و ازت در نتيجة افزايش مقدار ازت خاك مي تواند علاوه بر تأثير بر روي ظرفيت تبادلي بر 

روي حجم و سطح ريشه نيز مؤثر باشد.

جدول 1. اثر ظرفيت تبادلي ريشه و افزايش ازت در جذب پتاسيم بوسيله گياهان )خلدبرين و اسلام زاده، 1380(
درصد ازت 
شاخ و برگ 

درصد ازت 
ريشه 

ظرفيت تبادلي ريشه 
 )Cmolc/kg( سطح ازت)گياهان عمر گياه )روز

كم 3/161/6121/6
ذرت 15متوسط 3/211/7524/6
زياد 3/841/9627/6
كم 3/501/2917/7
جو دو سر15متوسط 4/151/5121/0
زياد 5/082/1424/4
كم 4/842/3544/7
پنبه 25متوسط 5/392/6545/9
زياد 6/403/0350/0
كم 7/183/9354/6
سويا25متوسط 7/104/2456/3

زياد 7/214/2160/9 

3-3-2- تأثير توسعه و شكل ريشه: توسعه ريشه بيشتر برروي حجم خاكي كه ريشه در 
برمي گيرد، يامنطقه اي كه به آن دسترسي پيدا مي كند، تأثيرگذار است. وقتي ريشه گياه به عمق 
بيشتري نفوذ كند چنانچه خاك زيرين داراي مقدار بيشتري پتاسيم باشد و تهويه آن نيز كافي 
باشد جذب پتاسيم افزايش مي يابد. به علاوه ريشه هاي عميق دسترسي گياه را به رطوبت موجود 
در افق هاي زيرين بيشتر مي كنند و چون انتهاي ريشه ها قدرت جذب كافي دارند بالطبع مقدار 
اين اطلاعات آن است كه در فصل  از  بيشتري آب نيز جذب مي گردد. نتيجه كاربردي حاصل 
خشك يا مواقعي كه احتمال بروز تنش خشكي در طول فصل رشد براي گياه وجود دارد بهتر 
است كودهاي فسفري و پتاسيمي را با شخم در عمق بيشتري قرارداد تا بهتر قابل جذب باشند.
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وقتي مقدار بيشتري ماده غذائي در خاك باشد تراكم ريشه ها نيز زيادتر مي شود. به كار بردن 
ازت، فسفر و پتاسيم باعث تشكيل انشعابات بيشتر ريشه در اغلب گياهان مي شود. مصرف كود 
باعث تشكيل آنزيم و مواد تنظيم كننده رشد شده و تعداد بيشتري ريشه تشكيل مي شود. كمبود 
پتاسيم و ساير عناصر غذائي لازم براي گياه، مانع رشد طبيعي ريشه شده و در اين صورت ريشه 
گستردگي لازم براي جذب عناصر ديگر را نيز نخواهد داشت براين اساس خاك هاي حاصلخيز 
توسعه مي بخشند.  نيز  را  داراي عناصر غذايي كافي هستند قدرت جذب گياه  بر آن كه  علاوه 
كود پاشي پتاسيم را بايستي با توجه به شكل ريشه انجام داد. در مورد گياهاني كه ريشه افشان 
دارند مانند گندم و غلات روش كوددهي مي تواند به صورت نواري در كنار رديف كاشت صورت 
گيرد. در مورد گياهاني كه ريشه راست دارند مانند يونجه، گوجه فرنگي، چغندر قند و پنبه اگر 
كود 5 سانتي متري زير و كنار بذر قرار داده شود، قابليت جذب آن براي گياه بيشتر خواهد بود.. 
تعداد ريشه ها و نزديكي آن ها به يكديگر عامل ديگري در جذب پتاسيم است. وقتي تراكم بوته 
زياد باشد احتمال اينكه مقدار بيشتري پتاسيم در واحد سطح از خاك خارج شود بيشتر است. 
در عين حال بايستي در نظر داشت كه تراكم خيلي زياد ممكن است باعث تشديد كمبود عناصر 

غذايي خاك شود. به هر حال در تراكم بيشتر بوته مقدار جذب پتاسيم بيشتر مي شود.
در  را  اثردما  نبايستي  گياه  وسيله  به  پتاسيم  جذب  قابليت  بررسي  در  دما :  تأثير   -2-3-4
بيشتر  باعث جذب  محيط  حرارت  درجه  افزايش  اصولاً  گرفت.  ناديده  گياه  حياتي  فعاليت هاي 
مواد غذايي از جمله پتاسيم مي شود ولي عكس العمل گياهان در اين مورد متفاوت است. گياهان 
گرمسيري معمولاً جذب پتاسيم خود را با افزايش درجه حرارت افزايش مي دهند ولي گياهان 
از آن پس جذب پتاسيم آن ها كاهش مي يابد. به هرحال  سردسيري تا حدي پيش مي روند و 
براي هر گياهي درجه  حرارت مطلوبي را مي توان تعيين نمود كه در مقادير كمتر و يا بيشتر از 

آن جذب پتاسيم كاهش مي يابد.
5-3-2- تأثير محيط ريشه: محيطي از خاك كه در اختيار ريشه قرار دارد و ريشه ها را در بر 
مي گيرد، محيط ريشه يا ريزوسفر گفته مي شود. موجودات ذره بيني متعددي در اطراف ريشه ها 
فعاليت مي كنند. جمعيت باكتري ها، قارچ ها و ساير گونه هاي ميكربي در سطح ريشه و تارهاي 
كشنده تا حدود 120 برابر جمعيت اين موجودات در خارج از محيط ريشه است. محيط ريشه يا 
ريزوسفر هرگونه گياهي مختص آن گياه مي باشد. كمك گياه به توسعه ميكروفلور با مواد مترشحه، 
انساج جدا شده و قطعات مرده ريشه كه مي توانند انرژي، كربن، ازت و عوامل رشدي آن ها را عرضه 
كنند تأمين مي شود. تنفس ريشه و ميكروفلور خاك مولد مقدار قابل توجهي گاز كربنيك است كه 
در حل كردن پتاسيم و جذب آن به وسيله گياه مؤثر است. اصولاً گياهاني كه در محيط استريل 
و بدون جمعيت ميكربي كاشته مي شوند رشد و نمو و جذب پتاسيم كمتري دارند تا آن ها كه در 

محيط عادي كاشته شوند.
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ميكوريزها قارچ هايي هستند كه به صورت همزيست با ريشه گياه زندگي مي كنند. اين قارچ ها  
ضمن توسعه بر روي ريشه گياه (اكتوميكوريزا) ودرون سلولهاي ريشه (اندوميكوريزا)، در خاك 
نيز ريسه هاي خود را پراكنده مي كنند. بدين صورت كه امروزه تصور بر اين است كه ميسليوم  
اين قارچ ها مانند تارهاي كشنده ريشه عمل مي كند و در منطقه وسيعي از خاك پراكنده شده و 
در واقع باعث افزايش سطح جذب براي آب و مواد غذايي مي شوند. در يك آزمايش  بذر ذرت با 
و بدون تلقيح با قارچ ميكوريز كشت شده و چنين گزارش گرديد كه وزن خشك گياه تلقيح شده 
چهار برابر گياه عادي بوده و در عين حال تقريباً درصد تمام عناصر غذايي و از جمله پتاسيم در 
اين گياه به مراتب بيشتراز گياهان  بدون تلقيح بذر با قارچ مذكور بوده است (سالارديني، 1371). 
از آنجا كه موجودات ذره بيني خاك داراي محل هاي تبادلي هستند و تراكم آن ها در اطراف ريشه 
زياد است به نظر مي رسد كه ظرفيت تبادلي ريزوسفر بيش از محيط خارج بشود و اين در جذب 

عناصر به وسيله گياه موثر است.
6-3-2- اثر گونه و رقم گياهي: مقدار نياز پتاسيمي گياهان متفاوت است. شاهدي براي اين 
ادعا در جدول 2 نشان داده شده است. در اين جدول پتاسيم كل گياه نماينده نياز گياهان به 
پتاسيم است و در محاسبه آن ميزان پتاسيم موجود در كليه اندام هاي  گياهي در نظر گرفته شده 
است. در صورتي كه ميزان پتاسيم برداشت شده مقداري است كه همراه محصول از مزرعه خارج 
مي شود. اين مقدار معمولاً و در شرايطي كه بقاياي گياهي به خاك برگردانده شود، نماينده ميزان 
پتاسيمي است كه بايستي به وسيله دادن كود جبران شود. در گياهاني مانند كرفس و يونجه 
كه تقريباً تمام اندام هاي  گياه از مزرعه خارج مي شود تفاوت زيادي بين نياز و برداشت پتاسيم 

نيست. در صورتي كه در مورد گياهي نظير پنبه اين موضوع ممكن است كاملًا متفاوت باشد.
چنانكه جدول 2 نشان مي دهد تفاوت زيادي بين ميزان جذب پتاسيم به وسيله گياهان مختلف 
كه  دارد  بستگي  متعددي  عوامل  به  از خاك  پتاسيم  در جذب  گياهان  تفاوت  علت  وجوددارد. 
مانند  مي كنند  توليد  نشاسته اي  و  قندي  مواد  كه  گياهاني  است.  گياه  نياز  آن ها  مهمترين 
چغندر قند، نيشكر و سيب زميني نياز بيشتري به اين عنصر دارند. عامل ديگر ميزان محصول گياه 
است.  كرفس با عملكرد حدود 170 تن محصول مقدار فوق العاده اي پتاسيم از خاك برداشت 
مي كند در صورتي كه پنبه مقدار خيلي جزئي پتاسيم از خاك خارج مي كند، عامل سوم سرعت 
جذب پتاسيم و طول دوره رشد گياه است. به عنوان مثال، بعضي گياهان براي مدت 5 ماه در 
خاك هستند در صورتي كه برخي ديگر در مدتي كمتر از 2 ماه رشدشان كامل شده و برداشت 
پتاسيم  آزاد شدن  پتاسيم و سرعت  بودن  فراهم  براي گياهان زود رس و سريع الرشد  مي شوند. 
ازفرمهاي غير قابل جذب به شكل قابل جذب بسيار مهم است. براي مثال لوبيا سبز در 55 روز 
از لحاظ تجاري رسيده است، گوجه فرنگي تقريباً 120 روز در زمين است در صورتي كه نيشكر 
ممكن است تا نزديك يك سال در خاك بماند. بالاخره عامل چهارم، زمان نياز حداكثر گياه به 
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پتاسيم است كه بايستي مورد توجه قرار گيرد. در عمل خاكي ممكن است داراي مقدار كافي 
پتاسيم باشد ولي در موقع رشد حداكثر گياه، به اندازه كافي پتاسيم از خاك آزاد نشود. در يونجه 
پتاسيم  تا 6/5 تن و مقدار  توليد مي شود ممكن است  محصول يك چين كه در مدت يك ماه 
محتوي آن در حدود 150 كيلوگرم در هكتار  باشد. ذرت در 50 روز اول نموخود در حدود 50 
درصد پتاسيم مورد نياز و لوبيا سبز 80 درصد نياز خود در طول فصل رشد را جذب مي كنند، در 

صورتي كه در همين مدت سويا فقط 20 درصد نياز خود را از خاك استخراج مي كند.
جدول 2. عملكرد محصول، ميزان كل پتاسيم جذب شده توسط گياه و پتاسيم برداشت شده توسط محصول 

اصلي گياهان مختلف زراعي بر حسب كيلو گرم در هكتار )سالارديني، 1371(
پتاسيم برداشت

 شده
عملكرد كل پتاسيم  جذب شده

محصول
گياهان

گندم151004000
برنج201005000
پنبه35851400
ذرت 351808400
انگور457513400
لوبيا سبز4512013400
سويا651103400
توتون851753200
مركبات13016532000
چغندر قند18550067000
سيب زميني20030045000
يونجه25025013400
نيشكر32055022400
گوجه فرنگي33545067000
كرفس63070016800

لازم به ذكر است در داخل گونه هاي گياهي، ارقام مختلف نيز ممكن است از نظر جذب پتاسيم با 
يكديگر متفاوت باشند. اين تفاوت ممكن است در نتيجه اختلاف عملكرد محصول، تركيب شيميائي 

يا وضعيت ريشه بندي آن ها باشد. 
7-3-2- تأثير جذب تماسي:  وقتي گياه در سوسپانسيون رسي كاشته شود پتاسيم مي تواند 
مستقيماً از محل هاي تبادلي روي سطح رس به محل هاي تبادلي ريشه انتقال داده شود در اين 
پتاسيم  تبادل  اين  دارد.  دسترسي  تبادلي  پتاسيم  به  هم  و  محلول  پتاسيم  به  هم  گياه  حالت 
مستقيماً از سوسپانسيون رس به ريشه گياه را تبادل تماسي (Root interception) مي نامند. 
در اين حالت ريشه و ذره رس بايستي آنقدر نزديك هم شوند تا ميدان الكتريكي يون پتاسيم روي 
رس و هيدروژن روي ريشه تداخل كنند و تبادل انجام شود. به هر حال اگرچه تبادل تماسي به 
عنوان يكي از مكانيزمهاي جذب عناصر غذايي و به ويژه جذب پتاسيم توسط ريشه گياه محسوب 



فصل دوم: پتاسيم در گياه  91 

مي شود اما مقدار پتاسيم جذب شده توسط اين مكانيزم در مقايسه با جريان توده اي و به ويژه 
فرآيند پخشيدگي بسيار ناچيز است.

4-2- پتاسيم در فيزيولوژي گياه
1-4-2- فعال شدن آنزيم ها: گفته مي شود بيش از 50 نوع آنزيم در گياهان وجود دارد كه يا 
به طور كامل به پتاسيم وابسته اند و يا به وسيله آن تحريك مي شوند. پتاسيم و برخي كاتيون هاي 
يك ظرفيتي ديگر، با تغيير در ساختمان فضايي پروتئين آنزيم، باعث فعال شدن آن مي شوند. 
همة مولكول هاي بزرگ، به ميزان زياد آبدار(هيدارته) هستند و بوسيلة مولكول هاي آب كه محكم 
به آن ها چسبيده و بار الكتريكي دولايه اي را تشكيل مي دهند، احاطه شده اند. پژوهشها نشان داده 
است كه در غلظت هاي 100 تا 150 ميلي مول نمك حداكثر كاهش در بار الكتريكي دو لايه اي 
كاتيون هاي يك ظرفيتي و آبدار شدن پروتئين در اندازه اي مطلوب رخ مي دهد. اين دامنة غلظت 
با ميزان پتاسيم موجود در سيتوپلاسم گياهاني كه ميزان كافي پتاسيم دريافت كرده اند و نيز 
با غلظت حدود 100 ميلي مول كه براي حداكثر سرعت تثبيت CO2 بايستي در كلروپلاست 
وجود داشته باشد، همخواني دارد. به طور كلي، تغيير ساختمان آنزيم ها كه به وسيلة پتاسيم 
انجام مي گيرد، به افزايش فعاليت آنزيم و حداكثر ميزان واكنش (Vmax) و در مواردي افزايش 
كشش سوبسترا نسبت به آنزيم ( كاهش Km) منجر مي شود. در گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم، 
ميزان  قندهاي محلول، كاهش  انباشتگي  برگيرندة  در  رخ مي دهدكه  تغييرات شيميايي  برخي 
نشاسته و انباشتگي تركيبات ازتي محلول است. تغييرات سوخت و سازي قندها مي تواند ناشي 
از عدم وجود پتاسيم كافي براي فعاليت آنزيمهاي تنظيم كننده مانند 6-پيرووات كيناز و فسفو 
فروكتوكيناز باشد. همان طور كه در شكل 2 نشان داده شده است، فعاليت آنزيم سينتاز نشاسته 
نيز به كاتيون هاي يك ظرفيتي وابسته است كه در ميان آن ها پتاسيم از همه مؤثرتر است. اين 

آنزيم، طبق رابطه زير جابه جايي گلوكز را به مولكول هاي نشاسته كاتاليز مي كند.
ADP -نشاسته+ گلوكز   ADG +گلوگزيل – نشاسته

تحقيقات متعدد ديگر نشان داده است كه پتاسيم آنزيم سينتاز نشاسته كه از گونه ها و اندام هاي  
ديگر گياهان نظير برگ ها، دانه ها و غده ها جدا شده است را فعال مي كند. غلظت پتاسيم مورد 
نياز در اين حالت، بين 50 تا 100 ميلي مولار است. از طرف ديگر  غلظت هاي بيشتر پتاسيم 
ممكن است اثرات بازدارنده داشته باشند و احتمالاً در گياه سيب زميني به كاهش ميزان نشاسته 

.(1995 ،Marschner)  در غده هاي سيب زميني منجر  شود
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شكل 2. اثر كاتيون هاي يك ظرفيتي )به صورت كلرور( بر فعاليت آنزيم ADP-گلوكز-سينتاز نشاسته گياه 
.)1995 ،Marschner( ذرت

به  كه  است  غشاء  به  چسبيده   ATPase آنزيم هاي  كردن  فعال  پتاسيم،  ديگر  كليدي  نقش 
منيزيم نياز دارند ولي وجود پتاسيم براي فعال شدن آن ها ضرورت دارد (شكل 3). فعال شدن 
از محلول  ATPase به وسيلة پتاسيم، نه تنها باعث آساني جابه جايي خود پتاسيم  آنزيم هاي 
نيز  را  پتاسيم  بلكه  مي شود،  ريشه  سلول هاي  درون  به  سيتوپلاسم  غشاي  طريق  از  بيروني 

به عنوان عنصري اساسي در بزرگ شدن سلول و تنظيم اسمزي تبديل مي كند.
آنزيم هاي هيدروليز  برخي  فعاليت  مبتلا هستند،  پتاسيم  به كمبود  كه  گياهاني  بافت هاي  در 
فعاليت  از  بيشتر  بسيار  پلي فنول اكسيداز،  مانند  اكسيداز ها  يا  و  گلوكوزيداز  بتا-  نظير  كننده، 
ممكن  آنزيم  فعاليت  در  تغييرات  اين  است.  پتاسيم  كمبود  بدون  گياهان  بافت هاي  در  آن ها 
مثالي  باشد.  آنزيم  ساختمان  بر  پتاسيم  كمبود  مستقيم  غير  و  مستقيم  اثرات  علت  به  است، 
از اثرات غير مستقيم كمبود، انباشتگي ماده اي به نام دو آمينوپوترسين در بافت هاي گياهان 
مي گردند،  آرژنين سبب  از  را  پوترسين  كه ساختن  آنزيم هايي  است.  پتاسيم  كمبود  به  مبتلا 
هنگامي فعال مي شوندكه پ هاش سلول پايين است. با توجه به نقش برتر پتاسيم در نگهداري 
از سازوكار  بازتابي  پوترسين،  افزايش ساختن  به نظر مي رسد كه  بالا در سيتوپلاسم،  پ هاش 
تنظيم خود به خود پ هاش بالا در سيتوپلاسم باشد. در گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم، ميزان 

پوترسين مي تواند تا حدود 30 درصد، نقش پتاسيم در تنظيم پ هاش را جبران كند.
2-4-2- متابولسيم مواد هيدروكربن: گياهان در ابتداي مبتلا شدن به كمبود پتاسيم معمولاً 
براي مدت  اگر شرايط كمبود  انساج خود مقدار زيادي نشاسته و قند ذخيره مي كنند ولي  در 
طولاني باقي بماند ميزان هيدراتهاي كربن  در گياه به مراتب كمتر از گياهان بدون كمبود خواهد 
شده  ساخته  مواد  كه  است  علت  آن  به  كمبود  به  مبتلا  گياه  در  هيدروكربن  مواد  تجمع  شد. 
نمي توانند براي ساخت پروتئين جديد و يا انساج جديد گياهي به كار روند. كم و زياد شدن ذخيره 
هيدرات كربن در گياهان مبتلا به كمبود با تغييرات تنفس و كربن گيري گياه همگام است، يعني
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شكل 3. اثر پ.هاش و منيزيم )غلظت 3 ميلي مولار و پتاسيم )50 ميلي مولار( بر فعاليت آنزيم ATPase غشاء 
.)1995 ،Marschner( سيتوپلاسمي ريشه ذرت

كم شدن مقدار هيدروكربن ها در گياه مصادف با كم شدن كربن گيري يا تثبيت CO2 و زياد شدن 
تنفس است. ولي عوامل ديگري نيز در توليد و ذخيره هيدرات كربن مؤثرند. عامل اول اينكه، در 
گياه رشد و نمو و فعاليت هاي حياتي كاملًا بستگي به وضعيت قبلي گياه دارد. اگر گياهي چند 
درصد از سطح برگ خود را در روز هاي اول رشد در نتيجه كمبود و يا بيماري از دست بدهد، به 
طور يقين مقدار قابل ملاحظه اي از توليد خود را از دست داده است. عامل دوم ريزش گياهان 
مبتلا به كمبود است. برگ هاي پير در اين گياهان به تدريج شروع به ريختن مي كنند و در كمبود 
شديد تا حدود 70 درصد برگ ها ممكن است خزان كنند. عامل سوم اين است كه كم شدن رشد 
و نمو گياه باعث كم شدن ساخت هيدروكربن نيز مي شود. در خاك هاي حاصلخيز حداكثر درصد 
قند ريشه در نتيجه افزايش مقدار پتاسيم تا حدي كه بدست مي آيد براي رسيدن به حداكثر 

.(1995 ،Marschner) عملكرد محصول نيز لازم است، به دست مي آيد
3-4-2- ساختن پروتئين : پتاسيم براي ساختن پروتئين در گياهان عالي لازم است.پژوهشها 
نشان داده است در محيط هاي بدون سلول، جهت ساخت پروتئين به وسيلة ريبوزوم هايي كه از 
جوانه هاي گندم جدا شده اند، وجود غلظت معادل 130 ميلي مولار پتاسيم و در حدود 2 ميلي مولار 
منيزيم در محيط ضرورت دارد. در اين مورداحتمال دارد كه پتاسيم در چندين مرحله از فرآيند 
برگردان، مانند چسباندن RNA ناقل (tRNA) به ريبوزوم دخالت داشته باشد. در برگ هاي سبز، 
نيمي از RNA و پروتئين برگ، در كلروپلاست ها جا دارد. در گونه هاي گياهي روز كوتاه (C3) بخش 
عمدة پروتئين كلروپلاست، آنزيم ريبولوزبيس فسفات كربوكسيلاز است. به اين ترتيب، همان طور كه 
در جدول 3 نشان داده شده است، هنگامي كه كمبود پتاسيم وجود دارد، ساختن اين آنزيم آسيب 
مي بيند و نسبت به افزودن پتاسيم به سرعت پاسخ مي دهد. حداكثر فعاليت هنگامي به دست آمده 
است كه غلظت هاي پتاسيم در محلول محيط بيرون تا ميزان يك ميلي مولار پايين آمده بود. اين 
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غلظت پتاسيم در محيط بيرون، به حدي كافي بود تا غلظت پتاسيم را در كلروپلاست ها در حدود 
100 بار بيشتر از آنچه كه براي ساختن پروتئين لازم است، بالا نگه  دارد.

جدول 3. اثر پتاسيم بر ورود اسيد آمينه لئوسين )C14( به ساختمان آنزيم ريبولوزبيس فسفات كربوكسيلاز 
در برگ هاي گياهان يونجة مبتلا به كمبود پتاسيم *

غلظت نيترات پتاسيم در محلول 
پيش از آغاز آزمايش

)ميلي مولار(
)14C( مصرف لئوسين

)شمار ذرات صادر شده در دقيقه، بر حسب ميلي گرم آنزيم× 24 ساعت(

0/0 99
0/01 167
0/10 220
1/00 274
10/00 526
شاهد

) گياهاني كه به ميزان كافي پتاسيم دارند(
656

*برگ ها، قبلًا به  مدت 20 ساعت در معرض نور و در محلول هاي حاوي پتاسيم گذاشته شده بودند.

در گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم ازت به صورت تركيبات محلول( غير پروتئيني) نظير اسيدهاي 
آمينه، آميدها و نيترات تجمع مي يابد. گفته مي شود پتاسيم نه تنها در فعال سازي بلكه احتمالا 
در ساخت آنزيم نيترات ريداكتاز ضروري است. اين آنزيم در فرآيند احياء نيترات جذب شده و 

تبديل آن به آمونيوم جهت ساختن پروتئين لازم است. 
4-4-2- فتوسنتز : پتاسيم در سطوح گوناگون بر فتوسنتز گياهان عالي اثر مي گذارد كه در 
از درون غشاء  به عنوان يوني است كه در جهت عكس جابه جايي پروتون  پتاسيم  اين فرآيند، 
تيلاكوئيد در نور حركت مي كند. حركت پروتون در نور براي برقراري شيب پ هاش در دو سوي 
غشا و ساختن ATP (فسفوريلاسيون نوري) همانند ساختن ATP در ميتوكندري، لازم است. 

شكل 4. اثر پتاسيم بر تأثير شدت نور و افزايش فتوسنتز در بادام زميني.

نقش پتاسيم را در تثبيت CO2 مي توان به طور كاملًا آشكار در كلروپلاست هاي جدا شده نشان 
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داد (جدول 4). افزايش غلظت پتاسيم در محيط بيرون به 100 ميلي مولار، يعني به ميزاني در 
حدود غلظت آن در سيتوپلاسم سلول هاي سالم، تثبيت CO2 را تا سه برابر افزايش مي دهد. از 
سوي ديگر، والينومايسين كه مادة عبور دهنده  پتاسيم است و غشاهاي زنده را براي جابه جايي 
و خروج غير فعال پتاسيم به صورت قابل نشت در مي آورد، تثبيت  CO2 را به شدت كاهش 

مي دهد. اثر والينومايسين را مي توان با غلظت هاي زياد پتاسيم در محيط بيرون جبران كرد.

جدول 4. اثر پادزيست والينومايسين و پتاسيم بر ميزان تثبيت CO2 در كلروپلاست هاي سالم و جدا شدة اسفناج

تيمار CO2 ميزان تثبيت
)ميكرومول در ميلي گرم كلروفيل در ساعت(

درصدنسبت به 
شاهد

شاهد 23/3 100
1ميلي مول پتاسيم 79/2 340

1ميكرومول والينومايسين 11/0 47
)1ميكرومول والينومايسين
+100ميلي مول پتاسيم(

78/4 337

باعث تغييراتي  نيز  افزايش ميزان نشت پتاسيم به خارج كه به وسيلة پادزيست ها رخ مي دهد 
شديد در ساختمان ظريف كلروپلاست ها و پلاستيدها مي شود واين دليلي ديگر بر ضروري بودن 
پتاسيم براي سالم نگه داشتن پلاستيدها و نقش آن هاست. بر همين پايه، در غلظت هاي كمتر 
 CO2 از غلظت مطلوب، ميزان پتاسيم برگ ها با عوامل گوناگون ديگر كه بر تثبيت و آزادسازي
تأثير مي گذارند همبستگي نزديك دارند. افزايش ميزان پتاسيم برگ با افزايش ميزان  فتوسنتز، 
ميتوكندري  تنفس  كاهش  و  كربوكسيلاز  فسفات  ريبولوزبيس  آنزيم   فعاليت  و  نوري  تنفس 
همراه است. افزايش ميزان تنفس، يكي از آثار معمول ناشي از كمبود پتاسيم است. از جدول 
5 چنين برمي آيد كه پتاسيم نقش عمده خود در فتوسنتز برگ ها را از طريق تنظيم حركت 

(1995 ،Marschner) روزنه ها ايفا مي كند
جدول 5. رابطة ميان غلظت پتاسيم دربرگ ها، تثبيت و آزادسازي CO2 و فعاليت آنزيم ريبولوزبيس فسفات 

كربوكسيلاز در يونجه
ميزان 
پتاسيم 
برگ 

)ميلي گرم 
در گرم وزن 

خشك(

مقاومت 
روزنه

 )ثانيه در 
سانتي متر(

فتوسنتز )ميلي گرم 
CO2 دردسي متر 

مربع در ساعت(

فعاليت آنزيم 
ريبولوزبيس 

فسفات 
كربوكسيلاز 
)ميكرومول CO2 در 

ميلي گرم پروتئين درساعت(

تنفس نوري
 C 14 شمار ذرات( 
صادر شده در دقيقه 

در دسي متر مربع(

تنفس ميتوكندري 
)ميلي گرم گاز كربنيك 
در سانتي متر مربع در 

ساعت(

12/8 9/3 11/9 1/8 4/0 7/6
19/8 6/8 21/7 4/5 5/9 5/3
38/4 5/9 24/0 6/1 9/0 3/1

5-4-2- تنظيم اسمز: نظر داده اند كه فشار اسمزي زياد در استوانة مركزي ريشه ها براي جابه 
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جايي مواد در آوند چوبي و همچنين ايجاد فشار تورژسانس و موازنة آب در گياهان ضرورت است . در 
اصول، سازوكارهاي مشابهي در سلول ها و در برخي بافت هاي كليه گياهان مسؤول بزرگ شدن سلول 
و انواع حركت هاي گوناگون هستند. پتاسيم، به عنوان مهمترين ماده غير آلي، نقشي كليدي در اين 

.(1995 ،Marschner) فرآيندها ايفاء مي كند
مركزي  بزرگ  واكوئل  يك  تشكيل  سلول،  شدن  بزرگ  لازمة  بزرگ شدن سلول:   -2-4-6
شدن  بزرگ  براي  عمده  نياز  دو  مي كند.  اشغال  را  سلول  حجم  درصد   90 تا   80 كه  است 
آكسين  وسيلة  به  احتمالاً  كه  سلول  ديوارة  كشش پذيري  افزايش  يكي  دارد،  وجود   سلول 
(IAA) تحريك مي شود، و ديگري انباشتگي مواد حل شده براي ايجاد پتانسيل اسمزي در درون 

سلول مي باشد (شكل 5).

 
شكل 5. طرحي از نقش پتاسيم و ديگر مواد حل شده در بزرگ شدن سلول و تنظيم اسمز )علامت:=  نشانة 

پتاسيم، علامت 1  نشانة، قندهاي احياء كننده و ساكارز و سديم و علامت ،نشان دهندةآنيون هاي اسيدهاي آلي(.

امروزه به خوبي مشخص شده است كه بزرگ شدن سلول عمدتاً به علت انباشتگي و تجمع پتاسيم 
در سلول ها صورت مي گيرد كه هم براي پايدار نگه داشتن پ هاش سيتوپلاسم و هم براي افزايش 
پتانسيل اسمزي در درون واكوئل لازم است. به عنوان مثال وجود پتاسيم كافي در لپه هاي خيار ميزان 
بزرگ شدن آن ها را در برابر مصرف سيتوكينين حدود چهار برابر افزايش مي دهد. به همين ترتيب 
بزرگ شدن سلول هاي برگ، با غلظت پتاسيم آن ها پيوند نزديك دارد. در برگ هاي در حال رشد لوبيا 
كه به كمبود پتاسيم مبتلا بودند، فشار تورژسانس، اندازة سلول و سطح برگ به طور معني داري از 

.(1995 ،Marschner) برگ هاي در حال رشد كه ميزان كافي پتاسيم داشتند، كمتر بود
همان طور كه در جدول 6 نشان داده شده است، طويل شدن ساقه به وسيلة اسيد جيبرليك، به 
ميزان مصرف پتاسيم نيز بستگي دارد. پتاسيم و اسيد جيبرليك اثر يكديگر را تقويت مي كنند و 
بيشترين ميزان طويل شدن هنگامي به دست مي آيد كه اسيد جيبرليك و پتاسيم، باهم مصرف 
شوند. نشان داده شده در جدول 6 نشان مي دهند كه پتاسيم و قندهاي احياء كننده، در ايجاد 
پتانسيل فشاري كه براي بزرگ شدن سلول لازم است، به صورت مكمل يكديگر عمل مي كنند. اين 
اطلاعات و ديگر اطلاعات حاصل از ساير تحقيقات انجام شده، اين نظريه را كه پتاسيم اغلب همراه 
باآنيون هاي اسيدهاي آلي، تركيب عمدة مورد لزوم در واكوئل ها براي بزرگ شدن سلول را تشكيل 
مي دهند، قوياً تائيد مي كنند. به هر حال  از آن پس براي نگهداري فشار تورژسانس، پتاسيم مي تواند 
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در واكوئل، به وسيلة ديگر مواد حل شده، مانند قندهاي احياء كننده، جايگزين گردد( شكل 6).

جدول 6. اثرات پتاسيم و اسيد جيبرليك)GA( برطول گياه و غلظت هاي قندها و پتاسيم در بخش هاي هوايي 
گياه آفتابگردان

تيمار 
ارتفاع گياه 
)سانتي متر(

غلظت
)ميكرومول در گرم وزن تر(

كلرورپتاسيم 
)ميلي مول(

اسيد جيبرليك
)ميلي گرم در ليتر( قندهاي احياء كننده ساكارز پتاسيم

0/5 0 7/0 19/1 5/0 10/2
0/5 100 18/5 38/5 5/4 13/2
5/0 0 11/5 4/6 4/1 86/5
5/0 100 26/0 8/4 2/5 77/8

7-4-2- تقسيم سلولي و رشد: رشد و نمو سريع گياه نياز به پتاسيم كافي دارد. وقتي پتاسيم 
خاك براي رشد و نمو گياه كافي نباشد اين عنصر از برگ هاي پير به برگ هاي جوان انتقال داده 
مي شود و از آنجا به نقاط روينده يا مريستمي مي رود. ميزان پتاسيم در بافت هاي مريستمي نسبت 
به ساير نقاط بيشتر است. وقتي جوانه  رشد خود را انجام مي داد، پتاسيم از آن خارج و در جوانة سال 
بعد جمع مي شود. در نتيجه كمبود پتاسيم تقسيم سلولي و رشد گياه متوقف مي شود. تأثير پتاسيم 
در رشد به اين دليل قطعيت دارد كه اين عنصر در ساخت هيدروكربنها و پروتئين نقش مؤثري دارد 
و از طرفي در قسمت عمده فعاليت هاي سلولي سهمي به عهده اين عنصر است. شكل 6 ميزان رشد 
ريشه، سنتز پروتئين و تغيير غلظت برخي عناصر در گياه در نتيجه مصرف پتاسيم را نشان مي دهد. 

شكل 6. اثرات مصرف پتاسيم بر رشد و تغييرات برخي عناصر و تركيبات آلي درگياهان.

8-4-2- باز و بسته شدن روزنه ها: در بيشتر گونه هاي گياهي، پتاسيم نقش عمده اي را در 
تغييرات فشار تورژسانس درون سلول هاي روزنه به عهده  دارد. افزايش غلظت پتاسيم در سلول هاي 
روزنه به جذب آب از سلول هاي پيرامون و به همراه آن، افزايش فشار تورژسانس سلول هاي روزنه و در 
ّـي براي سلول هاي روزنة  نتيجه به باز شدن روزنه ها منجر مي شود. در جدول 7 برخي شاخص هاي  كم
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باقلا در ارتباط با غلظت پتاسيم، نشان داده شده است.

)1995 ،Marschner( جدول 7. رابطة ميان قطر روزنه و ويژگي هاي سلول هاي روزنة گياه باقلا
ميزان در سلول هاي روزنه

فشار اسمزي
سلول روزنه  )بار(

حجم سلول 
روزنه 

)12-10 ليتر 
در سلول هاي 

روزنه(

قطر روزنه)14-10گرم اكي والان گرم(
)ميكرومتر(

روزنه هاي باز12پتاسيمكلر
354/822424
روزنه هاي بسته192/60202

در  روزنه   اسمزي سلول هاي  فشار  كاهش  و  پتاسيم  با خروج  تاريكي  در  روزنه ها  بسته شدن 
بسته شدن سريع  يا  و  روزنه ها جلوگيري مي كند  باز شدن  از  آبسيسيك  اسيد  است.  ارتباط 
روزنه ها را تحريك مي كند. اين اثر اسيد آبسيسيك، به طور عمده از طريق تسريع خروج پتاسيم 
از سلول هاي روزنه  انجام مي پذيرد. تجمع پتاسيم در سلول هاي روزنه كه به وسيلة نور تحريك 
انرژي  است.  به غشاء چسبيده  كه  انجام مي گيرد  پروتون  به كمك يك پمپ خروج  مي شود 
لازم براي پمپ ATPase از طريق انجام فسفوريلاسيون نوري در كلروپلاست هاي سلول هاي 
روزنه فراهم مي شود. تجمع پتاسيم در سلول هاي روزنه  به وسيلةآنيون ها و به طور عمده توسط 
مالات و يا كلر بسته به گونة گياه و ميزان فراهم بودن يون كلر در محيط موازنه مي شود. مالات 

در درون سلول هاي روزنه از طريق آنزيم PEP كربوكسيلاز ساخته مي شود ( شكل 7).

.)1995 ،Marschner( شكل 7. نحوة تجمع پتاسيم در واكوئل سلول هاي روزنه در چرخه اسيد ماليك – مالات

درون  در  موجود  نشاستة  تجزية  از  است،   لازم  مالات  ساختن  براي  كه   (C3) كربني  سه  مادة 
كلروپلاست هاي سلول هاي روزنه فراهم مي شود. در گونه هايي از گياهان مانند پيازكه كلروپلاست هاي 
سلول هاي روزنة آن ها بدون نشاسته هستند، ممكن است نقش كلر به عنوان يون همراه پتاسيم براي 

تنظيم حركات روزنهاي داراي اهميت اساسي باشد (خلدبرين و اسلام زاده، 1380).
9-4-2- حركت هاي شبانه روزي و تماسي برگ ها: پتاسيم در كليه حركاتي كه در سلول و 
يا اندام هاي  گياه به وسيلة تورژسانس تنظيم مي شود، داراي نقش كليدي است. در شمار زيادي 
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از گونه هاي گياهي مانند لوبيا و اقاقيا، حركت هاي شبانه روزي در برگ ها مشاهده مي شود. در اين 
گياهان برگ ها هنگام روز باز و در شب بسته مي شوند. حركت برگ با تغييرات فشار تورژسانس 
از طريق ورود و خروج پتاسيم به بافت هايي ويژه به نام اندام هاي  موتوري (Pulivni) صورت 
مي گيرد. حركت فعال پتاسيم به درون سلول هاي موتور كه در سمت پايين جا دارند، باعث باز 
شدن برگ ها و برعكس آن يعني خروج پتاسيم از سلول هاي موتور باعث بسته شدن برگ ها 
مي دهد،  رخ  روزنه   سلول هاي  در  آنچه  نظير  مي دهد  نشان  كه  دارد  وجود  شواهدي  مي شود. 
اين  انجام مي گيرد و در  نيز به وسيله  پمپ پروتون  جريان پتاسيم به درون سلول هاي موتور 
برگي  حركات  مشابه  ساكازوكاري  مي كند.  عمل  همراه  آنيون  عمده ترين  عنوان  به  كلر  رابطه 
 Mimosa) مسؤول واكنش هاي تماسي در برگ هاي نوعي گياه حساس به تحريكات مكانيكي
برگچه ها  از طريق جمع شدن   به تحريك هاي مكانيكي  پاسخ  اين گياه  است. در   (puddica
باز مي شوند.  دوباره  برگچه ها  دقيقه   30 از حدود  و پس  ثانيه صورت مي گيرد  در مدت چند 
درون  در  پتاسيم  دوبارة  توزيع  علت  به  مي شود،  تنظيم  تورژسانس  وسيلة  به  كه  واكنش  اين 
روزي  شبانه  مسؤول حركت هاي  كه  مي گيرد  انجام  فرآيندي  مشابه  دقيقاً  و  موتور  سلول هاي 
برگ ها است. حركت برگچه ها در گياهان حساس با جابه جا شدن و يا تغيير در غلظت كلسيم 
در سلول هاي موتور نيز مرتبط مي باشد كه اين تغيير حالت كلسيم،  به احتمال زياد عاملي است 

كه بر تراوايي غشاي سلول هاي موتور نسبت به پتاسيم اثر مي گذارد. 
غربالي  لوله هاي  در  پتاسيم  زياد  غلظت هاي  آبكش:  آوندهاي  در  مواد  انتقال   -2-4-10
احتمالاًبه سازوكار ورود ساكارز به درون آوند آبكشي مربوط مي شود. به هر حال، علاوه بر وجود 
ديدگاه هاي مربوط به جفت بودن جابه جايي ساكارز و پتاسيم به درون لوله هاي غربالي كه نقش 
ثابت  كاملًا  امروزه،  مي سازد.  آشكار  آبكشي  آوند  در  مواد  جايي  جابه  به  كمك  در  را  پتاسيم 
شده است كه پتاسيم در كل به ايجاد فشار اسمزي در لوله هاي غربالي و در نتيجه به جريان 
مواد ساخته شده در فتوسنتز از منبع به مخزن كمك زيادي مي كند. در گياهان لگوم  وقتي 
كه گياهان داراي مقدار كافي پتاسيم هستند، در مقايسه با گياهان دچار كمبود پتاسيم گره ها 
ميزان زيادي قند دارند كه به همراه آن، ميزان تثبيت ازت در آن ها و نيز خروج ازت تثبيت 
كرده اند،  دريافت  پتاسيم  كافي  ميزان  به  كه  گياهاني  در  براين،  افزون  مي يابد.  افزايش  شده 
بخش بسيار زيادي از مواد آلي ساخته شده در فتوسنتز كه به وسيلة كربن 14 نشاندار شده اند، 
از برگ ها به اندام هاي ذخيره كننده، مانند غده هاي سيب زميني و يا به بافت ذخيره ساقه نظير 
مواد  جابه جايي  بر  نيشكر  گياه  در  پتاسيم  اثرات مصرف   8 جا مي شوند. جدول  به  جا  نيشكر 
ساخته شده در فتوسنتز پس از مصرف گازكربنيك با كربن نشاندار توسط پهنك برگ را نشان 
مي دهد. چنانكه اعداد جدول نشان مي دهند كمبود پتاسيم خروج مواد آلي ساخته شده را از 

برگ كاهش مي دهد.
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فتوسنتز كه  آلي ساخته شده در  مواد  بر كاهش خروج  برگ ها  پتاسيم در  تأثير كمبود  نحوه 
با كربن 14 نشاندار شده اند، ممكن است به چند عامل مربوط شود. اين عوامل عبارت از نياز 
پايين بودن ميزان  براي تنظيم اسمز، كمتر بودن ميزان  ساخت ساكارز،  به قند  برگ ها  بيشتر 
ديدن  آسيب  و  غربالي  لوله هاي  در  ساكارز  جريان  ميزان   و  آبكشي  آوند   (Lading) بارگيري 

سازوكار عبور ساكارز از درون غشاي واكوئل سلول هاي ذخيره در بافت مخزن مي باشد. 
جدول 8. اثر وضعيت غذايي پتاسيم گياه نيشكر بر جابه جائي مواد ساخته شده در فتوسنتز  كه به وسيلة كربن14 

)1995 ،Marschner(نشاندار شده اند
توزيع كربن 14 ) درصد(

90دقيقهبخش هاي گياه 4 ساعت

+پتاسيم  -پتاسيم  +پتاسيم  -پتاسيم 

54/3 95/4 46/7 37/9 پهنك دريافت كنندة كربن 14
14/2 3/9 6/8 8/0 غلاف پهنك دريافت كنندة كربن 14

11/6 0/7 17/0 13/6 مفصل برگ دريافت كنندة كربن 14و برگ ها و مفصل هاي بالاي 
برگ دريافت كنندة كربن 14

20/1 كمتر از 
0/1 29/5 4/6 ساقه هاي پائين برگ دريافت كنندة كربن 14

11-4-2- موازنه آنيون-كاتيون: از ديدگاه موازنه بارالكتريكي، پتاسيم براي موازنةآنيون هاي غير 
متحرك در سيتوپلاسم و در موارد ديگر براي موازنةآنيون هاي متحرك در درون واكوئل ها و نيز در آوند 
چوبي و آبكشي، كاتيوني عمده  و مهم به شمار مي رود. اين نظر كه ››پتاسيم كاتيوني برايآنيون هاست‹‹، 
اگرچه به اندازة كافي نقش فعال پتاسيم را در موازنة كاتيون - آنيون بيان نمي كند، اما تا اندازة زيادي 
صحيح است. نقش پتاسيم در موازنة كاتيون– آنيون در فرآيند سوخت و ساز نيترات نيز مهم است 
 Long) كه در آن پتاسيم، اغلب يون عمده اي است كه همراه نيترات در جابه جايي بلند مسافت
distance) در آوند چوبي و نيز براي ذخيره در واكوئل ها دخالت دارد. پس از احياء نيترات در برگ ها، 
لازم است پتاسيم موجود از طريق ساخته شدن اسيدهاي آلي از نظر بار الكتريكي موازنه شود. بخشي از 
اين پتاسيم-مالات ساخته شده به اين منظور، ممكن است دوباره به ريشه ها جابه جا شود تا از پتاسيم 
مجدداًًًًًًًُُ به عنوان يون همراه نيترات در سلول هاي ريشه و براي جابه جايي در درون آوند چوبي بهره گيري 
شود. ممكن است اين چرخش دوبارة پتاسيم در لگوم هاي گره دار(بقولات) نقشي مشابه در جابه جايي 

.(1995 ،Marschner) اسيد هاي آمينه در آوند چوبي داشته باشد
12-4-2- افزايش كارايي مصرف آب: عكس العمل گياه در مقابل پتاسيم مي تواند مستقيم 
يا غير مستقيم باشد. در مورد اثرات مستقيم پتاسيم در افزايش كارايي آب مي توان از كاهش  
تعريق ، افزايش جذب آب و يا به وجود آوردن شرايط مناسب داخلي گياه براي مقاومت به خشكي
نام برد. اثرات غير مستقيم وقتي اتفاق مي افتد كه مصرف پتاسيم هيچ گونه ارزشي در روابط آب
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.)1995 ،Marschner( شكل 8. نقش پتاسيم در انتقال نيترات از ريشه تا ساقه گياه

و گياه ندارد ولي به واسطه بهبود شرايط رشد گياه باعث افزايش عملكرد مي شود. در اين صورت مقدار 
آبي كه براي توليد هر واحد ماده خشك لازم است كم مي شود و بدين ترتيب كارآيي آب افزايش مي يابد.

با  خاك هايي  در  كه  را  نيشكر  برگ هاي  رطوبت  درصد  آزمايش  يك  در   (1377) سالارديني 
كه هرچه  داد  نشان  نتايج حاصل  نمود.  اندازه گيري  بودند،  پتاسيم كشت شده  مختلف  مقادير 
درصد پتاسيم برگ ها كمتر باشد ميزان آبي كه در خود نگه مي دارند نيز كمتر مي شود. آبگيري 
نيز مؤثر است.  پتاسيم كافي در گياه در طراوت برگ ها  اثر وجود  افزايش آن در  و  پرتوپلاسم 
آبگيري پرتوپلاسم به جذب آب توسط كلوئيدهاي آب دوست پروتوپلاسم گفته مي شود. براي آزاد 
كردن اين آب نياز به مصرف انرژي خارجي زيادي است و بين اين آب و آبي كه با نيروي اسمز 

نگهداري مي شود تفاوت زيادي است. 

شكل 9. اثر درصد پتاسيم برگ در مقدار آب ذخيره شده در برگ تازه نيشكر در دو مرحله متفاوت رشد 
)سالارديني، 1371(.
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سالارديني (1371) به نقل از منابع مورد بررسي دليل اثر پتاسيم در صرفه جويي آب را در درجه 
اول تقليل ضريب تعرق مي داند ولي در عين حال اين عنصر را مسئول تنظيم فشار اسمزي داخل 
سلول مي داند. علاوه بر اين پتاسيم مي تواند شيب اسمزي مناسبي بين خاك و گياه از يك طرف 
و بين قسمت هاي مختلف بافت هاي آوندي از طرف ديگر به وجود آورد تا جذب و هدايت آب به 
خوبي صورت  گيرد. Marschner (1995) گزارش نمود هنگامي كه ميزان آب خاك محدود 
مي شود، از دست رفتن فشار تورژسانس و پژمردگي زود هنگام از نشانه هاي آشكار كمبود پتاسيم 
است. اين محقق پايين بودن پايداري در شرايط كم آبي را در گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم، به 

طور عمده به موارد زير مربوط دانسته است:
نقش پتاسيم در تنظيم حركت روزنه ها كه سازوكاري عمده در مهار و جلوگيري از اتلاف 	·

آب در گياهان عالي است.
نقش پتاسيم، به عنوان مادة اسمزي عمده در واكوئل كه حتي در شرايط خشكي نيز آب را 	·

به ميزان زياد در بافت نگه مي دارد.
بيشتر بودن ميزان اسيد آمينه پرولين در گياهاني كه به ميزان زياد پتاسيم دريافت كرده اند 	·

به ويژه در واكنش به كم آبي در مقايسه با گياهان كه به كمبود پتاسيم مبتلا هستند، ممكن 
است از ديگر جنبه هاي مثبت پتاسيم ايجاد پايداري نسبت به خشكي باشد. 

دريافت  پتاسيم  كافي  اندازة  به  كه  گياهاني  سرمازدگي:  به  مقاومت  افزايش   -2-4-13
نكرده اند، اغلب به سرمازدگي حساس تر هستندكه اين به كمبود آب در سلول مربوط مي شود. 
نمونهاي دربارة اين اثر، در جدول 9 نشان داده شده است. دامنة سرمازدگي، دست كم هنگامي 
پتاسيم  ميزان  با  دارد،  همبستگي  گياه  عملكرد  افزايش  با  خاك  به  پتاسيم  ميزان  افزايش  كه 
برگ ها نسبت عكس دارد. بنابراين، كافي نبودن ميزان پتاسيم،  عاملي است كه به افزايش خطر 

سرمازدگي منجر مي شود.

جدول 9. رابطة ميان ميزان مصرف پتاسيم، عملكرد غده، پتاسيم موجود در برگ ها و درصد آسيب ديدگي 
)1995 ، Marschner( برگ ها در اثر سرما در گياه سيب زميني

مصرف پتاسيم
)كيلوگرم در 

هكتار(

عملكرد غده
) تن در هكتار(

ميزان پتاسيم برگ ها
)ميلي گرم درگرم وزن 

خشك(

درصد برگ هايي كه به وسيلة سرما 
آسيب ديده اند

0 2/39 24/4 30
42 2/72 27/6 16
84 2/87 30/0 7

نيازهاي حياتي  اساسي ترين  از  يكي  عنوان  به  آب   : افزايش مقاومت به خشكي   -2-4-14
گياهان است به طوري كه هنگام الويت بندي عوامل مؤثر بر رشد گياه، هم از نظر كميت و هم 
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از نظر كيفيت در درجه اول اهميت قرار مي گيرد. آرماني  ترين شرايط از نظر رطوبتي براي اكثر 
گياهان زراعي حفظ رطوبت خاك در دامنه حد ظرفيت مزرعه  (FC) تا حد تخليه رطوبتي خاك 
از ظرفيت مزرعه،  بديهي است در رطوبتهاي بيش  يعني 50 درصد آب سهل الوصول مي باشد. 
گياه با مشكلات تهويه اي روبرو خواهد شد و در رطوبتهاي كمتر از حد مجاز تخليه رطوبتي نيز 
كه البته براي گياهان مختلف تا حدي متفاوت است، گياه دچار تنش خشكي گرديده و بسته 
به شدت تنش ميزان رشد و عملكرد آن تحت تأثير قرار مي گيرد. در عرصه مزارع ايجاد تنش 
خشكي، حداقل در مرحله اي از رشد براي گياهان به دلايل مختلفي روي مي دهد كه از آن جمله 
عدم تناسب سطح زير كشت با ميزان آب در اختيار يا همپوشاني مرحلة پاياني رشد يك گياه 
زراعي با مرحلة شروع رشد گياه ديگر در يك مزرعه كه از يك منبع محدود آب مشروب مي شوند، 
مي باشد كه در اين حالت ايجاد تنش خشكي براي يك يا هر دو گياه در مرحله اي از رشد را امري 
اجتناب ناپذيري مي نمايد. مثال بارز اين امر همزمان بودن مراحل گلدهي به بعد گندم با كشت 
صيفي جات و اختصاص قسمتي از آب مورد نياز گندم به آن ها مي باشد. در اين شرايط بهر ه گيري 
اين تنش هاي  با  از عوامل بهنژادي و به زراعي مي تـواند به عنوان مهمترين راهكارهاي مقابله 
اجتناب ناپذير در گياه به حساب آيد. در بحث مربوط به عوامل بهنژادي معرفي ارقام مقاوم به 
از نظر مرفولوژيكي داراي  يا  از نظر فيزيولوژيكي و  از طريق اصلاح نبات به گونه اي كه  خشكي 
ژنها و يا صفات مقاوم به خشكي باشند، رويكردي بسيار مهم است كه خوشبخانه امروزه با توجه 
به محدوديت منابع آب در جهان و لزوم افزايش كارآيي مصرف آب اين امر مورد توجه متخصصين 
علم بيوتكنولوژي و اصلاح نباتات قرار گرفته است. توجه به عوامل به زراعي نيز از جمله روش هاي 
افزايش مقاومت گياهان به تنش خشكي است كه نقش عوامل تغذيه اي و بخصوص تغذيه پتاسيمي 
در اين رابطه بسيار مهم است. گياه به عنوان يك موجود زنده هنگام مواجهه با كم آبي سعي مي كند 
با انجام سازوكارهايي خود را با شرايط جديد تطبيق داده و حداقل زيان را تحت شرايط موجود 
متحمل شود. لكن اين حد تحمل به شدت به شرايط داخل گياه بستگي دارد. از جمله اين سازوكارها 
افزايش فشار اسمزي و كاهش پتانسيل آب از طريق در سلولهاي ريشه مي باشد. كه لازمة آن جذب 
و انباشته نمودن اسيدهاي آلي و املاح در سلولهاي ريشه بطريق فعال و با مصرف انرژي مي باشد. 
پتاسيم يكي از كاتيون هاي مهم در فرآيند افزايش فشار اسمزي و افزايش جذب آب توسط ريشه 
است. چرا كه تجمع پتاسيم بطور نسبي در مقايسه با ساير كاتيون ها سميت كمتري براي سلولهاي 
گياه بدنبال دارد. از طرف ديگر پتاسيم به عنوان فراوانترين كاتيون در سلولهاي محافظ روزنه بوده و 
عملًا باز وبسته شدن آن ها از طريق ورود و خروج پتاسيم به اين سلولها صورت مي گيرد. در شرايط 
كم آبي، وجود پتاسيم كافي در گياه، حساسيت روزنه به بسته شدن و كاهش تلفات آب افزايش 
مي يابد. بديهي است در شرايط كمبود پتاسيم روزنه ها از حساسيت كافي برخوردار نبوده و ممكن 
است در بحراني ترين شرايط از نظر كم آبي نيز بطور كامل بسته نشوند. از طرف ديگر جذب املاح و 
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به ويژه پتاسيم به منظور افزايش فشار اسمزي سلولهاي ريشه فرآيندي انرژي خواه است . منبع اين 
انرژي فتوسنتز مي باشد كه پتاسيم در آن نقش دارد. كمبود پتاسيم در گياه باعث كاهش فتوسنتز و 
مواجهه گياه و سلولهاي ريشه با كمبود انرژي گرديده و بنابراين گياه توانايي افزايش فشاراسمزي به 
ميزان لازم را نداشته و درنتيجة آن مقاومت گياه به كم  آبي كاهش مي يابد. با عنايت به توضيحات 
فوق مي توان چنين نتيجه گيري نمود كه مصرف تجملي پتاسيم و افزايش غلظت پتاسيم قابل جذب 
در خاك تاحدي كه منجر به ايجاد اثرات متقابل منفي (Antagonistic) براي ساير عناصر غذايي 

نظير كلسيم و منيزيم در خاك نگردد، وضعيتي مفيد به نظر مي رسد.
15-4-2- افزايش مقاومت به شوري: شور شدن تدريجي و كاهش كيفيت منابع خاك و 
آب به عنوان يكي از چالش هاي اساسي در بخش كشاورزي كشور به شمار مي رود . استفاده از 
علم مديريت پايدار اراضي رويكردي اساسي جهت حفط كيفيت اين منابع پايه يعني آب و خاك 
مي باشد. در هر صورت وجود آب و خاك شور در بخش وسيعي از مناطق كشور يك واقعيت 
اينگونه  از  بهينه  استفاده  تلقي مي شود. لازمة  ناپذير  اجتناب  به عنوان يك محدوديت  و  بوده 
منابع استفاده از علوم بهنژادي و بهزراعي مي باشد كه در بحث مربوط به عوامل بهنژادي بطور 
عمده استفاده از ارقام مقاوم به شوري در نظر است و در عوامل بهزراعي نيز انتخاب روش هاي 
آبشويي  برخة  نمودن  از نظر دور و مقدار آب و لحاظ  آبياري  مناسب كشت، مديريت صحيح 
جهت حفظ اصل توازن نمك و كنترل شوري خاك در حد تحمل گياه، انجام تغذيه متعادل از 
جمله عوامل مهم به شمار مي روند. نقش تغذيه گياه در شرايط شور از نظر ميزان تحمل گياه 
كه  به طوري  است  ويژه  نقشي  رضايتبخش،  عملكرد  و  مطلوب  رشد  داشتن  و  شور  شرايط  به 
گفته مي شود در بسياري از حالات نياز كودي گياهان در شرايط شور نسبت به شرايط غير شور 
بيشتر است (درودي و سيادت، 1378) اگر چه نتايج تحقيقات در اين زمينه متناقص است. از 
ميان عوامل تغذيه اي، پتاسيم مي تواند نقش مهمي در افزايش مقاومت به شوري در بسياري از 
گياهان ايفا كند. شوري در واقع نوعي خشكي فيزيولوژيكي (Physiologial drought) به 
حساب مي آيد و از اين نظر تمام اثرات مثبت پتاسيم كه در مبحث افزايش مقاومت گياهان به 
خشكي در اثر وجود پتاسيم كافي و يا حتي مصرف تجملي آن گفته شد در اينجا نيز صادق 
است به علاوه اينكه در شرايط شور نسبت به شرايط غير شور غلظت سديم در محيط ريشه 
بيشتر است و بالابودن نسبي غلظت سديم نسبت به پتاسيم سبب مي شود تا جايگاههاي اتصال 
پتاسيم  جذب  و  شده  اشغال  سديم  توسط  عمدتاً  پتاسيم  اختصاصي  غير  حاملهاي  به  مربوط 
كاهش يابد و در نهايت گياه با كمبود پتاسيم مواجه شود. طبيعي است در اين شرايط فتوسنتز 
به عنوان تنها منبع تأمين انرژي لازم براي جذب آب و ساير عناصر غذايي كاهش مي يابد و به 
اين طريق حساسيت گياه و كاهش رشد آن در اثر كمبود پتاسيم بيشتر متأثر مي شود. بنابراين 
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به نظر مي رسد در شرايط شور بايستي از طريق مصرف كودهاي پتاسيمي، پتاسيم قابل جذب 
بيشتري را در محيط ريشه نسبت به شرايط غير شور براي گياه فراهم نمود.

16-4-2- افزايش مقاومت به بيماري: پتاسيم، نه تنها از طريق افزايش فرآيند هاي سوخت 
و سازي و رشد گياه بر توليد محصول تأثير مي گذارد، بلكه در افزايش مقاومت نسبت به بعضي 
از  كه  گندم  در  است.  برخوردار  زيادي  اهميت  از  گياهي  گونه هاي  از  بسياري  در  بيماري ها  از 
پتاسيم بيشتري برخوردار بوده اند، موارد كمتري از بروز سفيدك حقيقي ديده شده است. برخي 
از بيماري هاي مربوط به گياهان ديگر، در بوته هايي كه به خوبي از پتاسيم برخوردارند، كمتر بروز 
مي كند اين بيماري ها عبارت اند از بيماري لكة قهوه اي برنج در اثر اوفيوبولوسميابئانوس، بيماري 
فوزاريوم  اثر  در  موز كه  در  فوزاريوم  پژمردگي  و  پوكسينيا هوردي  اثر  در  قهوه اي در جو  زنگ 
اوكزيسپوروم بروز مي كند. طبق بررسيهاي انجام شده، درختان جنگلي كه به قدر كافي پتاسيم 
شدت  كنترل  در  پتاسيم  عمل  ماهيت  مقاومترند.  نيز  قارچي  بيماري هاي  به  دارند  اختيار  در 
بيماري هاي گياهي هنوز بخوبي مشخص نشده است. علت اين وضع احتمالاً تا حدودي مربوط به 
تأثيري است كه پتاسيم در به وجود آمدن ديوارة سلولي ضخيم تر در سلولهاي اپيدرمي داردكه 
بدين ترتيب از حملة عامل بيماري زا جلوگيري مي كند. به علاوه همان طور كه پيش از اين ذكر 
شد فعاليتهاي سوخت و سازي در گياه بسيار تحت تأثير پتاسيم است. بنابراين امكان دارد كه 
تغييرات در متابوليسم و تجمع تركيبات حد واسط نظير تركيبات ازته محلول و نشت آن ها به 
بيرون از گياه كه در نتيجة كمبود پتاسيم در گياه بوجود مي آيد براي برخي از عوامل بيماريزا و 

حتي آفات مطلوب باشد.

شكل 10. اثرات مصرف پتاسيم بر عملكرد دانه برنج و ميزان بروز بيماري قارچي پوسيدگي ساقه برنج )خلد برين 
و اسلام زاده، 1380(.

در تعداد بي شماري از بيماري هاي گياهي مشاهده شده است كه افزايش ازت باعث حساسيت 
اثرات  مي باشد.  ازت  برعكس  كاملًا  پتاسيم  اثر  كه  صورتي  در  مي شود  بيماري  به  گياه  بيشتر 
و سميت  قارچ كشي  با خاصيت  ارتباطي  مقاومت در گياهان هيچ گونه  ايجاد  در  پتاسيم  مفيد 
اين عنصر براي عامل بيماري ندارد، چون به هر حال پتاسيم درغلظتي كه در گياه موجود است 
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هيچ گونه خاصيت قارچ كشي ندارد و سميتي نيز براي گياه ايجاد نمي كند. ولي پتاسيم كافي در 
گياه شرايط را براي آلودگي گياه نامناسب كرده و مانع توسعه بيماري بعد از آلودگي مي شود. 
اين موضوع در مورد حساسيت غلات، پنبه و بيشتر گياهان باغباني صادق است. در سيب زميني 
افزايش پتاسيم باعث توليد اسيد آمينهاي به نام آرژنين مي شود. هرچه ميزان اين اسيد آمينه 
بيشتر باشد، جوانه زدن اسپور قارچ فيتوفترا كه باعث بوته ميري شديد سيب زميني مي شود كمتر 
انجام مي گيرند،  خواهد شد. تغييراتي كه هنگام كمبود پتاسيم در فعاليت آنزيم ها و مواد آلي 

بخشي از افزايش ميزان حساسيت گياهان، نسبت به آلودگي قارچي را شامل مي شود. 
جدول 10. اثر افزودن غلظت هاي ازت و پتاسيم در غده هاي سيب زميني بر تركيب و كيفيت غده ها 

)1995 ،Marschner(
ميزان ازتميزان پتاسيم

نوع بيماريعامل بيماري
كمزيادكمزياد

ناشي از انگل هاي اجباري
+++++++++Puccinia spp.بيماري هاي زنگ
+++++++++Ery siphe graminisسفيدك پودري

ناشي از انگل هاي اختياري 
لكه موجي+++++++++
پلاسيدگي و پوسيدگي+++++++++

17-4-2- افزايش مقاومت به آفات: در گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم، فعاليت هاي سوخت 
نتيجه  در  و  گرديده  اختلال  دچار  هيدروكربنها  متابوليسم  و  پروتئين  ساخت  نظير  سازي  و 
هيدروكربنها و برخي تركيبات حد واسط نظير تركيبات ازته محلول در بافت هاي گياهي تجمع 
مي يابد و از طرف ديگر كمبود پتاسيم ديواره سلولي را نسبت به خروج مواد فوق، نشت پذير 
نموده و بدين ترتيب شرايط مناسب براي حمله آفات به وجود مي آيد. در صورت وجود پتاسيم 
به محيط، شدت حمله و خسارت  و عدم نشت آن ها  تركيبات حد واسط  و عدم وجود  كافي 
آفات نيز كمتر خواهد بود. اثر غير مستقيم وجود پتاسيم كافي و كاهش خسارت آفات به اين 
فعاليت هاي  و  فتوسنتز  پتاسيمي،  تغذيه  نظر  از  مناسب  در شرايط  كه  مربوط مي شود  مسئله 
متابوليسمي و در نتيجه رشد و عملكرد گياه بيشتر بوده و حتي در شرايط حمله آفات، گياه تا 

حدي قادر خواهد بود علي رغم خسارت ناشي از آفت، محصول كافي را توليد كند. 
18-4-2- افزايش مقاومت به خوابيدگي غلات: يكي از بيماري هاي غير پارازيتي غلات را 
كه پتاسيم با آن رابطه اي مستقيم دارد مي توان خوابيدن غلات يا ورس دانست. وقتي گياهي از 
خانواده غلات در شرايط كمبود پتاسيم كشت شود، ميزان بافت اسكلرانشيم كه در واقع بافت 
چوبي و ستون ساقه است، در ساقه آن كم مي شود و سلول هاي ساقه داراي ديوارة نازك و نرم 
يابد.  خواهند بود. اين تغييرات باعث مي شود كه مقاومت ديواره گياه مبتلا به كمبود كاهش 
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در يك مطالعه برروي ذرت، كم شدن بافت هاي اسكلرا نشيم زير اپيدرمي و نازك شدن ديواره 
آوندهاي چوبي را دراز كمبود پتاسيم مشاهده نمو دند. اين تغييرات قبل از بروز علائم ظاهري 

كمبود در گياه يعني گرسنگي پنهان در برش هاي ميكروسكپي قابل رؤيت است.
عبارت  به  باشد  كمتر  غذايي  مواد  ساير  نسبت  به  پتاسيم  مقدار  نظر  از  گاه خاك  هر  در ذرت 
باشد، پوسيدگي ساقه و خوابيدگي  نداشته  پتاسيم وجود  نظر  از  ويژه  به  تغذيه اي  تعادل  ديگر 
بوته معمولاً شديدتر است. در برنج مقاومت به خوابيدن در نتيجه افزايش پتاسيم و در اثر توليد 
مقدار بيشتري سلولز و همي سلولز در ساقه ايجاد مي شود. ازت معمولاً مقدار نسبي اين تركيبات 
را كاهش مي دهد. تأثير پتاسيم در مقاومت به خوابيدن غلات را نبايد فقط تابع مقدار پتاسيم 
دانست، زيرا وقتي مقدار ازت كم باشد تجمع هيدروكربن  در بافت هاي گياهي بيشتر مي شود 
شوند  زياد مصرف  مقدار  به  توأماً  پتاسيم  و  ازت  وقتي  مي يابد.  كاهش  پروتئيني  مواد  مقدار  و 
را  انتظار  قابل  است سختي  ممكن  ساقه ها  بنابراين  و  هيدروكربنهاي ذخيره شده مصرف شده 

نداشته باشند.
19-4-2- رابطه پتاسيم-سديم )K/Na(: تمام گياهان از نظر عكس العمل در مقابل سديم 
يكسان نيستند. يك دسته از گياهان مانند مركبات نه تنها از دريافت سديم هيچگونه بهره اي 
يا جذب  باشد  ريشه موجود  نيز در محيط  اين عنصر  از  زيادي  مقدار  اگر  بلكه حتي  نمي برند. 
انتقال  در صورت  يا  و  نمي كند  پيدا  انتقال  برگ ها  به  ريشه  توسط  از جذب  پس  يا  نمي شود، 
مانند  از گياهان  اين گياهان دسته ديگري  به وجود مي آورد. در مقابل  براي گياه  را  مشكلاتي 
چغندرقند در غياب پتاسيم مي توانند به خوبي از سديم استفاده كنند ولي وقتي پتاسيم موجود 
باشد اثر سديم دراين گياهان ناچيز است. دسته سوم گياهان نمك دوست (Halophytes) و از 
به  بيشتري سديم نسبت  پتاسيم، مقدار  يا حتي حضور  و  در غياب، كمبود  جمله ساليكورنيا 

پتاسيم جذب مي  كنند.
سالارديني (1371) به نقل از منابع مورد بررسي گياهان زراعي را از نظر جانشين شدن سديم 
طبقه  اين   11 شكل  نمود.  طبقه بندي  آن ها  عملكرد  و  رشد  در  سديم  اثر  و  پتاسيم  جاي  به 
رشد  براي  نياز  مورد  سديم  و  پتاسيم  مجموع  حداقل  شكل  اين  در  مي دهد.  نشان  را  بندي 
از  گياهان  تمام  كه  اول  گروه  در  مي آيد  بر  از شكل  چنانكه  است.  شده  مشخص  گياه  طبيعي 
و  كنند  جايگزين  سديم  با  را  پتاسيم  به  نياز  از  درصد   75 قادرند  هستند  اسفناجيان  خانوادة 
حدود  در  دوم  گروه  در  باشند.  داشته  سديم  دريافت  با  نيز  ملاحظه اي  قابل  عملكرد   افزايش 
50 درصد پتاسيم مي تواند به وسيله سديم تعويض شود و اضافه محصولي نيز مشاهده نمي شود 
و بالاخره در دسته چهارم 10 درصد پتاسيم با سديم تعويض مي شود و سديم در رشد محصول 

بي اثر است.
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شكل 11. قدرت جانشين كردن سديم به جاي پتاسيم در گياهان مختلف )سالارديني، 1371(.
)A: خانواده اسفناجيان نظير چغندرقند و اسفناج، B: كلم، پنبه و سيب زميني، يولاف  و شلغم، C: جو، كتان و گندم و D: ذرت، سويا و چاودار(.

اين  گياهان  بعضي  در  سديم  و  پتاسيم  جانشيني  علت  كه  عقيده اند  اين  بر  محققين  برخي 
است كه پتاسيم در واكوئل ها نقش اختصاصي ندارد و تنها براي تنظيم فشار اسمزي به كار 
براي  خاصي  مشكل  گونه  هر  هيچگونه  بدون  و  راحتي  به  مي  تواند  سديم  بنابراين  و  مي رود 
در  زيادي  تحرك  سديم  قند  چغندر  نظير  سديم دوست  گياهان  در  شود.  آن  جانشين  گياه 
ايفاء كند.  آوندهاي آبكش دارد و بنابراين قادر است نقش پتاسيم را به عنوان حاملآنيون ها 
دوست  گياهان خيلي سديم  در  كند  فعال  را  آنزيم ها  از  بعضي  است  قادر  كه سديم  آنجا  از 
در  به هر حال  به وسيله سديم جابه جا مي شود.  آنزيم ها  فعال كنندة  پتاسيم  از  مقدار كمي 
 (Glycophytes) بسياري از موارد و در اغلب گياهان زراعي به خصوص گياهان غير نمكي

وظايف پتاسيم كاملًا اختصاصي بوده و از اين نظر جايگزيني ندارد.
به  ويژه اي  نياز  داراي  لگوم  گياهان  لگوم:  گياهان  در  ازت  تثبيت  و  پتاسيم   -2-4-20
افزايش  از طريق  پتاسيم  نتيجه كاربرد  ازت توسط غده هاي ريشه در  تثبيت  پتاسيم هستند 
با  غده ها  بيشتر  كارايي  و  ازت  تثبيت  فعاليت  افزايش  و  غده ها  اندازه  متوسط  غده ها،  تعداد 
اين نكته در  افزايش عملكرد مي گردد.  نياز گياه در طول فصل رشد سبب  تأمين ازت مورد 
مورد سويا در جدول 11 نشان داده شده است. به علاوه اثرات مثبت پتاسيم احتمالاً بخاطر 
افزايش تأمين و انتقال انرژي غده ها با تقويت انتقال هيدروكربورها به ريشه ها نيز مي باشد. 
مصرف  اقتصاد  در  كه  باشد  مي  پتاسيم  و  ازت  متقابل  اثرات  از  خاصي  جنبه  مسئله  اين 
نياز گياهان لگوم بسيار  تأمين ازت مورد  از ازت مولكولي در جهت  ازته و استفاده  كودهاي 

حائز اهميت مي باشد. 



فصل دوم: پتاسيم در گياه  109 

جدول 11.اثرات عناصر غذايي بر رشد، غده بندي و فعاليت نيتروژناز )ـ احياءC2H2( در گياه سويا 
)1995 ،Marschner(

فعاليت نيتروژناز 
 C2H2ميكرو مول(

برگرم غده در ساعت(
تعداد غده در وزن غده در گياه

گياه

وزن بخش هوايي 
گياه

g/plant
تيمار

52/72/332/48/05-P
144/04/574/113/50+P
86/93/045/79/05-K
109/93/960/812/50+K

است  مهم  بسيار  خاك  پتاسيم  تأمين  لگوم(علفها)  غير  با  همراه  لگوم  گياهان  كاشت  هنگام 
اغلب  نيستند در حاليكه  پتاسيم خيلي كارا  لگوم در جذب  عمدتاً سيستم ريشه اي گياهان 
اين  ريشه هاي  بين  گراسها  و  لگوم ها  مخلوط  كشت  در  بنابراين  هستند  كارا  خيلي  علفها 

گياهان بر سر جذب پتاسيم رقابت وجود دارد (Munson  و همكاران، 1985).

5-2- اثر پتاسيم بر كيفيت محصولات زراعي و باغي
پتاسيم بر كيفيت محصولات و فرآوري محصولات توليد شده نيز اثر مي گذارند. اين وضع به ويژه 
در مورد ميوه هاي گوشتي و غده هاكه به پتاسيم زياد نياز دارند، بسيار آشكار است. براي نمونه 
بروز بي نظمي  و تأخير در رسيدن ميوه هاي گوجه فرنگي ناشي از كمبود پتاسيم در خاك  و گياه 
بوده و با افزودن پتاسيم به خاك تا حد زيادي برطرف مي شود. در غده هاي سيب زميني، شمار 

زيادي از معيارهاي كيفيت، تحت تأثير ميزان پتاسيم در بافت غده قرار مي گيرند (جدول 12).
جدول 12. افزايش يا كاهش غلظت پتاسيم در غده هاي سيب زميني بر تركيب و كيفيت غده ها 

)1995 ،Marschner(

اثر افزايش يا كاهش 
پتاسيم بر فاكتور مربوط سازوكار مسئول فاكتورهاي مورد اندازه گيري 

در گياه
افزايش تنظيم اسمز ميزان آب 
كاهش تنظيم اسمز قندهاي احياء كننده
افزايش موازنة كاتيون- آنيون اسيد سيتريك
كاهش نامشخص نشاسته
كاهش فعاليت كم آنزيم پلي فنل اكسيداز بي نظمي مربوط به بيماري لكة سياه
كاهش نسبت اسيد سيتريك زياد/ آنزيم پلي فنول اكسيداز 

كم
تيره شدن شيرة غده

كاهش نسبت اسيد سيتريك زياد/ اسيدكلروژنيك كم  از ميان رفتن رنگ پس از پخت
افزايش  آلودگي قارچي كمتر ماندگاري در انبار

رنگ ميوه يكي از مهمترين عوامل تعيين كننده كيفيت و بازار پسندي ميوه است در ارقامي از سيب 
و هلو كه رنگ ميوه قرمز است افزايش پتاسيم باعث زياد شدن رنگ قرمز مي شود و درختاني كه 
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ازت زياد و پتاسيم كم دريافت دارند رنگ ميوة آن ها شفافيت لازم را ندارد. در هر حال رنگ قرمز 
ميوه تابع ميزان پتاسيم و ازت مي باشد و وقتي هر دو اين عناصر به اندازه كافي در دسترس گياه 
نباشد، رنگ ميوة آن ها شفافيت لازم را ندارد. در مركبات افزايش پتاسيم باعث نارنجي شدن رنگ 
ميوه مي شود و كمبود اين عنصر باعث توليد رنگ زرد در ميوه مي گردد. البته بايستي در نظر داشت 

كه تأثير پتاسيم در رنگ ميوه ها در مقايسه با شرايط محيطي و آب و هوايي نسبتاً ناچيز است.
در درختان ميوه اي كه از لحاظ غذايي در تنگنا باشند ميوه ها كوچك هستند. با افزايش مواد غذايي 
از جمله پتاسيم اندازه ميوه ها بزرگتر مي شود. در مركبات اين موضوع بيشتر مورد توجه قرار گرفته 
است. تأثير پتاسيم در افزايش محصول مركبات معمولاً بيشتر به علت بزرگ شدن ميوه ها است تا 
افزايش تعداد ميوه. اندازه ميوه مركبات تابعي است از مقدار پتاسيم و ازت و اين دو عنصر ممكن 
است اثرات متقابل داشته باشند. در ليمو، پتاسيم در مقدار ميوه، نسبت به اندازه ميوه موثرتر است. 
در درختان ميوه ديگر ميزان متوسطي از پتاسيم كه مانع بروز علائم كمبود شود تقريباً حداكثر اندازه 
ميوه را مي سازد. افزايش پتاسيم بيش از اين حد تأثيري در اندازه ميوه ها ندارد (به جز در مركبات). 
مزة ميوه تابع ميزان اسيدهاي آلي و قند ميوه است. در مركبات در بين سه عنصر اصلي، پتاسيم 
از جمله اسيد سيتريك و اسيد آسكوربيك مي شود.  افزايش درصد اسيدهاي آلي  باعث  بيشتر 
در سيب نيز پتاسيم باعث افزايش اسيد ميوه مي شود. ولي تأثير آن به اندازه اي كه در مركبات 
مشاهده مي شود. تأثير عوامل محيطي در ميزان اسيدهاي آلي ميوه در بعضي موارد بيش از اثر 
پتاسيم است. خاصيت انباري ميوه از نظر اقتصادي اهميت فوق العاده اي دارد. در مطالعات قديمي 
برروي اثر پتاسيم در خاصيت انباري ميوه ها تأكيد زيادي شده است. ولي تحقيقات اخير نشان 
مي دهند كه اگر درخت در محدودة كمبود پتاسيم باشد افزايش پتاسيم باعث زياد شدن خاصيت انباري 
آن مي شود. زيادي مصرف پتاسيم ممكن است باعث كمبود منيزيم در گياه و بروز لكه آب گزيده در 
ميوه شود و مي تواند خاصيت انباري ميوه را تقليل دهد در زرد آلو پوسيدگي انباري ميوه در نتيجه 
افزايش پتاسيم به درختان به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد. شهابي (1380) در يك مطالعه 
برروي اثر پتاسيم بر عملكرد و خواص كيفي ميوه سيب قرمز لبناني گزارش نمود كه در شرايطي كه 
پتاسيم قابل جذب خاك در باغهاي سيب كمتر از 150 ميلي گرم در كيلوگرم بود. افزايش پتاسيم به 
خاك سايه انداز درختان به همراه مصرف عناصر ريزمغذي به ويژه روي در روش چالكود سبب افزايش 
شدت سبزي برگ، افزايش سطح برگ، افزايش غلظت پتاسيم در برگ و در نتيجه ايجاد رنگ قرمز 
خوشرنگ در ميوه همراه با افزايش جزئي غلظت پتاسيم در ميوه گرديد. ليكن در مواردي كه پتاسيم 
قابل جذب خاك از 350 تا 400 ميلي گرم در كيلوگرم بيشتر بود، افزايش پتاسيم به خاك سايه انداز 
سبب افزايش نسبت پتاسيم به كلسيم  (K/Ca) بيش از 50 گرديده و كاهش ماندگاري نسبي آن و 
كاهش خواص كيفي نظير كاهش درصد آب و افزايش آردي شدن در پايان مدت انبارداري (نگهداري 
ميوه ها به مدت 160 روز در سردخانه) را باعث گرديد. ضخامت پوست ميوة مركبات نيز تابع ميزان 
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پتاسيم است. در مركبات مبتلا به كمبود پتاسيم ضخامت پوست بيشتر است. البته ضخامت پوست در 
مركبات بيشتر تابع وضع تغذيه اي روي و بور در درختان است تا وضعيت پتاسيم.

6-2- مصرف تجملي پتاسيم
با افزايش غلظت پتاسيم در محيط ريشة گياه از طريق مصرف كودهاي پتاسيمي مي توان تا اندازه اي 
در  و  پايدار  نسبت  به  را  پتاسيم خود  ميزان  كه  دانه ها  به جز  گوناگون  اندام هاي   پتاسيم  ميزان 
اندازة حدود 0/3 درصد وزن خشك نگهداري مي كنند را افزايش داد. افزايش غلظت پتاسيم در 
با افزايش عملكرد همراه  اندام هاي  گياهي به ويژه برگ به مقدار بيش از حد نرمال كه معمولاً 
نمي باشد، اصطلاحاً مصرف تجملي پتاسيم (Luxary Consumption) گفته مي شود كه هم 
از ديدگاه اثر آن بر كاهش تنش هاي زنده و غير زنده و همچنين اثرات مفيدآن بر رشد گياه و 
بهبود كيفيت محصول، افزايش كارايي مصرف آب، مقاومت به تنش خشكي، افزايش مقاومت به 
سرمازدگي، آفات و بيماري ها به عنوان جنبه هاي مثبت مصرف تجملي پتاسيم و هم از ديدگاه 
دخالت احتمالي آن در جذب و يا ميزان فراهم بودن فيزيولوژيك منيزيم و كلسيم به عنوان يكي 
از جنبه هاي منفي مصرف تجملي بر رشد، عملكرد و كيفيت محصول به توجه خاص در رابطه با 

مديريت مصرف كودهاي پتاسيمي در خاك نياز دارد.

7-2- تحرك دوباره پتاسيم در بين اندام هاي  گياهي
عناصر غذايي از نظر توزيع يا انتقال مجدد (Remobilization) از طريق آوندهاي آبكش در 
بين اندام هاي  گوناگون گياه در طول فصل رشد به سه گروه عناصر متحرك (پويا)، نيمه متحرك 
و غيرمتحرك (ناپويا) تقسيم بندي شده اند. در جدول 13  اين تقسيم بندي نشان داده شده است. 
پتاسيم يكي از پر تحرك ترين عناصر غذايي معدني در گياه است. به طوري كه كاتيوني عمده 
در تركيب شيره آوند آبكشي به حساب مي آيد در شرايط كمبود پتاسيم در گياه اين عنصر از 
اندام هاي  پيرتر گياه (برگ هاي مسن) به برگ هاي جوان و نقاط مريستمي انتقال مي يابد.  به طور 
كلي وارد شدن و خارج شدن عناصر غذايي معدني متحرك و نيمه متحرك در اندام هاي  گياه، 
مانند برگ ها مي تواند به طور هم زمان انجام گيرد. بنابراين، جابه جايي دوباره، تنها هنگامي باعث 
كاهش محتواي خالص مي شود كه ميزان خروج بيشتر از ميزان ورود عنصر غذايي به اندام مورد 
نظر باشد. اندازه گيري هاي اين رابطه پويا پيچيده است و به استفاده از ايزوتوپ و يا جمع آوري 
شيره هاي آوند چوبي و آوند آبكشي به طور جداگانه نياز دارد. بنابراين به طور معمول تغييرات 
تركيب عناصر معدني بخش هاي گياه به ويژه برگ ها، نسبت به زمان تعيين و بررسي مي شوند. 
اصطلاحا به كاهش خالص در ميزان يا به طور دقيق تر، در محتواي عنصر يا عناصر غذايي در 



112  پتاسيم در كشاورزی- نقش پتاسيم در توليد محصولات كشاورزی سالم

اندام هاي  گياهي، تحرك دوباره (Remobilization) گفته مي شود. تحرك دوباره عناصر غذايي 
معدني نظير پتاسيم هنگام رشد يك گياه و به خصوص در مراحل سبز شدن دانه؛ هنگام رشد 
رويشي شديد كه در اين حالت مواد غذايي و عناصر معدني به اندازه كافي به ريشه ها نمي رسند؛هنگام 
توليد مثل و در گياهان چند ساله دوره پيش از ريزش برگ از اهميت اساسي برخوردار است بطوريكه 
نياز به توزيع مجدد عناصر غذايي براي ادامه حيات و مقابله با شرايط تنش كمبود عناصر غذايي با 

حداقل كاهش در عملكرد گياه ضرورت دارد. 

)Marschner ،1995( جدول 13. گروه بندي عناصر غذايي معدني در آوندهاي آبكشي
متحرك )پويا(حد واسط )نيمه محترك(غيرمتحرك )ناپويا(

)Li(ليتيم)Fe( آهن)K( پتاسيم
)Ca( كلسيم)Mn(منگنز)Rb(روبيديوم
)Sr(استرانسيم)Zn( روي)Na(سديم
)Ba(باريم)Cu(مس)Mg(منيزيم
)B(بوُر)Mo(موليبدن)P(فسفر

)S(گوگرد
)Cl(كلر

1-7-2- جوانه زدن دانه: هنگام رويش دانه ها يا اندام هاي  ذخيره مانند غده ها، عناصر غذايي 
معدني در بافت دانه (به جز كلسيم) دوباره متحرك مي شوند و از راه آوند چوبي و يا آبكشي، به 

ريشه ها و ساقه هاي در حال رشد انتقال مي يابند. 
مواد  تأمين مداوم  و  هنگام رشد رويشي، رسيدن  ناكافي بودن و يا قطع مصرف:   -2-7-2
غذايي به ريشه ها به خوبي انجام نمي پذيرد. وقوع اين مسئله مي تواند يا به دليل كمبود در ميزان 
قابل جذب آن عنصر در خاك، و يا عدم وجود  رطوبت كافي در خاك و يا وجود بيش از حد 
رطوبت و ايجاد مشكل تهويه اي در جذب باشد كه جذب را به طور موقت دچار اختلال مي نمايد. 
در چنين شرايط محيطي، تحرك دوباره مواد غذايي معدني از برگ هاي بالغ به نواحي رشد تازه، 
براي تكميل چرخه زندگي ضروري است. به هر حال در ميان مواد غذايي معدني، دامنه و ميزان 
اين تحرك مجدد، متفاوت است كه اين وضع با پراكندگي نشانه هاي كمبود ظاهري در گياهان 
تحرك  زياد  ميزانهاي  از  بازتابي  پير  برگ هاي  در  كمبود  اوليه  نشانه هاي   است.  مشاهده  قابل 
انتهايي،  و مريستم هاي  برگ هاي جوان  اوليه كمبود در  نشانه هاي  دوباره است، در صورتي كه 
از مواد  ناكافي بودن ميزان تحرك دوباره است. در حالت هاي اخير، تنها بخش كوچكي  بيانگر 
غذايي معدي مي تواند براحتي از برگ هاي كاملًا بالغ دوباره تحرك يابد. بديهي است در پي عدم 
تأمين عناصر غذايي مورد نياز گياه برطرف نشدن كمبود، علايم كمبود علاوه بر اندام هاي  پير به 

اندام هاي  جوان و نقاط مريستمي نيز سرايت مي كند. 
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جدول 14 اختلاف در ويژگي هاي تحرك دوباره مواد را بر پايه توزيع نشانه هاي كمبود آن ها در گياه به طور 
خلاصه نشان مي دهد. آگاهي از اين رده بندي عمومي، به عنوان نخستين مرحله در تشخيص كمبودهاي 

مواد غذايي در گونه هاي مختلف گياهان زراعي در شرايط مزرعه، امري سودمند به نظر مي رسد. 

جدول 14.تفاوت هاي ويژه ميان توزيع نشانه هاي آشكار كمبود و درجه تحرك دوباره

بخشي از گياه كه نشانه هاي كمبود بيشتر تحرك دوباره
ماده غذايي معدنيآشكار مي شوند

نيتروژن، پتاسيم، منيزيم و فسفر برگ هاي پيربسيار خوب
گوگردبرگ هاي جوانناكافي

آهن، روي، مس و موليبدنبرگ هاي جوانبسيار پائين
بور و كلسيم برگ هاي جوان و مريستم هاي انتهاييبي اندازه پايين يا هيچ

3-7-2- مرحله توليد مثل: تحرك دوباره مواد غذايي معدني، به ويژه هنگام تشكيل دانه ها، 
قندي  مواد  از رشد، رسيدن  اين مرحله  است. در  اهميت  داراي  اندام هاي  ذخيره اي  و  ميوه ها 
به ريشه ها و به دنبال آن، فعاليت ريشه و جذب مواد غذايي، معمولاً به سرعت كاهش مي يابد. 
به  زايشي،  رشد  مرحله  هنگام  اغلب  رويشي،  بخش هاي  معدني  غذايي  عناصر  ميزان  بنابراين، 
گوناگون  عوامل  به  دوباره،  تحرك  اين  دامنه   (شكل 12).  مي يابد  كاهش  قابل ملاحظه  ميزاني 
بستگي دارد كه به طور خلاصه اين عوامل شامل ميزان نياز اندامها به ويژه دانه ها و ميوه ها، ميزان 
ماده غذايي در بخشهاي رويشي، روابط منبع (Source) و مخزن،(Sink) ميزان جذب به وسيله 
ريشه ها در هنگام مرحله توليد مثل مي باشند. براي مثال، دانه هاي غلات داراي ويژگي هاي داشتن 
ميزان زياد ازت و ميزان اندك پتاسيم، منيزيم و كلسيم هستند، در صورتي كه ميوه هاي گوشتي 
پتاسيم  زياد  اندام هاي  ذخيره اي نظير غده هاي سيب زميني داراي ميزان  يا  نظير گوجه فرنگي 

مقادير كمتري ازت و فسفر هستند.

شكل 12. نمايش توزيع مواد غذايي معدني درغلات هنگام نمو گياه )خلدبرين و اسلام زاده، 1380(
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نمونه اي متداول مربوط به اختلاف در درجه تحرك دوباره اين مواد غذايي معدني از ساقه هاي 
رويشي، در جدول 15 براي گياهان نخود در شرايط مزرعه، نشان داده شده است. درجه تحرك 
دوباره ازت و فسفر بسيار زياد است، در صورتي كه در مورد منيزيم و كلسيم عدم تحرك دوباره 
وجود دارد و به جاي آن افزايش خالص در ميزان اين مواد غذايي مشاهده مي گردد. در اين حالت 
ويژه، بايد به خاطر داشت كه بخشي از نيازهاي دانه هاي گياهان تيره نخود (لگوم ها) به ازت، پس 

از گل دهي از طريق تثبيت ازت تأمين مي شود. 
جدول 15.تحرك دوباره عناصر غذايي معدني در گياه نخود در فاصله زمان ميان گل كردن و رسيدن 

)Marschner ،1995(دانه
مواد غذايي معدني در برگ و ساقه )كيلوگرم در هكتار(

زمان برداشت CaMgKPN
8 ژوئن )گل دهي(31553764
22 ژوئن 608661087
1 ژوئيه69861760
12 ژوئيه )رسيدن(76946332
درصد افزايش يا كاهش پس از 22 ژوئن21+10-30-73-63+
درصد نسبي در دانه ها نسبت به محتواي كل ساقه426298276

تحرك دوباره مواد غذايي معدني كه در درون آوند آبكشي تحرك ريادي دارند، مي تواند به 
سرعت به كاهش ميزان آن ها در بخش هاي رويشي ساقه ها منجر شود، به گونه اي كه باعث 
بروز نشانه هاي كمبود شديد و حتي ريزش برگ ها هنگام مرحله توليد مثل شود. در چنين 
اين  از  جالب  نمونهاي  مي كنند.  عمل  تخريب  خود  دستگاههاي  به صورت  گياهان  شرايطي، 
گونه تحرك دوباره پتاسيم در دو رقم زراعي گوجه فرنگي ديده شده است (جدول 16). رقم 
آمده  وجود  به  بهنژادي  طريق  از  ماشين آلات  وسيله  به  برداشت  سهولت  براي   ،VF-13L
است. ويژگي هاي آن، داشتن بار ميوه زياد و زودرس و يكنواخت بودن رسيدن ميوه هاي آن 
است. در اين واريته، حتي اگر گياهان در خاك هايي رشد كنند كه در آن ها پتاسيم به ميزان 
اين  در  كه  چرا  مي دهد.  رخ  پتاسيم  شديد  كمبود  ميوه،  رسيدن  هنگام  باشد،  فراهم  زياد 
مرحله با ايجاد رقابت شديد براي مواد قندي ميان ميوه ها و ريشه ها و عدم وجود انرژي كافي 
اين عنصر به وسيله ريشه ها وجود  بالاي  به ميزان  امكان جذب سريع و  براي جذب پتاسيم 
محدوديت  براي  بارزي  مثال  نمونه  اين  مي شود.  كمبود  دچار  گياه  آن،  نتيجه  در  و  نداشته 
در  و  مي آيد  وجود  به  معدني  غذايي  عنصر  يك  وسيله  به  كه  است  محصول  توليد  در  ويژه 
هست   نيز  عالي  گياهان  در  نبات  اصلاح  در  فيزيولوژيك  محدوديت هاي  برخي  نشانه  ضمن، 

كه در مسايل به نژادي بايستي مورد توجه خاص قرار گيرد. 
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جدول 16. ميزان پتاسيم موجود در دمبرگ هاي دو رقم زراعي گوجه فرنگي در مراحل مختلف رشد

50 درصد ميوه ها 
رسيده اند

خوشه نخست
ميوه ها صورتي

خوشه نخست
ميوه ها بالغ سبز

خوشه سوم
شكوفايي كامل 

گل
نمونه زراعي

0/973/486/835/30VFN-8
0/401/805/865/24VF-13L

الف- ميزان پتاسيم بر پايه درصد وزن خشك، نشان داده شده است. ب- نشانه هاي كمبود شديد پتاسيم برروي برگ ها

تحرك دوباره براي عناصر غذايي معدني بسيار انتخابي يا گزينشي است. اين گزينشي بودن متناسب 
با نياز گياهان به اين عناصر و يا به عبارت ديگر ميزان ضرورت اين عناصر متفاوت است. به عنوان مثال 
جدول 17 وضعيت گزينش انتخابي عناصر براي گياهان جو كه در محيط هاي شور رشد كرده اند، 
نشان داده شده و بسيار جالب است. در ساقه هايي كه رشد رويشي دارند، ميزان پتاسيم كمتر از ميزان 
سديم و كلر است. به هر حال، هنگام تحرك دوباره، پتاسيم به ميزان بيشتري جابجا مي شود و نسبت 
اين سه عنصر معدني در خوشه هاي داراي دانه(سيخكها و گلومها) برعكس مي شود. مرحله بعدي در 

انتخاب عناصرغذايي هنگام ورود آن ها به درون دانه ها رخ مي دهد. 
اغلب  كلسيم،  و  ميكرو  عناصر  دوباره  تحرك  درجه  رشد  زايشي،  و  مثل  توليد  دوره 
در  مثال  عنوان  به  است.  زياد  شگفت آور  گونه اي  به  رويشي،  رشد  دوره  با  مقايسه   در 
(Lupinus albus) تا 50 درصد عناصر ميكرو و 18 درصد كلسيمي كه در آغاز دوره رشد در برگ ها 
انباشته شده بودند، دوباره به ميوه ها انتقال يافته بودند (Marschner، 1995). دامنه  تحرك دوباره 
عناصر ميكرو به شدت به غلظت آن ها در برگ هاي كاملًا بالغ بستگي دارد. هنگام نمو دانه در گندم، 
برگ هايي كه داراي ميزان زياد مس بودند، بيشتر از 70 درصد مس خود را از دست دادند، در صورتي 
كه گياهان مبتلا به كمبود مس، كمتر از 20 درصد اين عنصر را از دست دادند. اين رابطه ميان ميزان 
عناصر معدني در برگ ها و درجه تحرك دوباره، براي عناصر نيمه متحرك با آنچه در مورد عنصر غذايي 
معدني كاملًا متحرك (مانند ازت و پتاسيم) رخ مي دهد، در تضاد مي باشد. در مورد اين عناصر در 

 .( Marschner ،1995) گياهان مبتلا به كمبود درصد بسيار بيشتري از آن ها جابه جا مي شوند

جدول 17. ميزان عناصر معدني گياه جو )واريته زراعي پالاديوم( كه در محيط شور رشد كرده 
است*)خلدبرين و اسلام زاده،1380(

قسمت گياه ميزان )ميكرومول بر گرم وزن خشك(
ClNaK
ساقه با رشد رويشي1/522/270/22
راكيس، گلوم، سيخك0/430/420/56
دانه0/040/040/13

*  محيط رشدحاوي شش ميلي مول +K و 125 ميلي مول سديم به صورت NaCl بوده است.
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دامنه جابه جا شدن و تحرك دوباره عناصر ميكرو، مس و روي به غير از منگنز داراي ارتباطي 
بسيار نزديك با پير شدن برگ است (شكل 13). سايه انداختن، از طريق افزايش تحرك دوباره 
عناصر سبب تسريع در پيري برگ مي شود. كمبود ازت، مانند سايه انداختن، نيز باعث تشديد در 

تحرك دوباره مس مي شود. اين حالت در مورد روي نيز گويا است. 

شكل 13. اثرات مصرف مس و سايه انداختن بر ميزان مس و ازت موجود در پيرترين برگ گندم.
¡ــــــــــ¡، بدون سايه، lــــــــــl سايه دار.

ميزان هاي نسبت بالاي تحرك دوباره عناصر ميكرو هنگام رشد و بلوغ ميوه، احتمالاً در نتيجه 
تحريك پيري برگ ها به وسيله ميوه است. تحرك دوباره عناصر غذايي معدني، به چند مرحله نياز 

دارد كه اين مراحل فهرست وار به شرح زير مي باشند: 
تحرك در درون سلول هاي برگ �
انتقال در مسير كوتاه از سيتوپلاسم به آوند آبكشي �
بارگيري آوند آبكشي �
انتقال در آوند آبكشي �

اختلاف  ميان تحرك دوباره برخي عناصر به ميزان زياد ويا كم در آوند آبكشي به احتمال زياد 
وابسته به تحرك اندك آن عناصر در درون سلول هاي برگ است. بخش زيادي از عناصر ميكرو، 
اين  تجزيه  در  تحريك  مي شوند.  آلي  تركيبات  ساختمان  جزو  كلروپلاست ها  درون  در  ويژه  به 
تركيبات هنگام پيري، با افزايش مشخص در تحرك دوباره اين عناصر غذايي معدني همراه است. 
و  گزينش  به  را  نبات  اصلاح  متخصصين  زياد  توجه  معدني  غذايي  عناصر  دوباره  تحرك  دامنه 
پرورش ژنوتيپ هايي جلب كرده است كه بازده بيشتري براي مواد غذايي دارند. ژنوتيپ هايي كه 
در خاك هاي غير حاصلخيز و فقير از نظر عناصر غذايي به طور رضايت بخشي رشد مي كنند، نه 
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تنها ممكن است داراي توان جذب و انتقال بيشتر مواد غذايي معدني باشند بلكه ممكن است در درون 
سلول نيز بازده مصرف ماده غذايي بالاتري و نيز ميزانهاي بالاي تحرك دوباره از برگ هاي جوان به 

دانه ها و اندام هاي  ذخيره اي را از خود نشان دهند.
4-7-2- دوره پيش از ريزش برگ )گياهان چندساله(: تحرك دوباره مواد غذايي كاني بجز 
كلسيم از برگ ها به بخش هاي چوبي، از ويژگي هاي مشخص گونه هاي چندساله در فصل پاييز 
و پيش از ريزش برگ است. تغيير رنگ برگ ها در پائيز تا حد زيادي به تحرك دوباره عناصر 
نشانه هاي كمبود ظاهري  اين دوره  اندام هاي  چوبي درختان مربوط مي شود. در  به  از برگ ها 
نهاني  كمبود  رشد،  دوره  طول  در  است  ممكن  كه  است  اين  گوياي  مي شوند.  ديده  مشخصي 
ماده غذايي معدني وجود  داشته است. گياهاني كه در محيط هاي شور رشد مي كنند، جابه جايي 
برگ  حاشيه هاي  در  سميت  نشانه هاي  به  اغلب  آن ها  در  معدني  غذايي  مواد  برخي  ترجيحي 
منجر مي شود كه اين بيانگر تغيير بيشتر در جهت ايجاد توازن يوني شديد پيش از ريزش برگ 
است. پتاسيم به ميزان زياد با سازوكار انتقال فعال توسط ريشه  هاي گياه جذب شده و سريعا به 
قسمتهاي فوقاني گياه منتقل مي گردد. انتقال پتاسيم از بخشهاي بالا به پايين نيز بسيار مهم مي 
باشد پتاسيم به آساني در سراسر گياه توزيع مي گردد. انتقال بلند مسافت پتاسيم بر روي انتقال آب 
و حركت مواد  فتوسنتزي در آوند آبكش اثر مستقيم دارد. اين انتقال بلند مسافت به انتقال پتاسيم از 
عرض غشاهاي سلولي بستگي دارد علاوه بر اين انتقال پتاسيم از عرض غشا سلولي براي فرآيندهاي 

مختلف و مهم فيزيولوژيكي ضروري است. 

8-2- كمبود پتاسيم در گياهان
كمبود پتاسيم در گياهان در ابتدا منجر به بروز علائم ظاهري و نشانه هاي قابل ديدن نمي شود، 
بلكه ابتدا فقط كاهشي در ميزان رشد و عملكرد وجود دارد كه به آن اصطلاحاً گرسنگي پنهان 
علائم  نيز  رشد  پايان فصل  تا  نباشد، حتي  پتاسيم شديد  كمبود  كه  زماني  تا  و  گفته مي شود 
ظاهري همچنان بروز نكرده اما كاهش عملكرد در اين شرايط قطعي خواهد بود. در بعضي شرايط 
كمبود پتاسيم به هر دليلي شدت پيدا كرده و علائم ظاهري نيز برروي گياه ديده مي شود. شروع 
اين علايم به دليل تحرك زياد پتاسيم در برگ ها  و امكان انتقال مجدد آن از برگ هاي پيرتر 
به برگ هاي جوان تر و نقاط مريستمي گياه ابتدا در برگ هاي پير ظاهر شده و با شديدتر شدن 
روي  بر  ابتدا  پتاسيم  كمبود  ظاهري  نشانه هاي  مي كند.  سرايت  نيز  جوان  برگ هاي  به  كمبود 
دومين و سومين برگ هاي پيرتر ظاهر مي شود. در پيرترين برگ ها اغلب زردي و سوختگي از 
نوك و حاشيه برگ ها شروع شده و به سمت پهنك توسعه مي يابد. البته در بعضي گونه ها نظير 
شبدر نيز ممكن است نقاط سوخته و نكروزه به طور نامنظم در سطح برگ ها ديده شود. همانگونه 
كه قبلًا نيز ذكر گرديد گياهاني كه به كمبود پتاسيم مبتلا هستند معمولاً از شادابي و طراوت 
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كمتري برخوردار بوده و در شرايط كم آبي به سهولت پژمرده مي شوند. بنابراين مقاومت به خشكي 
و شوري در آن ها پائين و حساسيت نسبت به آسيب سرما، بيماري ها و آفات نيز بيشتر است 
(سالارديني و مجتهدي، 1367). مواجهه گياه با كمبود پتاسيم ممكن است به صورت مستقيم 
و يا غير مستقيم باشد. از اثرات مستقيم كمبود پتاسيم پائين بودن ميزان قابليت جذب پتاسيم 
براي گياه در خاك مي باشد كه كفاف نياز گياه را نمي دهد و بسته به سطح پتاسيم قابل جذب 
خاك و توانايي خاك براي حفظ غلظت پتاسيم محلول خاك، سرعت و دوره رشد گياه، توقع گياه 
از نظر پتاسيم و كارايي ريشه در جذب پتاسيم غير تبادلي خاك ممكن است در مراحل مختلف 

رشد گياه اتفاق بيفتد. 
اثرات غير مستقيم كمبود پتاسيم در گياه به اين معني است كه علي رغم وجود پتاسيم قابل جذب 
كافي و حتي بالا در خاك به دليل فيزيولوژيكي جذب پتاسيم توسط ريشه و يا انتقال آن از ريشه 
به اندام هاي  هوايي مختل مي شود كه از آن جمله مي توان به وجود اثر متقابل منفي مربوط به 
غلظت هاي بالاي كلسيم، منيزيم و سديم نسبت به پتاسيم در خاك اشاره نمود در اين حالت 
يعني عدم تعادل غلظت اين عناصر در خاك به دليل مشابهت حامل هاي جذب پتاسيم، كلسيم، 
ترتيب  توسط آن ها اشغال گرديده و بدين  اتصال عمدتاً  منيزيم و سديم در ريشه  جايگاههاي 

پتاسيم كمتري به داخل سلولهاي ريشه انتقال مي يابد. 

9-2- روش هاي تشخيص كمبود پتاسيم
روش هاي مختلفي براي پي بردن به كمبود عناصر غذايي و به ويژه پتاسيم در خاك و گياه وجود 
دارد كه هر يك محاسن و معايب خاص خود را دارد. متداول ترين اين روش ها، روش تجزيه خاك، 
تجزيه گياه (برگ) و روش علائم ظاهري كمبود است. البته امروزه استفاده از علائم ظاهري كمبود 
روش به هيچ وجه توصيه نمي شود. زيرا اگر در گياهي كمبود به گونه اي شدت يابد كه منجر به 
بروز علايم ظاهري گردد كاهش عملكرد گياه حتي در صورت درمان فوري آن نيز قطعي خواهد 
بود. حال آنكه در كشاورزي پيشرفته امروزي، به منظور استفاده بهينه از آب، خاك و سايرنهاده ها 
بايستي به گونه اي عمل شود كه از بروز گرسنگي پنهان (Hidden hunger sign) نيز در گياه 
جلوگيري شود. اينك به طور اختصار درباره هر يك از روش هاي تشخيص كمبود پتاسيم در خاك 

و گياه توضيح داده مي شود. 
1-9-2- روش تجزيه خاك: روش تجزيه خاك يكي از ساده ترين، رايج ترين و در عين حال 
مطمئن ترين راههاي ارزيابي پتاسيم قابل جذب خاك است. به اين منظور مي توان با بكارگيري 
را  خاك  در  نظر  مورد  عنصر  غلظت  ممكن  زمان  كوتاهترين  در  آزمايشگاهي  رايج  شيوه هاي 
اندازه گيري نموده و پس از مقايسه آن با حد بحراني يا محدوده بحراني غلظت عنصر مورد نظر در 
خاك، نسبت به مصرف يا عدم مصرف آن عنصر تصميم گيري نمود. اما آنچه در اين ارتباط همواره 
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بايستي مد نظر قرار گيرد اينكه غلظتهاي اندازه گيري شده در آزمايشگاه همان مقاديري نيستند 
كه به تنهايي و بدون در نظر گرفتن نوع گياه، طول دوره رشد و توقع آن از نظر عنصر مورد نظر، 
مديريت زراعي، عملكرد مورد انتظار و همچنين خصوصيات فيزيكو شيميايي خاك، ملاك قضاوت 
براي توصيه كودي قرار گيرند، بلكه بايستي با آگاهي كامل از شرايط فوق و در يك جمع بندي 
به  خاك  نمونه برداري  در  دقت  روش  اين  در  گردد.  اقدام  كودي  توصيه  به  نسبت  كارشناسانه 
گونه اي كه بتواند نماينده قطعه زمين مورد نظر باشد و همچنين دقت در مراحل آماده سازي و 
اندازه گيري غلظت عنصر يا عناصر مورد نظر در آزمايشگاه از حساسيت خاصي برخوردار است. 
در صورت رعايت كليه شرايط فوق و انجام توصيه هاي لازم مي توان از ايجاد امنيت غذايي براي 
گياه در خاك اطمينان حاصل نمود. لازم به ياد آوري است كه در روش تجزيه خاك بايستي قبلًا 
طي مراحل آزمون خاك حد يا محدوده بحراني غلظت عنصر مورد نظر با استفاده از عصاره گير 
مناسب در گلخانه و سپس واسنجي آن در آزمايش هاي مزرعه اي درشرايط متفاوت از نظر نوع 
گياه، عملكرد مورد انتظار و حتي الامكان رقم مورد نظر و همچنين خصوصيات فيزيكو شيميايي 

خاك تعيين شده باشد كه البته اين كار بسيار پر هزينه و دشوار، اما از ضروريات است.
2-9-2- روش تجزيه گياه: يكي ديگر از روش هاي متداول جهت بررسي توان خاك در تغذيه 
گياه اندازه گيري غلظت عناصر غذايي در گياه است. با تجزيه بافت هاي گياهي به شرطي كه گياه 
تغذيه اي گياه بدست  از وضعيت  دقيقي  نسبتاً  نباشد مي توان تخمين  در شرايط كمبود شديد 
آورد، چرا كه در شرايط كمبود شديد رشد ريشه گياه متوقف شده و بافت هاي گياهي غلظت 
بيشتري از عناصر غذايي نسبت به گياهان داراي رشد مناسب را از خود نشان مي دهند. نكته 
حايز اهميت در تجزيه گياه آن است كه بايد نوع اندام گياهي، سن گياه، رقم، زمان نمونه برداري 
و محل نمونه برداري دقيقاً مد نظر قرار گيرد چرا كه در زمان هاي مختلف رشد گياه، تغييراتي در 
غلظت عناصر غذايي در اندام هاي  گياهي و به ويژه برگ به وجود مي آيد. در روش تجزيه گياه 
عموماً اندام مورد نمونه برداري جهت تجزيه، برگ گياه و در بعضي موارد برگ به همراه دمبرگ 
يا دمبرگ به تنهايي مي باشد و كمتر از ساير اندامها به اين منظور نمونه برداري مي شود. بديهي 
است ارزش كاربردي تجزيه گياه به منظور توصيه كودي بستگي به تفسير صحيح و دقيق آن دارد 
 (Antagonistic) و به اين دليل در تفسير داده هاي حاصل از تجزيه گياه بايد به روابط متقابل
و تعاون (Synergistic) عناصر غذايي توجه كافي به عمل آيد. اينك به طور خلاصه روش هاي 

عمده براي تفسير نتايج تجزيه گياهي توضيح داده مي شود (ملكوتي، 1379).
 (Critical nutrient بحراني  غلظت  كفايت:  حد  و  بحراني  غلظت  روش هاي   -2-9-2-1
(concentration محدوده اي از غلظت عناصر غذايي در برگ گياه است كه كمتر از آن، عملكرد محصول 
كاهش  به  دارند شروع  بالاتري  غذايي  عناصر  كه سطح  گياهاني  برگ  در  غلظت  با  مقايسه  در 
مي كند. تفسير نتايج برگي بر اين فرض استوار است كه وقتي غلظت ماده غذايي در بافت هاي 
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گياهي پايين تر از غلظت بحراني باشد جذب آن عنصر غذايي از خاك به هر دليل كافي نبوده 
است. در روش غلظت بحراني زمان و محل نمونه برداري در تفسير نتايج حاصل از تجزيه گياه 
و  بلال  روبروي  برگ  نمونه برداري،  محل  ذرت  در  مثال  عنوان  به  است  زيادي  اهميت  داراي 
مناسب ترين زمان نمونه برداري زمان تشكيل گل آذين نر مي باشد. از آنجا كه غلظت عناصر غذايي 
در اندام هاي  گياهي با سن فيزيولوژيكي گياه تغيير مي كند، وجود ارقام مقايسه اي كه در واقع همان 

جداول استاندارد هستند الزامي است.
 (Sufficiency range approach) يكي ديگر از روش هاي تفسير نتايج تجزيه برگي استفاده ازحد كفايت
است. در اين روش غلظت تك تك عناصر غذايي برگ به صورت كمتر، بيشتر و يا درحد بهينه گزارش 
مي شود. اختلاف نظر ميان متخصصان تغذيه گياهي در رابطه با تفسير هر دو روش مذكور بسيار 
اندك است. در هر دو روش غلظت عناصر غذايي در گياه به عنوان مبناي تفسير از حد كمبود تا حد 
كفايت مورد استفاده قرار مي گيرد. برخي عقيده دارند كه استفاده از روش حد بحراني از ديدگاه 
اقتصادي و جلوگيري از مصرف بي رويه كود، حفظ تعادل عناصر غذايي در خاك و داشتن توليد 
پايدار به روش حد كفايت برتري دارد. به نظر نگارندگان در راستاي نيل به اهداف برنامه چهارم 
توسعه و همچنين تحقق اهداف برنامه چشم انداز 20 ساله توسعه كشور يعني ايران 1400 كه همانا 
 افزايش توليد و بهبود كيفيت محصولات كشاورزي، ارتقاء سلامت جامعه، تأمين امنيت غذايي 
(Food security) و از همه مهمتر تغيير نگرش جامعه از تأمين كالري تنها به جامع نگري در 
از طريق غني سازي محصولات كشاورزي در زنجيره  نياز بدن  ويتامين ها و عناصر مورد  تأمين 
غذايي، در عين توجه به حفظ منابع پايه خاك و توليد پايدار مي باشد. چرخش از حد بحراني 
عناصر غذايي در خاك و گياهان به عنوان مبناي تفسير نتايج و توصيه كودي به حد مطلوب آن ها 
در راستاي غني سازي اندام هاي  مورد مصرف نظير علوفه، دانه و يا ميوه تا اندازه اي كه منجر به 
آلودگي ها مسموميت خاك و عدم تعادل عناصر غذايي در خاك نگردد، ضروري مي نمايد. بديهي 
است در اين شرايط، محدود نمودن بررسي مسائل اقتصاد مصرف كود در محدوده نهاده و ستاده 
از خاك منطقي به نظر نمي رسد بلكه بايستي اثرات غني سازي در تأمين سلامت جامعه و سپس 
نقش و اهميت سلامت جامعه در ايجاد خلاقيت ها و بهينه سازي امور نيز به عنوان شاخص هاي 

ديگر در اقتصاد مصرف كود وارد گرديده و برآن اساس ارزيابي اقتصادي صورت گيرد. 
و  دشواري ها  به  عنايت  با  كودي:  توصيه  و  تشخيص  تلفيقي  روش   -2-9-2-2 
به خصوص حساسيت آن ها نسبت  برگي  نتايج تجزيه  اين روش ها در تفسير صحيح  مشكلات 
دريس  روش  نام  به  جديـدي  روش  گذشتته،  دهه  دو  در  نمونه برداري  محل  و  زمان  به 
توصيه  و  تشخيص  تلفيقي  روش  يا   (Diagnosis and Recommendation Integrated System)
كودي ابداع گرديد و در تفسير نتايج تجزيه برگ از آن استفاده مي شود. در اين روش برخلاف 
ساير روش هاي غلظت بحراني و حد كفايت، تفسير نتايج تجزيه برگي به سن فيزيولوژيك و محل 
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 (N/P, P/K, …)نمونه برداري بستگي ندارد بلكه از طريق در نظر گرفتن نسبت عناصر غذايي
بجاي غلظت مطلق هر عنصر غذايي (… ,N, P, K)، تشخيص و توصيه كودي در هر مرحله 
از رشد در گياهان يكساله و چند ساله امكان پذير مي شود. يكي از محاسن استفاده از نسبتهاي 
عناصر غذايي بجاي غلظت مطلق هر يك از عناصر در اين است كه علي رغم تغيير غلظت عناصر 
غذايي در اندام هاي  گياهي در سنين مختلف گياه در اثر پدپده رقت، (Dilution) اين نسبت ها 
تقريباً ثابت مي مانند بعلاوه اينكه با اين انتخاب اثر سن گياه در تغيير غلظت عناصر غذايي كاهش 
مي يابد و به اين ترتيب مي توان در محدوده زماني زيادي نسبت به نمونه برداري از برگ هاي گياه 
مورد نظر و ارزيابي وضعيت تغذيه اي آن اقدام نمود. چنانچه قبلًا نيز ذكر گرديد در روش هاي 
حد بحراني و حد كفايت تنها كمبود يا زيادي يك عنصر غذايي از طريق مقايسه با ارقام مرجع 
مشخص مي شود و چنانچه مقادير عناصر غذايي در نمونه هاي مورد بررسي كمتر از ارقام مرجع 
باشد، انتظار كاهش عملكرد و يا حداقل افت كيفيت محصول مطرح خواهد بود. در صورتي كه 
در روش دريس علاوه بر بيان كمبود و يا زيادي عناصر غذايي، تعادل نسبي ميان عناصر غذايي 
و همچنين ترتيب نياز غذايي گياهان به صورت كمي قابل محاسبه و بيان خواهد بود. كارآيي 
صحيح روش دريس (DRIS) زماني تحقق مي يابد كه تمام عناصر غذايي موثر در رشد گياه مورد 

توجه قرار گيرند. بطور كلي محاسن روش دريس مي تواند به صورت زير خلاصه گردد:
- تشخيص را در هر مرحله از رشد گياه امكان پذير مي سازد.

- عوامل تغذيه اي محدود كننده رشد را به ترتيب اهميت آن ها مشخص ساخته و در رديفي معين 
قرار مي دهد كه خود معرف وجود عامل و يا عوامل محدود كننده رشد گياه است. بديهي است در 
اين شرايط به راحتي مي توان ترتيب كود دهي يا نوع عناصر غذايي كه در ابتدا بايستي مصرف 

گردد را مشخص نمود..
نامتوازن و  اين روش آن است كه تنها در شرايطي كه مصرف كود  از مهمترين اشكالات  يكي 
به دنبال آن غلظت عناصر غذايي در خاك نيز نامتعادل باشد، بهترين روش، تفسير نتايج برگي 
و مناسبترين راه براي توصيه كودي محصولات مي باشد اما در شرايطي كه مصرف كود متعادل 
است جوابگو نمي باشد و استفاده از آن توصيه نمي شود. زيرا در اين شرايط محاسبه شاخصها 
و مقايسه آن ها با مقادير مرجع اولويتي را نشان نمي دهد. در روش دريس تفسير نتايج تجزيه 
برگ با كمك ارقام مرجع (Norm) امكانپذير است. اين ارقام طبق تعريف همان مقادير عناصر 
غذايي در نمونه هاي گياهي با عملكرد بالا هستند. ارقام مرجع در واقع نتايج برآيند تمامي عوامل 
موثر در رشد و از جمله نوع خاك، شرايط اقليمي منطقه ومديريت مزرعه مي باشد كه هر كدام 
نتايج تجزيه برگي  از ميانگين  ارقام مرجع  به نحوي در نيل به عملكرد مناسب سهيم هستند. 
نمونه هاي زيادي به دست آمده اند كه بارها در زمانها و مكان هاي مختلف تكرار و محاسبه شده اند. 
بديهي است زمان و اندام مورد نمونه برداري هر يك از گياهان زراعي با وضعيت تغذيه اي مجهول 
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مي بايستي مشابه شرايط مربوط جهت به دست آوردن ارقام مرجع در نظر گرفته شوند تا مبناي 
مقايسه به طور صحيح و اصولي انجام گيرد. پس از آنكه ارقام مرجع براي هر گياه در شرايط 
منطقه مشخص شد از طريق مقايسه نتايج تجزيه برگي ساير مزارع يا باغها باارقام مرجع و استفاده 
از دياگرام سه محوري دريس يا محاسبه شاخص هاي دريس مي توان نسبت به وضعيت تغذيه اي 
گياه اطلاع حاصل نموده و تصميم لازم اتخاذ كرد. به هر حال روش دريس به اطلاعات وسيعي 
نيازمند مي باشد تا بتواند تفسير صحيحي را ارائه نمايد، بنابراين جمع آوري اين اطلاعات وسيع در 
عمل هزينه بري بالايي داشته و كار پر زحمت و مشكلي است. جهت كسب اطلاعات بيشتر در اين 
زمينه علاقه مندان را به مراجعه به كتاب روش جامع تشخيص و ضرورت مصرف بهينه كودهاي 

شيميايي نوشته محمد جعفر ملكوتي (1380) توصيه مي نمايد.
وسيعي  اطلاعات  به  كه  دريس  روش  برخلاف  بهينه:  از درصد  انحراف  3-2-9-2-  روش 
نيازمند بوده تا بتواند تفسير صحيحي ارايه دهد و به عبارت ديگر استفاده از آن نياز به تعيين ارقام 
مرجع از طريق انجام آزمايش ها و تجزيه هاي متعدد دارد، روش انحراف از درصد بهينه يا روش 
DOP (Deviation from Optimum Percentage) در مورد تمامي گياهان به سادگي 
قابل استفاده است و به داده هاي وسيع نظير آنچه كه در روش دريس مورد نياز است، احتياج 

ندارد. رابطه مربوط در اين روش به صورت زير است. 

در رابطه فوق C غلظت عنصر غذايي در نمونه گياهي است كه بايستي نياز كودي آن تعيين گردد 
و Cref غلظت عنصر غذايي در گياهي است كه از لحاظ عملكرد و كيفيت در شرايط مطلوب قرار 
دارد ولي از لحاظ ساير شرايط مشابه شرايط نمونه مجهول مي باشد. در تفسير نتايج حاصل از اين 

روش دو قانون ساده به شرح زير وجود دارد: 
· مقدار قدر مطلق شاخص DOP اهميت و يا شدت خروج از حالت تعادل را نشان مي دهد. زيرا 	

عدد صفر بيانگر حالت تعادل و مقادير بالاي قدر مطلق شاخص DOP نشان  دهند، انحراف 
زياد از حالت تعادل مي باشد كه از اين نظر مشابه روش دريس مي باشد. 

· براي هر عنصر مقدار منفي شاخص DOP نشان دهنده حالت كمبود و مقدار مثبت نشان دهندة 	
حالت بيش بود آن عنصر است. 

عدم  ترتيب  يك  و  داده  رتبه  گياه  در  عناصر  تعادل  عدم  به  دريس  روش  همانند  روش  اين 
بسيار  تغذيه اي  مديريت  جنبه  از  مي تواند  كه  مي دهد  نشان  مختلف  عناصر  براي  را  تعادل 
خروج  نشان دهنده  مختلف  عناصر  براي   DOP شاخص هاي  مطلق  قدر  جمع  باشد.  مهم 
شاخص  اين  مطلق  قدر  مقادير  جمع  شده  انجام  مطالعات  براساس  است.  تعادل  حالت   از 
DOPΣهمبستگي مثبت و معني داري (r= 0/98) با جمع مقادير قدر مطلق شاخص هاي دريس 
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داشته است كه اين همبستگي مي تواند بسيار مفيد باشد زيرا بر طبق نتايج تحقيقات قبلي بين 
جمع قدر مطلق شاخص هاي دريس و عملكرد رابطه معكوس و معني داري وجود دارد. در روش 
دريس هنگاميكه كه مصرف كود متعادل ولي كم يا زياد باشد در هر دو حالت شاخص صفر به 
دست مي آيد و نمي تواند تفسير صحيحي ارايه نمايد در حالي كه روش DOP در اين شرايط 
نتايج را با شاخص هاي منفي و يا شاخص هاي مثبت به وضوح ارايه مي كند. اما علي رغم محاسن 
بالا، اين روش داراي نقايصي مي باشد كه دانستن آن ضرورت دارد. نخست اينكه در اين روش 
مشابه روش غلظت بحراني از غلظت مطلق عناصر غذايي و نه نسبت آن ها استفاده مي شود كه در 
اين حالت برخلاف روش دريس، زمان، شرايط و محل نمونه برداري بسيار اهميت مي يابد و بايد در 
مورد هر دو نمونه مرجع و نمونه مجهول اين شرايط مشابه باشد. دوم اينكه اين روش نيز مانند 
ساير روش هايي كه براي تعيين وضعيت تغذيه اي گياه به نتايج تجزيه برگي متكي هستند، اين 
نقص عمده را دارد كه ممكن است غلظت عنصر غذايي علي رغم بالا بودن، به دلايل فيزيولوژيكي 
نتواند وظايف خود را به خوبي انجام دهد و در نتيجه در حالي كه گياه از كمبود شديد آن رنج 
مي برد اين روش قادر به تشخيص صحيح آن نباشد. اينك براي آشنايي بيشتر با روش DOP و 
چگونگي تفسير نتايج با استفاده از اين روش به ذكر يك مثال پرداخته مي شود. مثال: در يك باغ 
پرتقال به منظور تعيين وضعيت تغذيه اي درختان، نمونه برداري برگ انجام و پس از اندازه گيري 

غلظت عناصر غذايي برگ ارقام زير بدست آمد. 
N =%2/25 ،P = %0/25 ،K = %3/40 ،Ca = %2/40 ،Mg =%0/84

باشد. وضعيت  زير  به شرح  پرتقال  پنج عنصر غذايي در  نرمال طبيعي  اگر فرض شود كه حد 
تغذيه اي اين باغ را مشخص نمائيد. 

Ca = %2/00 و Mg =%0/8 ،N = 3/00 ،P = %0/25 ،K = %4/00

حل: با استفاده از فرمول فوق: 
 DOP N= [)2/25×100(/ 3/]00 -100 = -25

DOP P= [)0/25×100(/ 0/]25 -100 = 0

DOP K= [)3/40×100(/ 4/]00 -100 = -15

DOP Ca= [)2/40×100(/ 2/]00 -100 = +20

DOP Mg= [)0/84 ×100(/ 0/]80-100 = +5

به اين ترتيب و براساس نتايج به دست آمده در باغ مورد نظر درختان با كمبود ازت و پتاسيم و 
زيادي نسبي كلسيم و منيزيم مواجه مي باشند. 

3-9-2- روش مشاهده علائم ظاهري كمبود: همانگونه كه قبلًا نيز اشاره شد امروزه استفاده 
از علائم ظاهري كمبود جهت تشخيص وضعيت عناصر غذايي در خاك و گياه به هيچ وجه توصيه 
به  گياه  گرداندن  باز  در جهت  گونه تلاش  هر  بروز علايم ظاهري  در صورت  كه  نمي شود چرا 
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وضعيت رشد طبيعي نرمال اگرچه بي فايده نيست اما در هرصورت گياه بخشي از عملكرد خود را 
از دست مي دهد. در هر حال اطلاع از علائم اختصاصي كمبود هر يك از عناصر غذايي در گياهان 
براي كارشناسان و كليه افرادي كه به نحوي با گياهان زراعي سروكار دارند مفيد به نظر مي رسد. 
گرچه علائم كمبود پتاسيم در گونه هاي مختلف گياهان بسيار متفاوت است ولي در عين حال 
علائم مشتركي نيز وجود دارد كه در غالب گياهان مشاهده مي شود. در اين قسمت ابتدا به ذكر 
علايم كمبود پرداخته و سپس برخي تصاوير جهت درك بيشتر مطالب ارائه مي گردد. مطالب اين 
قسمت مستقيماً با تغييراتي از كتاب حاصلخيزي خاك سالارديني (1371) گرفته شده است كه 

بدين وسيله تشكر مي نمايد.
در مورد كمبود پتاسيم دو نوع علامت مورد بررسي است: اول، رشد و نمو گياه و دوم، علائم برگي . 
گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم معمولاً ضعيف، كوتاه و كوچك هستند. رشد ساقه اصلي و شاخه ها 
متوقف گشته و فاصلة ميان گره ها كوتاه مي شود. درصورت شدت كمبود شاخه ها از انتها شروع 
به خشك شدن مي كنند. در غلات با آنكه بوته به تعداد زياد پنجه مي اندازد ولي تعداد خوشه ها 
محدود است و اين خوشه ها نيز كم دانه و لاغر هستند. برگ ها در گياه مبتلا به كمبود پتاسيم 
به رنگ سبز تيره مايل به خاكستري در مي آيند و شفافيت و شادابي خود را از دست مي دهند و 
ممكن است رنگ پريدگي و زردي بخصوصي در بين رگبرگ ها مشاهده شود. در كمبود پتاسيم 
يك يا چند علامت زير ابتدا در برگ هاي پير و سپس در بيشتر برگ ها ظاهر مي شود. قهوه اي 
شدن نوك برگ ها (نوك سوختگي)، سوختگي لبه(لب سوختگي)، ظهور سوختگي در داخل پهنه 
برگ با تراكم بيشتر از حاشيه برگ و لوله شدن پهنه برگ در گياهان پهن برگ به طرف بالا يا 
به طرف پائين از جمله علامت هايي است كه برگ هاي دچار كمبود پتاسيم پيدا مي كنند و در هر 

دو مورد لوله شدن در طول رگبرگ اصلي است. 
لب سوختگي برگ ها در گياهان پهن برگ غالباً به علت كمبود پتاسيم است، ولي در عين حال بايستي 
توجه  داشت كه عوامل ديگري نيز ممكن است همين علايم را به وجود آورند. شور شدن خاك، سميت 
برخي عناصر، زيادي مصرف كود، سرمازدگي و بادگرم نيز ممكن است باعث سوختگي لبه برگ ها 
شوند. در غلات ساقه معمولاً كوتاه، گياه لاغر و مقدار دانه كم، خوشه و دانه هاي آن كوچك است. بوته 
ممكن است داراي تعداد بسيار زيادي پنجه باشد ولي ساقه گل دهنده بسيار كم باشد. برگ ها به رنگ 
سبز مايل به خاكستري يا كمي رنگ پريده و لبه ها و نوك برگ ها ممكن است سوخته و قهوه اي باشد. 
در جو كه از حساسترين گياهان به كمبود پتاسيم است بخصوص در كمبود شديد، برگ ها رنگ پريده 
مي شوند و نقاط سفيدي در روي برگ مشاهده مي شود ولي اين لكه و نقاط پس از آنكه برگ ها بيشتر 

زرد شدند از بين مي رود. لب سوختگي و نوك سوخت نيز مشاهده مي شود.
در كلم ها ابتدا رنگ برگ ها سبز مايل به خاكستري مي شود و ممكن است بين رگبرگ ها رنگ 
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پريده شود. برگ ها لب سوخته شده و به طرف پائين لوله مي شوند در كلم گل سوختگي ممكن 
است به طرف داخل پهنك و بين رگبرگ ها توسعه يابد. بطور كلي در گياهان اين خانواده نمو 
برگ ها بطئي و جنس برگ ها خشبي و سخت و از لحاظ كيفيت نامرغوب مي شود. در چغندرقند 
برگ ها نسبتاً راست مي ايستند. برگ هاي پير لب سوخته شده و به طرف پائين لوله مي شوند در كلم 

گل سوختگي ممكن است به طرف داخل پهنه و بين رگبرگ ها توسعه يابد. 
در چغندر قند برگ ها حالت نسبتاً راست پيدا كرده، برگ هاي پير لب سوخته و پلاسيده مي شوند 
و اطراف گياه مي ريزند. دمبرگ ممكن است زخم هاي طولي داشته باشد. درسيب زميني كه احتياج 
زيادي به پتاسيم دارد، كمبود پتاسيم باعث كوتاه و فشرده شدن بوته مي شود. برگ ها به رنگ سبز 
مايل به خاكستري در مي آيند، شفافيت خود را از دست مي دهند و ممكن است سوختگي بين 
رگبرگ در آن ها ظاهر شود. لب و نوك سوختگي برگ ها ممكن است ظاهر شود و در زير پهنه 
برگ قهوه اي برنزي مي شود. برگ ها چروكيده و به طرف پائين لوله مي شوند. بالاخره برگ ها پس 
از سوخته و قهوه اي شدن، پلاسيده شده و مي ريزند. ساقه ها ممكن است بخوابند و شاخ و برگ به 
صورت توده قهوه اي رنگي خاك را بپوشاند. تشكيل غده محدود و عملكرد محصول ناچيز خواهد بود.

باعث چوبي شدن و كندي رشد مي شود، برگ ها سبز مايل به  پتاسيم  در گوجه فرنگي كمبود 
بوته،  حاشيه برگ ها سبز و بين رگبرگ ها خاكستري كم رنگ  پايين  خاكستري، در برگ هاي 
مي شود. بالاخره اين برگ ها لب سوخته و به طرف بالا لوله مي شوند. برگ هاي بالاي بوته نيز به 
تدريج علايم فوق را نشان مي دهند. ميوه ها يكنواخت نمي رسند و لكه هاي سبز مايل به زرد در 

زمينة قرمز يا صورتي برروي ميوه ها مشاهده مي شود.
نمو كند  اهميت دارد. در سيب، گلابي و گيلاس،  العاده  پتاسيم در درختان ميوه فوق  كمبود 
مي شود و خشكيدن سرشاخه ها عادي است. برگ ها به رنگ سبز خاكستري درمي آيند و زردي 
و  آن ها ظاهر مي شود. جوانه هاي گل  يا خاكستري در  قهوه اي  و لب سوختگي  بين رگبرگ ها 
قرمز  بسيار  يا  ميوه ها  رنگ  مي شود.  نامرغوب  ميوه   و  كم  ميوه  عملكرد  ولي  فراوانند  شكوفه ها 
مي شود و يا اصولاً سبز مانده و به نظر نارس مي رسد و مزة آن ها ترش و جنس گوشت ميوه 
خشبي است. در گلابي لب سوختگي ممكن است تقريباً به رنگ سياه ظاهر شود. در هلو، آلو و زرد 
آلو پهنه برگ در طول رگبرگ مياني چروك مي خورد و بدنبال آن زردي و سوختگي بين حاشيه 
و برگ ظاهر مي شود. در نتيجه برگ ها ترك مي خورند و پاره مي شوند. نقاط يا لكه هاي صورتي 
تا بنفش در برگ مشاهده مي شود. برگ هاي مرده ممكن است مدت طولاني روي شاخه بمانند و 
يا در مدت كوتاهي خزان كنند. در مركبات، پهنه برگ در طول رگبرگ مياني چروك مي خورد. 
نقاط كوچك صمغي روي برگ پيدا مي شود كه به تدريج بزرگ مي شوند و به رنگ قهوه اي يا سياه 
در مي آيند. ميوه ها پوست كلفت، خشن، بدرنگ و كم آب هستند. علايم اختصاصي كمبود پتاسيم در 

گياهان مهم زراعي و باغي در جدول 18 آمده است.
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جدول 18. راهنماي اختصاصي تشخيص كمبود پتاسيم در گياهان
گياهانعلائم اصلي براي تشخيص كمبود

ساقه و ميان گره كوتاه و نبات لاغر و نحيف مي باشد. برگ ها برنگ سبز تيره مايل به آبي كه ممكن است 
كمي در حاشيه و نوك زرد شده باشند. زردي بعداً به قهوه اي، سوختگي ومردن نوك و حاشيه برگ ها منتهي 
مي شود. سوختگي تمام سطح برگ ها را نيز ممكن است فرا گيرد. تعداد ساقه ممكن است زياد باشد ولي 
تعداد خوشه در آن ها خيلي محدود است و دانه ها چروكيده و كوچك هستند. در جو موقع بيماري شديد 

لكه هاي كوچك و بزرگ سفيد يا زرد روشن در روي برگ ها ظاهر مي شود. 
در يولاف قسمت نوك برگ ها به رنگ قهوه اي مايل به قرمز در مي آيد.

الف: غلات 
گندم - 1
جو- 2
جو دو سر - 3
چاودار- 4

گياه لاغر ميان گره كوتاه – برگ ها نسبتاً دراز و چروكيده و روي آن ها خطوط زرد طولي كه در زير برگ 
بهتر ديده مي شوند وجود دارد.حاشيه و نوك برگ ممكن است سوخته يا قهوه اي شود. خوشه كوچك بوده 

و در قسمت انتهايي آن دانه تشكيل نمي شود.

2-ذرت

برگ ها رنگ پريده با نقاط نكروزي قهوه اي در لبه ها و بين رگبرگ ها، ممكن است لوله شده يا به صورت 
فنجاني به طرف پايين در آيند.

ب- حبوبات
1- لوبيا

برگ ها برنگ قهوه اي مايل به آبي، حاشيه برگ ها سياه يا قهوه اي و يا سوخته است. برگ ها زاويه تندي با 
ساقه تشكيل مي دهند.

2- باقلا

برگ هاي پير داراي لكه هاي زرد نامنظم در تمام سطح كه تجمع آن ها در حاشيه و نوك برگچه ها بيشتر 
است. بعداً نقاط قهوه اي مرده و انساج مرده از محل خود خارج شده و به برگ حالت غربالي مي دهد. نصف 
برگ ممكن است به شدت سوخته باشد در صورتي كه نيم ديگر آن برنگ سبز تيره باقي بماند، برگ ها به 

طرف پايين فنجاني مي شوند.

4- سويا )لوبياي روغني(

روي برگ ها لكه هاي كوچك زرد يا سفيد رنگ بخصوص در حاشيه ظاهر مي شوند تمام حاشيه برنگ زرد در 
مي آيند سپس انساج آن مي ميرند. در يونجه اين انساج ممكن است بريزند. در شبدر برگچه ها فنجاني مي شوند.

ج – علوفه 

گياهانعلائم اصلي براي تشخيص كمبود
برگ ها سبز تيره با حاشيه زرد يا قهوه اي و برگ هاي پير، زرد كه در حاشيه نكروزي و سوخته هستند. برگ ها فنجاني 
و چروكيده و بوته فشرده و توي هم رفته جلوه مي كند. ساقه و شاخه ها لاغر و ميان گره ها كوتاه مي باشد. بوته  قبل 

از رشد كامل ممكن است از حالت ايستاده خارج شده و برروي زمين پخش شود و گوشت غده به حالت آبي رنگ در آيد.

د- سبزيجات
1- سيب زميني

برگ هاي جوان سبز تيره و برگ هاي پير در حاشيه خاكستري يا زرد هستند كه بعداً سوخته و لبه برگچه ها به 
طرف بالا لوله مي شود . قسمتهاي سوخته قهوه اي رنگ مي شوند. پايين بوته برنزي به نظر مي آيد، ساقه ها 

لاغر ميان گره ها كوتاه و ميوه ها به طور غير يكنواخت مي رسند.

2- گوجه فرنگي

برگ هاي  سبز تيره با حاشيه و ميان رگبرگ هاي قهوه اي يا سوخته، لبه ها به طرف پايين لوله مي شوند. 
در كلم پيچ نوك برگ ها مرده و رنگ آن ها سبز روشن متمايل به آبي مي باشند. در شلغم برگ ها چروكيده 

بوده و ممكن است خزان كند.

3- انواع كلم 
شلغم 
تربچه

برگ ها كمي زرد بوده و از حاشيه و از برگ هاي پير شروع به قهوه اي شدن مي كند تا بالاخره تمام برگ ها 
قهوه اي رنگ مي شوند. ريشه باريك و لاغر مي باشد.

4- هويج

گياهانعلائم اصلي براي تشخيص كمبود
برگ هاي سبز تيره بوده و در حاشيه دمبرگ هاي پير شروع به قهوه اي شدن مي كنند . دمبرگ ها كوچك 

و لاغر هستند.
5- كرفس و كاهو 

برگ هاي پير ابتدا كمي زرد بوده و در نوك شروع به خشك شدن و مردن مي كنند و يا پژمرده شده و روي 
زمين مي خوابند. غده كوچك مي ماند.

6- پياز – تره فرنگي

برگ هاي اسفناح كمي زرد و در چغندر لبويي سبز تيره است . حاشيه برگ ها قهوه اي شده و به طرف پائين 
لوله مي شوند. ميان رگبرگ ها قهوه اي شده و چروكيده مي باشد.روي ساقه  و دمبرگ هاي پير نقاط قهوه اي 

ديده مي شوند.

7- اسفناج
چغندر لبويي

مانند چغندر لبويي برگ ها داراي لكه هاي سفيد متمايل به زرد روشن و نقاط قهوه اي تيره به تعداد زياد در 
حاشيه و بين رگبرگ ها مي باشد. مركز اين لكه مي ميرد برگ ها بالاخره برنگ قهوه اي مايل به قرمز در آمده 

سپس خشك شده و قبل از رشد كامل خزان مي كنند. غوزه ها بدشكل و الياف نامرغوب مي باشد.

هـ - گياهان صنعتي 
چغندر قند- 1
پنبـــــه- 2
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گياه كوچك، فاصله ميان گره ها كوتاه و برگ ها در حاشيه و نوك قهوه اي هستند و برگ ها از پايين بوته 
خزان مي كنند.

3- كتان

اگر كمبود از ابتدا وجود داشته باشد برگ هاي پير لكه هاي رنگ پريده اي بين رگبرگ ها و در حاشيه و نوك 
بروز كند اين رنگ پريدگي در برگ هاي جوان نيز ممكن  برگ ها ظاهر مي نمايند. ولي وقتي كمبود بعداً 
است ديده شود. به دنبال زردي نكروز نيز شروع مي شود كه در ابتدا به صورت لكه هاي كوچك است بعداً 
به هم پيوسته و قسمت عمده برگ ها را مي پوشاند. قسمت هاي مرده ممكن است بريزد و حالت مشبك 
به برگ ها بدهد. قسمتي از برگ كه علائم نكروز ندارند به رنگ سبز تيره است. برگ ها به طرف پايين 

فنجاني مي شوند.

4- توتون

برگ ها به رنگ سبز تيره با حاشيه و بين رگبرگ هاي سوخته در آمده و برگ هاي پير زودتر خشك شده 
و مي ريزند.

5- چاي 

برگ هاي جوان سبز تيره هستند و هرچه پيرتر مي شوند به تدريج زردتر مي گردند. سطح فوقاني رگبرگ ها 
قرمز رنگ است. برگ هاي پير از نوك و حاشيه شروع به مردن مي كند ولي قبل از مرگ كامل رنگ پريدگي 

و نقاط نكروزي بسيار ريز بين رگبرگ ها ظاهر مي شود.

6- نيشكر

7- بادام زمينيبرگ ها برنگ سبز روشن كه لكه هاي نكروزي بين رگبرگ ها و در حاشيه آن ها ديده مي شود.
برگ هاي قسمت وسط شاخه ها سبز تيره شده و بين رگبرگ ها ممكن است حالت كلروز ايجاد شود. حاشيه 
برگ ها ارغواني و پس از مدت كوتاهي قهوه اي و مرده مي شوند و برگ چين و چروكدار مي گردد. برگ هاي 
مرده براي مدت زيادي روي شاخه باقي مي مانند. رنگ برگ ها در گلابي سبز مايل به آبي و حاشيه آن 

سياه مي گردد.

و- درختان ميوه
سيب - 1

گلابي
گيلاس

گياهانعلائم اصلي براي تشخيص كمبود
برگ ها در طول رگبرگ مياني چروك مي خورند كه به دنبال آن نكروز در حاشيه و بين رگبرگ ها ظاهر 
مي شود و برگ ها ترك خورده و پاره مي شوند. ذرات رنگي صورتي تا بنفش در برگ پيدا مي شود. برگ هاي 

مرده ممكن است گاهي نيز خزان كنند و در مواردي خزان نكنند.

هلو - 2
آلو 

زرد آلو

پهنه برگ در طول رگبرگ اصلي چنان چروك خورده و چين داده شده كه مثل آن است كه رگبرگ مياني 
خيلي كوتاه شده باشد. نقاط كوچك صمغي روي برگ پيدا شده و به تدريج بزرگ مي شوند و كم كم به رنگ 

قهوه اي يا سياه رنگ در مي آيند. ميوه ها داراي پوست ضخيم، خشن، بدرنگ و كم آب هستند.

پرتقال - 3

حاشيه برگ هاي پاييني قهوه اي مي شود و برگ ها به ندرت ارغواني مي گردند. ساقه ها لاغر و رنگ گلها 
گرفته مي باشد.

ز- گياهان زينتي
1- گل سرخ

2-بگونياحاشيه برگ هاي پاييني داراي نقاط نكروزي است كه بعداً قهوه اي رنگ شده و برگ خزان مي كند.
3- ميخك برگ هاي پايين بوته قهوه اي شده و مي ميرند. ساقه ها سست و نبات حساسيت زيادي براي بيماري دارد.

برگ ها به رنگ سبز مايل به خاكستري بوده و روي آن ها حالت ابلقي خفيفي ديده مي شود. لب سوختگي و 
بالاخره خزان در حالت شدت بيماري امري عادي است.

4- مينا 

برگ هاي پير در بين رگبرگ ها و حاشيه داراي لكه هاي زرد مايل به سفيد بوده و حالت ابلقي دارند. حاشيه 
برگ قهوه اي شده و خزان مي كند.

5- سينه رز

برگ هاي جوان رنگ پريده، سبز مايل به زرد با رگبرگ هاي سبز تيره – برگ هاي پير زرد مايل به خاكستري، 
بخصوص در بين رگبرگ ها و حاشيه برگ ها مي باشند. حالت ابلقي، قهوه اي و زرد بين رگبرگ ها و حلقه 

مشخص قرمز آجري يا بنفش  دور تا دور برگ نيز ممكن است ديده شود.

6- شمعداني

برگ هاي جوان سبز مايل به زرد با رگبرگ هاي سبز تيره بوده و ته رنگ قرمز در حاشيه دارند. نقاط نكروزي 
در حاشيه و نقاط قهوه اي پراكنده برروي سطح برگ ديده مي شود. 

7- ميمون
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:(1992 ،Bergmann) اشكال زير كمبود پتاسيم در تعدادي از گياهان را نشان مي دهند

علائم كمبود پتاسيم در گندم: 

علائم كمبود پتاسيم در برنج: 

 علائم كمبود پتاسيم در ذرت: 

علائم كمبود پتاسيم در نيشكر: 
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علائم كمبود پتاسيم در سيب زميني: 

علائم كمبود پتاسيم در پياز: 

علائم كمبود پتاسيم در كلزا: 

علائم كمبود پتاسيم در سويا: 
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علائم كمبود پتاسيم در آفتابگردان: 

علائم كمبود پتاسيم در پنبه: 

علائم كمبود پتاسيم در سيب: 

علائم كمبود پتاسيم در مركبات: 

+K

-K
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علائم كمبود پتاسيم در انگور: 

علائم كمبود پتاسيم در پسته: 

علائم كمبود پتاسيم در گل هاي زينتي:  
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10-2- مقابله گياهان با كمبود پتاسيم
همانگونه كه در فصل اول نيز اشاره شد مقدار متوسط پتاسيم كل در خاك هاي زراعي حدود 1/3 
درصد مي باشد در حاليكه پتاسيم قابل جذب خاك براي گياه كمتر از يك تا دو درصد پتاسيم 
كل خاك را تشكيل مي دهد . اما اين به بدان مفهوم نيست كه اشكال ديگر پتاسيم براي گياه 
قابل استفاده نمي باشند. بلكه بسته به شرايط خاك و نوع كاني هاي پتاسيم دار موجود،طول دورة 
رشد و ميزان برداشت گياه، پتاسيم از فرمهاي غير قابل دسترس به فرم قابل دسترس تبديل 
از بين لايه هاي رسي و كاني هاي خاك عامل مهمي در  مي شود. سينتيك رهاسازي پتاسيم 
ميزان مواجهه گياه با كمبود پتاسيم در خاك است. با توجه به كندي سرعت رها سازي پتاسيم 
در خاك هرچقدر كارآيي گياه در جذب پتاسيم از منابع غير تبادلي بيشتر باشد به همان اندازه 
گياه كمتر دچار كمبود پتاسيم مي شود و به اين ترتيب نياز به مصرف كود پتاسيمي در خاك 
افزايش كارآيي گياه  از روش هاي بهنژادي مي تواند گام مؤثري در  نيز كاهش مي يابد. استفاده 
در جذب پتاسيم بومي خاك باشد. به عنوان مثال گياهاني كه داراي سيستم ريشه اي گسترده و 
عميق تري هستند بالطبع حجم خاك در اختيار ريشه آن ها بيشتر بوده و امكان استفاده از مقدار 

زيادتري از پتاسيم بومي خاك براي آن ها نيز بيشتر است.
گونه هاي گياهان و حتي ارقام مختلف يك گونه گياهي از نظرنحوه مواجهه با شرايط كمبود و 
سطح مقاومت آن ها در شرايط كمبود پتاسيم متفاوت مي باشند. اختلاف ارقام و گونه هاي مختلف 
در اين رابطه به حدي است كه مي توان با روش هاي معين گونه هاي مقاوم و يا حساس  به كمبود 
به روش هاي مختلفي  گياهان  است كه  داده  نشان  متعدد  تحقيقات  نمود.  را شناسايي  پتاسيم 

مي توانند با كمبود پتاسيم مقابله نمايند كه از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود: 
ـ توسعه سيستم ريشه اي: گياهاني كه از گستردگي ريشه اي بيشتري برخوردار  باشند، قادر 
خواهند بود سطح بيشتري را در معرض جذب پتاسيم عرضه شده از خاك قرار دهند. از طرف 
ديگر با توجه به تحرك اندك پتاسيم در خاك، توسعه بيشتر شبكه ريشه اي و شكل پخشيده 
ريشه باعث مي شود دسترسي ريشه ها در طول دوره رشد به نقاطي از خاك كه پتاسيم آن ها توسط 

ساير ريشه ها تخليه نگرديده است بيشتر شود و بنابراين كارايي جذب پتاسيم افزايش يابد. 
ـ نسبت سطح ريشه ها به اندام هوايي گياهان: از اين نظر حايز اهميت مي باشد كه ريشه هاي 
گياهان تأمين كننده عناصر غذايي مورد نياز براي رشد اندام هاي  هوايي مي باشند، لذا بعضي از 
گونه ها و يا ارقام مقاوم به كمبود پتاسيم با كاهش نسبت سطح اندام هوايي به سطح ريشه ها در 
با كمبود  با تقاضاي بخش رويشي تنظيم و بدين وسيله  واقع سرعت تأمين پتاسيم را متناسب 

پتاسيم مقابله مي كنند.
ـ كاهش حداقل غلظت پتاسيم در محلول خاك كه در آن غلظت جذب پتاسيم امكان پذير 
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است: در صورتيكه جذب پتاسيم براساس نظر بسياري از محققين از معادله ميكائيليس-منتن  
Cmin به صورت غلظتي از پتاسيم در محلول خاك   پيروي نمايد، 
تعريف مي شود كه در كمتر از آن جذب پتاسيم از محلول امكان پذير نمي باشد. Cmin از خصوصيات 
ژنتيكي گياهان بوده و بنابراين گياهان با Cmin كمتر توانايي جذب پتاسيم را در غلظت هاي كمتر 

آن در محلول دارا مي باشند.
ـ ترشحات ريشه هاي گياهان: تحقيقات اخير محققين نشان داده است كه ريشه هاي بعضي 
از ارقام گياهان در شرايط كمبود پتاسيم با ترشح موادي به درون خاك قابليت استفاده پتاسيم 
خاك را افزايش داده و بنابراين باعث مي گردند اين گياهان بتوانند با كمبود پتاسيم مواجهه نموده 
و رشد قابل قبولي داشته باشند. هنوز مشخص نيست كه ترشحات ريشه گياهان با چه مكانيسمي 
قادر خواهند بود جذب پتاسيم را براي گياهان تسهيل نمايند و آيا اين اثر مستقيم يا غير مستقيم 

است (بازرگان، 1382).

11-2- درمان كمبود پتاسيم
از آنجا كه حركت پتاسيم در خاك عمدتاً تحت تأثير پخشيدگي مي باشد هر عاملي كه پخشيدگي 

پتاسيم در خاك را افزايش دهد، قابليت عرضه پتاسيم را افزايش داده است. با توجه به رابطه :

كه در آن De، ضريب پخشيدگي موثر يون، Di، ضريب پخشيدگي يون در آب، q درصد حجمي 
رطوبت، f پيچ خوردگي مسير حركت محلول و b قدرت بافري خاك مي باشد، مي توان دريافت كه 
ضريب پخشيدگي پتاسيم در خاك مشخصاً به رطوبت، قدرت بافري خاك و پيچ خوردگي مسير 
حركت يون وابسته است، لذا تهويه مناسب خاك، پيوستگي خلل و فرج خاك و ارتقاء ساختمان 
بيشتر غلظت  با كاهش  از طرف ديگر گياهان  فزوني مي بخشد.  را  پتاسيم  خاك ها، پخشيدگي 
پتاسيم در سطح ريشه خود و افزايش اختلاف غلظت بين سطح ريشه و توده محلول خاك، شيب 
غلظت پتاسيم را كه لازمه جريان پخشيدگي است، افزايش مي دهند. از جمله روش هاي به زراعي 
به منظور پيشگيري از بروز كمبود پتاسيم در گياهان و استفاده از پتاسيم بومي خاك به شرح 

زير مي باشد:
· نياز 	 با  با گياهان  پتاسيم دوست و سريع الرشد  تناوب زراعي و قراردادن گياهان  از  استفاده 

پتاسيمي پائين و دورة رشد طولاني در تناوب،
· افزايش مواد آلي خاك و اصلاح ساختمان خاك به منظور بهبود شرايط تهويه اي ريشه و فراهم 	

نمودن امكان رشد و توسعه بيشتر ريشه در خاك،
· حفظ رطوبت خاك در حد مطلوب و با توجه به اينكه بخش عمدة پتاسيم در خاك توسط 	
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فرآيند پخشيدگي به طرف ريشه حركت كرده و در اين ارتباط رطوبت عامل مهمي به شمار 
مي رود.

· تغذيه متعادل و به خصوص مصرف ازت به ميزان كافي با توجه به اثر متقابل و مثبت آن بر 	
رشد ريشه و افزايش جذب پتاسيم از خاك.

اين مقدار  قابل جذب خاك است.  پتاسيم  افزودن مقدار  پتاسيم،  روش مستقيم درمان كمبود 
را مي توان به دو روش شيميايي و بيولوژيكي افزايش داد. در روش شيميايي در واقع كودهاي 
ميكروارگانيسم هاي  بيولوژيكي  روش  در  و  مي شوند  افزوده  خاك  به  پتاسيم  محتوي  شيميايي 
حل كننده سيليكات به خاك افزوده مي شوند تا با آزادسازي پتاسيم غير قابل جذب خاك، مقدار 
پتاسيم قابل جذب را افزايش دهند. اينك به تفصيل به بحث دربارة هر كدام از دو روش فوق 

پرداخته مي شود. 
به مقدار كود،  پتاسيمی نسبت  روش مصرف كودهای  1-11-2- مصرف كودهاي پتاسيمی: 
اگر ميزان پتاسيمي كه مصرف مي شود پائين  شرايط خاك و نوع گياه فرق خواهد كرد. اصولاً 
بوده و از طرفي ميزان پتاسيم قابل جذب خاك نيز پايين و ظرفيت تثبيت پتاسيمي خاك نيز بالا 
باشد در اين صورت بهتر است كودپتاسي كمي قبل و يا موقع كشت گياهان يك ساله و به صورت 
نواري يا كپه اي كنار و نزديك آن ها به كار برده شود، زيرا در غير اين صورت مصرف نسبي كود 
بيشتر مي شود. به علاوه مقدار تثبيت اين عنصر به وسيله خاك نيز كم مي شود. در يك مطالعه 
مربوط به مقايسه روش هاي مختلف مصرف پتاسيم در خاكي كه قدرت تثبيت پتاسيم آن زياد بود، 
مفيد بودن نسبي پتاسيم براي غلات به روش مصرف به صورت نواري 3/5 برابر روش پخش سطحي 
گزارش گرديده است. در صورتي كه در همين خاك تفاوت زيادي بين اين دو روش براي چغندرقند 

و سيب زميني مشاهده نگرديد (سالارديني، 1371).
منظور از مصرف كود به صورت جايگذاري آن نيست كه اين كود مستقيماً در تماس با بذر يا 
گياه قرار گيرد. چون در اين صورت صدمه در نتيجه شوري زياد غلظت املاح ممكن است به 
حدي برسد كه مانع جوانه زدن بذر و يا باعث خشك شدن گياه شود. قرار دادن كود در حدود 5 
سانتيمتر كنار و زير بذر مناسب تر است چون در اين صورت پس از آبياري پتاسيم حل شده و از 
طريق جريان توده اي محلول خاك و جريان پخشيدگي در محيط پراكنده شده و از اين طريق به 

ريشه گياه نيز مي رسد. 
براي گياهاني كه درخاك هاي سبك كشت مي شوند به دليل آبشويي زياد پتاسيم و در خاك هاي 
با ظرفيت تثبيت بالا و حاوي كاني هاي رسي دو به يك (2: 1) مصرف كود پتاسيمي در دو يا سه 
نوبت توصيه مي شود، نوبت اول موقع كاشت يا كمي قبل از آن و نوبت هاي بعدي در حين رشد و 
به صورت سرك و از منبع كلرورپتاسيم ارجحيت دارد. در مورد درختان جايگذاري كود پتاسيمي 

به روش چالكود و يا كانالكود در حدود منطقه فعاليت ريشه ها روش مناسبي است.
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سالارديني (1371) به نقل از منابع مورد مطالعه گزارش نموده است پتاسيمي كه به صورت كود 
به تازگي به خاك افزوده مي شود، نمي تواند به اندازه  پتاسيم بومي خاك باعث افزايش عملكرد 
 شود. اگر دو خاك مشابه انتخاب گرديده و يكي از آن ها از نظر پتاسيم فقير نگه داشته شده و 
ديگري چندين سال تحت برنامة كودپاشي منظم قرار گيرد، حداكثر محصولي كه با كودپاشي از 
خاك فقير مي تواند به دست آيد كمتر از حداكثر محصول مربوط به خاك غني است. زيرا بخش 
اعظم پتاسيم كودي معمولاً در بين لايه هاي رسي كاني هاي رسي دو به يك تثبيت مي شود. در 
صورتي كه پتاسيم قديمي خاك به تدريج با سطح كلوئيدهاي خاك به حال تعادل درآمده است. 
بنابراين در يك خاك فقير و تخليه شده از نظر پتاسيم، شايد لازم باشد كه مقدار كودپتاسي كه 
به خاك داده مي شود بيش از ميزان نياز ساليانه گياه باشد تا بدين وسيله خاك از لحاظ پتاسيم 
غني شده و سپس از طريق كودپاشي منظم سطح پتاسيم قابل جذب در حد معين و مطلوب 

ثابت نگه داشته شود.
از  پتاسيمي از رسوباتي كه خود  نمك هاي  استخراج  مبناي  بر  پتاسيمي عمدتاً  ساختن كودهاي 
تبخير درياچه ها و درياهاي بسته تشكيل شده در دورانهاي مختلف زمين شناسي و يا از طريق 
خشكاندن آب درياچه هاي نمكي به وجود آمده اند، قرار دارد. منبع عمدة اين ذخاير در كشورهاي 
روسيه، آلمان، كانادا و فرانسه بوده و به مقداري كم نيز در ديگر كشورها يافت مي شود. به دليل وجود 

همين مخازن، ساخت كودهاي پتاسيمي  كم هزينه تر از كودهاي فسفاتي است. 
تشكيل  فرآيند  مي شود.  استفاده  پتاسيمي   كاني هاي  از  عموماً  پتاسيمي  كودهاي  ساخت  در 
بر مبناي اختلاف در حلاليت، يا تفاوت در جرم ويژة نمك ها استوار  نمك هاي پتاسيمي عمدتاً 
بوده و جداسازي آن از ساير نمك هاي همراه عمدتاً از طريق تبلور مجدد و يا به حالت تعليق در 

آوردن نمك هاي پتاسيمي  امكان پذير است. 
كلرورپتاسيم )MOP(: رايج ترين كود پتاسيمي بوده و از كاني هاي محتوي پتاسيم به دست  	

مورد  انرژي  مقدار  انجام مي گيرد،  اين كود طي چند مرحله  با وجود آن كه ساخت  مي آيد. 
نياز براي توليد آن به مراتب كمتر از انرژي لازم براي ساختن كودهاي ازتي و فسفاتي است. 
بنابراين، هزينة توليد كودهاي پتاسيمي كمتر از كودهاي ازتي و فسفاتي مي باشد. كلرورپتاسيم 
محتوي 50 درصد پتاسيم (60 درصد اكسيد پتاسيم) بوده و حلاليت آن در آب حدود 26 
درصد و مصرف سرك آن رايج است. با آن كه حدود 92 درصد كودهاي پتاسيمي مصرفي جهان 
نمي باشد.  مطلوب  كلر  يون  شرايط، حضور  برخي  در  ليكن  مي دهد،  تشكيل  كلرورپتاسيم  را 
اين حالت عمدتاً براي گياهاني نظير سيب زميني مخصوصاً هنگامي كه مصرف سيب زميني به 
تازه مطرح نبوده و از سيب زميني براي تهيه نشاسته استفاده مي گردد، صادق است.  صورت 
وجود كلر اضافي در انتقال نشاسته در گياه وقفه ايجاد كرده و بدين سبب عملكرد سيب زميني 
برگ هاي  سوخت  كيفيت  كاهش  باعث  كلرورپتاسيم  مصرف  توتون  گياه  در  مي يابد.  كاهش 
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توتون مي گردد و همچنين عملكرد الياف در كنف كاستي مي پذيرد. برخي از مشاهدات گوياي 
آن است كه كلر ناشي از كاربرد كلرورپتاسيم در تاكستانها، سبب كاهش قند انگور مي گردد 

(ملكوتي و همايي، 1383). 
است  	 بهتر  باشد،   نامناسب  گياه  براي  كلر  يون  كه  شرايطي  در   :)SOP( سولفات پتاسيم 

پتاسيم به صورت سولفات و يا نيترات باشد. اين كودها به طور معمول از اثر اسيد سولفوريك 
و يا اسيدنيتريك بر كلرورپتاسيم به دست مي آيد. سولفات پتاسيم محتوي 40 درصد پتاسيم 
(50 درصد اكسيد پتاسيم) بوده و در دماي معمولي حدود 12 درصد آن در آب حل مي شود. 
درصد حلاليت نيترات پتاسيم نيز بسيار بالا بوده و به سهولت مي تواند به صورت سرك براي 

محصولات مختلف و مخصوصاً در سبزي ها و گل هاي بريده استفاده شود. 
نيترات پتاسيم: داراي 38 درصد پتاسيم و 14 درصد ازت بوده و حلاليت آن در آب در دماي  	

معمولي نزديك به 35 درصد است. نيترات پتاسيم از اثر اسيدنيتريك بر كلرورپتاسيم حاصل 
گرديده و در صورت دارا بودن نيتراتهاي آمونيوم و يا سديم، جداسازي آن از طريق واكنش هاي 
شيميايي امكان پذير است. مزيت عمدة اين كود در مقايسه با كلرورپتاسيم همراه نداشتن كلر، 

 و بالا بودن غلظت مادة غذايي آن است. 
1-1-11-2- سرنوشت كودهاي پتاسيمي در خاك: كودهاي پتاسيمي پس از اضافه شدن به 
خاك و انجام آبياري در محلول خاك حل شده و از آن پس بسته به خصوصيات فيزيكو-شيميايي 
خاك، نوع گياه و شرايط مديريتي آن از نظر زراعي و ميزان آب آبياري مورد استفاده و راندمان 
آن ممكن است دچار تغييراتي به شرح زير گردد. پر واضح است كه برآيند اين تغييرات، راندمان 

كودهاي پتاسيمي در خاك را مشخص مي كند. 
خاك هايي كه بطور متوالي تحت كشت بوده و بنابه  دلايلي نظير عدم رعايت تناوب كشت و عدم 
مصرف كودهاي پتاسيمي از يك طرف و وجود كاني هاي رسي از نوع دو به يك (2:1) در آن ها از 
طرف ديگر، از پتاسيم تخليه شده اند بسته به درجة تخلية پتاسيمي آن ها، بخشي ياحتي تمامي 

پتاسيم اضافه شده به صورت كود را در بين لايه هاي خود تثبيت مي كنند. 
در خاك هاي شديداً تخليه شده از پتاسيم معمولاً اضافه كردن سطوح پتاسيم ممكن است سبب 
افزايش در سطح پتاسيم قابل جذب خاك نگردد. بديهي است در اين شرايط عدم عكس العمل 

گياه نسبت به پتاسيم مصرف شده قطعي مي باشد. 
بسته به بافت خاك و ميزان رس آن، نوع گياه و سيستم ريشه اي آن و مديريت آبياري بخشي از 
پتاسيم اضافه شده ممكن است به اعماق پايين آبشويي گرديده و به اين ترتيب از دسترس ريشه 
يافته و به اين ترتيب جذب پتاسيم توسط  افزايش  خارج شود. سطح پتاسيم قابل جذب خاك 
ريشه افزايش مي يابد. بديهي است ميزان افزايش پتاسيم قابل جذب خاك و تأثير آن در رشد و 
عملكرد گياه به دو عامل اول بستگي دارد. بنابراين در مديريت مصرف كودهاي پتاسيمي بايستي 
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به گونه اي عمل شود كه اولاً تخليه پتاسيمي خاك اتفاق نيفتد چرا كه در شرايط تخليه شديد 
و ظهور علايم كمبود پتاسيم بر روي گياه، در صورت افزودن پتاسيم به خاك، كاني هاي رسي 
رقيب ريشه براي جذب پتاسيم بوده و براي پر كردن اين ظرفيتهاي خالي مقدار زيادي كود لازم 
باشد كه ممكن است از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نباشد. بنابراين به منظور جلوگيري از تخليه 
يا  تا 200 كيلوگرم سولفات پتاسيم  پتاسيمي خاك پيشنهاد مي شود اضافه كردن سالانه 100 
معادل آن از كلرورپتاسيم در برنامة كوددهي محصولات قرار گيرد. ثانياً در صورت تخليه شديد 
خاك ها از نظر پتاسيم و عدم امكان مصرف آن در سطح بالا روش كاربرد به صورت جايگذاري 
در زير و 5 سانتي متري كنار بذر باشد. ثالثاً در خاك هاي با بافت سبك و در شرايط پايين بودن 
به جاي  كلرورپتاسيم  منبع  واز  نوبت  به صورت سرك در چند  پتاسيم  آبياري مصرف  راندمان 
مصرف يكباره در زمان كاشت، سودمندتر به نظر مي رسد. برای كسب اطلاعات بيشتر در مورد 

كودهای پتاسيمی، به آخر فصل پنجم (بند 5-5) مراجعه فرمائيد.
2-11-2-مصرف كودهاي بيولوژيك پتاسيمي )BPF(: ميكروارگانيسم هاي مختلف شامل 
برخي از باكتري ها، قارچ ها، مخمرها، جلبك ها و نيز گلسنگ ها قادرند سيليكات ها را تجزيه كرده 
و عناصري چون پتاسيم، فسفر، آهن، روي و سيليسيم را آزاد كنند كه در اين ميان باكتري ها از 
اهميت بيشتري برخوردارند. (فلاح نصرت آباد و خاوازي، 1379). دانشمندان چيني از سال 1988 
تحقيقات گسترده اي را در زمينه جداسازي و بررسي كارآيي اين باكتري ها آغاز كردند. آن ها با 
 (SDB) Silicate Dissolving Bacteria استفاده از اين باكتري ها كه باكتري هاي سيليكاتي
 Biological Potassium پتاسيمي  بيولوژيك  كود  عنوان  تحت  كودي  شده اند،  ناميده 
Fertilizer (BPF) تهيه كردند كه در سال هاي اخير توليد انبوه آن را آغاز نموده اند و هم اكنون 
در بيش از چهار ميليون هكتار از اراضي زراعي چين مصرف مي شود. كاربرد اين كود براي بيش 
بادام زميني، سويا، سيب زميني، گوجه فرنگي،  ارزن،  برنج، ذرت،  نوع محصول مانند گندم,  از 20 
هندوانه، كلم پيچ، فلفل سبز، خيار، لوبيا قرمز، انگور، سيب و درختان ميوه نتايج مثبتي را نشان داده 
است. بطوري كه ميانگين افزايش محصول در گياهان دانه اي 10 درصد، گياهان صنعتي 10-25 

.(1995 ،Fenyting و  Rongchang) درصد و در سبزيجات 30-20 درصد گزارش شده است
نامگذاري باكتري هاي سيليكاتي به عنوان مايه تلقيح كود بيولوژيك پتاسيمي به دليل توان اين 
باكتري ها در تجزيه سيليكات ها و آزادسازي عناصري مانند پتاسيم، آلومينيم، آهن، سيليسيم، 
پتاسيم است ولي  آزادسازي  باكتري ها در  اين  روي، موليبدن و غيره مي باشد. مهمترين نقش 
گزارش هايي در زمينة آزادسازي فسفر نيز وجود دارد (Mishustin و همكاران، 1981). تأثير 
ارتوكلاز و  از كاني هايي مانند بيوتيت، مسكويت، كيتوئيت،  باكتري ها در آزادسازي عناصر  اين 
و همكاران، 1981؛   Saber و همكاران، 1984؛   Monib) است  گرديده  گزارش  ميكروكلاين 

Zahra، و همكاران، 1984). 
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گونه  يك  و  مگاتريوم  و  سيركولنس  باسيلوس  گونه  دو  مي توان  باكتري ها  اين  مهمترين  از 
نام برد. فلاح نصرت آباد و خاوازي (1379) به  آرتروباكتر (Arthrobacter tumescenc) را 
آزادسازي  براي  آن ها  كارآيي  اساس  بر  را  سيليكاتي  باكتري هاي   (1941)  Savostin از  نقل 
 (Orthoclase پتاسيم از نوع كاني كه روي آن رشد مي كنند به انواع باكتري هاي ارتوكلازي
 (Albite آلبيتي  باكتري هاي  و   (Biotite Bacteria) بيوتيتي  باكتري هاي   ،Bacteria)

(Bacteria تقسيم بندي  نموده اند.
در مورد گروه بندي باكتري هاي سيليكاتي از نظر تغذيه اي نيز نظرات مختلفي وجود دارد. بسياري از 
محققين اين باكتري ها را از نظر تغذيه اي اتوتروف دانسته و معتقدند كه اين باكتري ها انرژي مورد 
نياز خود را از تجزيه كريستالهاي سيليكاتي و در اثر تبديل +Si4 به +Si5 كسب مي كنند. برخي نيز 
 Bacillus) معتقد به تغذيه اتوتروفي باكتري هاي سيليكاتي بوده و باكتري باسيلوس موسيلاژنوز
mucilagenosus) را اتوتروف دانسته و براي تكثير از محيط هاي عاري از ازت و مواد آلي استفاده 
كرده اند. اين در حالي است كه بعضي از محققين ديگر به دليل فراواني باكتري هاي سيليكاتي در 

اطراف ريشه، معتقد به تغذيه هتروتروفي آن ها مي باشند (فلاح نصرت آباد و خاوازي، 1379).
1-2-11-2- تجزيه كاني ها و مكانيسم هاي آن: در سال 1950 دو محقق از كشور روسيه 
و  پگماتوليت  باكتري ها مي توانند  اين  باكتري هاي سيليكاتي متوجه شدند كه  بررسي روي  در 
كيتوئيت، پودر شيشه و غيره را حل كرده و پتاسيم موجود در آن ها را براي رفع نياز پتاسيمي 

.(1995 ،Fenytiny و Rongchang) خود آزاد كنند
 (Bacillus exlorguen) در تحقيقات مشابهي نيز گزارش گرديد كه باسيلوس ايكس لرجن  
مي تواند مواد سيليكاتي مثل پگماتوليت و كيتوئيت را حل كند. بعضي از ميكروارگانيسم ها مي توانند 
ارتوكلاز را نيز تجزيه كنند كه از جمله آن ها مي توان به باسيلوس مگاتريم و باسيلوس موسيلاژنوز 
اشاره كرد. آزمايش ها نشان دادند كه در اثر تلقيح گونة اخير به محيط هاي تجديد نشده در مدت 
15 روز تا حدود 12 درصد K2O از ارتــــوكلاز آزاد مي شود ولي در محلول تجديد شونده حدود 

27 درصد K2O، 23 درصد Al2O3 و 50/3 درصد SiO2 آن آزاد گرديده است.
آزادسازي  براي  نيز   (Azotobacter chrococcum) ازتوباكتركروكوكوم  توانايي   
هفته   2 مدت  در  توانست  باكتري  اين  كه  بطوري  است  رسيده  اثبات  به  ارتوكلاز  از  پتاسيم 
 ،Fenyting و   Rongchang) كند  آزاد  را  ارتوكلاز  در  موجود  پتاسيم  درصد   7  حدود 
1995). بيوتيت نيز از جمله كاني هايي است كه توسط باكتري هاي سيليكاتي تجزيه مي شود. 
آزمايش ها نشان داده است كه پس از 30 روز از زمان تلقيح باكتري هاي فوق به محيط كشت 
مايع حاوي بيتوتيت، 51 درصد K2O، 57 درصد Al2O3و 50/3 درصد SiO2 آن آزاد گرديده 
است (Mishustin و همكاران، 1981). همچنين تلقيح باكتري هاي سيليكاتي به محيط كشت 
مايع حاوي كيتوئيت، فسفريت (Phoshorite) و آپاتيت (Apatite) توانست بالغ بر 50 درصد 
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از P2O5 اين كاني ها را آزاد نمايد.
مكانيسم هاي تجزيه سيليكات ها بر حسب نوع ميكروارگانيسم هاي تجزيه كننده متفاوت است ولي 
اساساً اين فرآيند در نتيجة تأثير فرآورده هاي متابوليكي اين موجودات روي كاني ها انجام مي گيرد 

كه در زير مهمترين انواع آن ها مورد بحث قرار مي گيرد (فلاح نصرت آباد و خاوازي، 1379).
ترشحات پلي ساكاريدي: مواد لعابي و لزجي كه توسط ميكروارگانيسم ها ترشح مي شوند 	·

عمدتاً از انواع پلي ساكاريدها شامل اسيدهاي اونيك مي باشند. عوامل كربوكسيل (COOH) و 
فنل (C6H6O) اين ترشحات با عناصر موجود در سيليكات ها واكنش داده و تشكيل پيوندهاي 
به  آن ها  رهاسازي  و  كريستالي  از شبكه  عناصر  آزاد شدن  به  منجر  كه  مي دهند  پيچيده اي 

محلول خاك مي شوند.
ترشح اسيدهاي آلي: بسياري از ميكروارگانيسم ها قادر به ترشح اسيدهاي آلي هستند كه 	·

در اثر واكنش با عناصر موجود در آلومينوسيليكات ها تركيبات پيچيده اي با قدرت حل كنندگي 
قوي توليد مي كنند. از انواع اين اسيدهاي آلي مي توان پلي هيدروكسي دي كربوكسيليك اسيد 
و پلي هيدروكسي تري كربوكسيليك اسيد، اسيد ساكسينيك، اسيد مالونيك و اسيد لاكتيك 
را نام برد. هيدروكسي اسيدها قادر به تشكيل كمپلكس با بيش از 60 نوع از عناصر مختلف 
مي باشند. تأثير اسيدهاي آلي در آزادسازي پتاسيم به تشكيل كمپلكس با اين عناصر و آزاد 
مي شوند  كاني ها  هواديدگي  تسهيل  باعث  طريق  اين  از  كه  مي شود  داده  نسبت   H+ شدن 
(Mishustin و همكاران، 1981؛ Shady و همكاران، 1984). تشكيل كمپلكس اسيدهاي 
آلي با فلزات، به دليل وجود عوامل هيدوكسيل (OH) و كربوكسيل (COOH) آن ها مي باشد. 
آزادسازي پتاسيم از كاني ها تحت تأثير اسيدهاي آلي به عوامل مختلف شامل نوع اسيد آلي، 
تشكيل  ترتيب  و  بلور  ساختمان  كاني،  در  موجود  اتم هاي  بين  پيوند  شيميايي،  خصوصيات 

كاني هاي حاوي پتاسيم دارد. ميزان آزادسازي عناصر از كاني ها به ترتيب زير است:
Al (Mg , Fe) > K > Si

اسيد  تأثير  تحت  مختلف،  كاني هاي  از  پتاسيم  آزادسازي  و  كاني ها  هواديدگي  ترتيب 
مي باشد  بيوتيت   > ميكروكلاين  ·≅ ارتوكلاز   > مسكويت  صورت  به  اگزاليك  اسيد  و  سيتريك 
ميكروكلاين  صورت  به   (NaBpH4) بران سديم  تترافنيل  توسط  ترتيب  اين  حاليكه   در 

≅· ارتوكلاز< مسكويت < بيوتيت درمي آيد.
بر اساس آزمايش هاي انجام شده، ثابت آزادسازي پتاسيم از بيوتيت توسط اسيد سيتريك، 63 برابر مسكويت 
و توسط اسيد اگزاليك، 123 برابر آن مي باشد. علت اينست كه اولاً اسيد اگزاليك، اسيد قويتري است و ثانياَ 
پتاسيم در مسكويت، با نيروي بيشتري نگهداري مي شود. در مسكويت اولاً موقعيت هيدروكسيل نسبت به 
ورقه هاي سيليكات، مايل بوده و فاصله بين پروتون و پتاسيم زيادتر است و بنابراين كمتر دفع مي شود. ولي 
در بيوتيت، اين موقعيت نرمال بوده و پروتون نزديك پتاسيم قرار گرفته و نيروي دافعه بيشتري دارد. ثانياً 
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ورقه هاي اكتاهدرال در مسكويت، بزرگتر از بيوتيت هستند.
ترشح اسيدهاي  معدني: بعضي از ميكروارگانيسم ها قادر به ترشح اسيدهاي معدني مانند اسيد نيتريك 	·

و اسيد سولفوريك مي باشند كه قدرت حل كنندگي قوي دارند و مي توانند موجب تجزيه و تخريب 
آلومينوسيليكات ها شوند.

ساير فرآورده هاي متابوليك: ميكروارگانيسم ها در ضمن فعاليت هاي حياتي خود  CO2 توليد مي كنند 	·
كه پس از تشكيل اسيد كربنيك مي تواند بعضي از نمك هاي پتاسيم، كلسيم و منيزيم دار را حل كند. 
همچنين گزارش شده است كه اثرات متقابل متابوليتهاي ميكروبي و كاني پگماتوليت نمك پتاسيمي 

محلولي را توليد مي كند. 
تجزيه كاني ها بوسيله فعاليت حياتي ميكروارگانيسم ها از طريق واكنش هاي مختلفي صورت مي گيرد 
كه عبارت از هيدروليز، حل شدن، هيدراته شدن و ايجاد كمپلكس مي باشند. بنابراين معرفي انواع كاملًا 
اختصاصي به عنوان ميكروارگانيسم هاي سيليكاتي مقدور نيست. به علاوه اينكه گياهان نيز تحت شرايط 

طبيعي باعث تجزيه سيليكات ها مي شوند.
را  محيط   pH و  مي شوند  توليد  گياهي  بقاياي  تجزيه  ضمن  در  كه  بي كربنات ها  و  كربنات ها 
اسيد  بوسيله  كاني ها  از  بعضي  گردند.  كاني ها  تجزيه  به  منجر  مي توانند  نيز  مي دهند  افزايش 
پلاژيوكلاژها  و   (Nepheline) نفلين  مثال  بعنوان  مي شوند  تجزيه  باز  بوسيله  ديگر  بعضي   و 
(Plagioclase)، بوسيله اسيدوكوارتز توسط باز به سختي تجزيه مي شوند. در تجزيه الومينوسيليكات ها ابتدا 
عناصر قليايي، سپس عناصر قليايي خاكي، بعد سيليسيم و سپس آلومينيم آزاد مي شود. اگر تجزيه شيميايي 
باشد عناصر آزاد شده به محلول خاك منتقل مي شوند ولي در تجزيه بوسيله ميكروارگانيسم ها، ممكن است 
 .(Immobilization) مقداري از پتاسيم در سلول موجود تجزيه كننده به صورت موقت تجمع پيدا كند

بديهي است پس از مرگ ميكروارگانيسم ها پتاسيم به خاك اضافه مي شود.
2-2-11-2- مكانسيم هاي تأثير كود بيولوژيك پتاسيمي: 

آزادسازي پتاسيم و عناصر: آزمايش هاي انجام شده نشان داده اند كه باكتري هاي سيليكاتي توانايي حل 
كردن فلدسپارهاي پتاسيم دار، ذرات سنگ فسفات و مواد معدني خاك را دارند. بطوريكه در اثر تلقيح اين 
باكتري ها به محيط شني، بعد از 40 روز مقدار پتاسيم و فسفر قابل دسترس به ترتيب 12-11 درصد و 
110/8-90 درصد افزايش نشان داده است. در شرايط مناسب از نظر فعاليت باكتري هاي سيليكاتي در هر 
 Cu ،Mg ،Al ،Si روز از هر 100 گرم خاك 18/7 ميلي گرم پتاسيم مي تواند آزاد شود. عناصر ديگري مثل

و Mo نيز مي توانند در اثر فعاليت باكتري هاي سيليكاتي آزاد گردند.
استفاده از كود بيولوژيك پتاسيمي (BPF) باعث افزايش ازت، فسفر و پتاسيم گياهان مي شود به عنوان 
مثال آزمايش هاي انجام شده در گياهاني مثل برنج، تنباكو، پنبه و گندم باعث افزايش بيش از 10 درصد 
ازت شده است. همچنين در سيب زميني، تنباكو، پنبه و ذرت مقدار فسفر نيز بيش از 10 درصد افزايش 
داشته است. استفاده از BPF نه تنها مقدار ازت، فسفر و پتاسيم را در گياهان افزايش مي دهد بلكه 
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ميزان پتاسيم قابل دسترس در خاك را نيز افزايش مي دهد. به عنوان مثال در يك آزمايش مربوط به 
استفاده از BPF در كشت پنبه و ذرت در پايان فصل كشت ميزان پتاسيم قابل دسترس در خاك تحت 
 كشت پنبه 23 تا 27 ميلي گرم بر كيلوگرم و در مورد ذرت 27 ميلي گرم بر كيلوگرم افزايش يافته بوده 

.(1995 ،Fenyting و Rongchang)
 Fenyting و Rongchang كاهش تثبيت پتاسيم: فلاح نصرت آباد و خاوازي (1379) به نقل از
(1995) گزارش نمودند كه باكتري هاي سيليكاتي بازدهي يا قابليت دسترسي كودهاي پتاسيمي را براي 
گياه افزايش مي هند به عنوان مثال مصرف سولفات پتاسيم در خاك تلقيح شده با باكتري هاي سيليكاتي 
باعث مي شود كه ميزان تثبيت پتاسيم بعد از سه روز به ميزان 21/1 درصد و بعد از 10 روز 37/5 درصد از 

شاهد تلقيح نشده كمتر باشد.
توليد مواد محرك رشد گياه: باكتري هاي سيليكاتي در طي فعاليتهاي حياتي خود مي توانند مواد محرك 
رشد گياه توليد كنند بطوري كه با استفاده از كروماتوگرافي مايع تحت فشار (HPLC) مشخص شده است 
كه در محيط كشت باكتري مقدار زيادي جيبرلين و ساير مواد فعال كننده وجود دارد كه محرك رشد گياه 

مي باشند (فلاح نصرت آباد و خاوازي 1379).
افزايش مقاومت در برابر بيماري ها: آزمايش هاي گلخانه اي و مزرعه اي نشان داده است كه بعضي از بيمارها در اثر تلقيح گياه 
 با باكتري هاي سيليكاتي از بين مي روند كه از ميان آن ها مي توان به لكه سفيد ذرت (Corn spot blight)، پژمردگي زرد پنبه 
(Cottonyellow- wilt)، بلاست برنج (rice blast)، زنگ گندم (Wheat rust) و پوسيدگي ساقه 
گندم (Stem rot) اشاره كرد. همچنين اين باكتري ها از پيري زودرس گياهان جلوگيري كرده و مقاومت آن ها 
را در برابر خشكي، سرما و حمله ميكروارگانيسم هـا افزايش مي دهند. با كاربرد BPF ابتلا به بيماري ها حدود 

.(1995 ،Fenyting و Rongchang) 6/1 درصد و شاخص آن ها 11/1 درصد كاهش نشان داده است
3-2-11-2- تأثير BPF در افزايش عملكرد گياهان مختلف و عوامل مؤثر در كارآيي آن: 
آزمايش هاي زيادي از سال 1990 تا 1993 با مصرف BPF براي گياهان مختلف در كشور چين انجام شده 
است اين آزمايش ها در سطحي معادل  105×4 هكتار با بيش از 20 نوع گياه مختلف شامل گندم، برنج، ذرت، 
ارزن، بادام زميني، سويا، سيب زميني، گوجه فرنگي، هندوانه، كلم پيچ چيني، فلقل سبز، خيار، لوبيا قرمز، انگور، 

.(1995 ،Fenyting و Rongchang) سيب، هلو و غيره انجام شده است
اين آزمايش ها نشان داده اند كه ميانگين افزايش محصول در غلات 10 درصد، در گياهان صنعتي 10-25 
درصد و در سبزيحات 30-20 درصد و سود اقتصادي آن نيز معني دار بوده است. از آنجا كه BPF يك كود 
بيولوژيك حاوي باكتري است بنابراين خصوصيات محيطي كه اين باكتري ها در آن قرار مي گيرند بطور يقين در 

ميزان فعاليت آن ها مؤثر است. مهمترين اين عوامل به شرح زير مي باشند (فلاح نصرت آباد و خاوازي، 1379).
نوع خاك و پتاسيم قابل دسترس: مطالعات انجام شده نشان داده است كه استفاده از BPF براي تمام 
خاك ها مخصوصاً خاك هاي لوم شني بسيار مفيد است. ميزان تأثير اين كود به مقدار پتاسيم قابل دسترس 
خاك بستگي دارد. به عنوان مثال با استفاده از BPF در كشت پنبه در صورتي كه پتاسيم قابل دسترس 
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خاك كمتر از 80 ميلي گرم بر كيلوگرم باشد عملكرد حدود 20 درصد و زماني كه مقدار پتاسيم بيشتر از 
120 ميلي گرم بر كيلوگرم باشد حدود 14 درصد افزايش نشان داده است. بنابراين ميزان تأثير BPF با مقدار 

پتاسيم قابل دسترس رابطه عكس دارد.
آفت كش ها: معمولاً براي مبارزه با بيماري ها و آفات، بذرها را با سموم شيميايي مخلوط مي كنند كه اين 
كار مي تواند كارآيي BPF را كاهش دهد. البته اين كاهش به مقدار BPF و غلظت سموم استفاده شده 

بستگي دارد.
نوع گياه: كارآييBPF به نوع گياه نيز بستگي دارد. بطور كلي گياهاني مثل برنج، تنباكو، ذرت، بادام زميني، 
سويا، سيب زميني، گوجه فرنگي و سيب از جمله گياهان پتاسيم دوست هستند و افزايش محصول آن ها در 

اثر استفاده از BPF معني دار مي باشد.
4-2-11-2- انواع BPF: در كشورهاي توليدكننده BPF مانند چين دو نوع از اين كود يافت مي شود. 
نوع جامد كه بر پايه تورب (Peat) ساخته شده و به صورت پودر سياه، مرطوب و نرم بوده و بوي خاصي ندارد 
و رطوبت آن نيز حدود 30 درصد و  تعداد باكتري در آن 300 ميليون در هر سانتي متر مكعب و pH آن برابر 
6/5 مي باشد. نوع مايع كه به صورت مايع سفيد شيري رنگ با كمي بوي اسيدي است و تعداد باكتري در 

آن دو ميليون در هر سانتي متر مكعب و pH آن برابر 7/5 مي باشد.
5-2-11-2- روش هاي تلقيح: 

روش آغشته كردن دانه: براي گياهاني مانند گندم، برنج، بادام زميني و پنبه مي توان BPF را با بذر گياه 
مخلوط كرد كه در اين موارد مقدار BPF استفاده شده بين 0/5 تا 0/7 كيلوگرم در هر مترمربع توصيه شده 
است. براي اين كار 0/7 كيلوگرم BPF را با 250 سانتي متر مكعب آب كاملاً مخلوط مي كنند و سپس بذر 
را به آن اضافه كرده و بطور كامل با كود مخلوط مي نمايند تا به صورت لايه اي بر روي بذرها بچسبد. بعد بايد 
بذر را دور از نور (در سايه) خشك كرد. فلاح نصرت آباد و خاوازي (1379) به نقل از منابع گزارش نمودند كه 
در فاصله سال هاي 1954 تا 1972 حدود 435 آزمايش توسط مؤسسات علمي در مورد تقليح دانه گياهان 
با باكتري هاي سيليكاتي انجام گرفته كه ميانگين افزايش محصول 9/7 درصد بوده و افزايش 6 درصد بطور 
مكرر اعلام شده است. ميانگين افزايش محصول در ذرت 7، چغندرقند 6/7، سيب زميني 12، گوجه فرنگي 

17/5 و انگور 11/1 درصد بوده است.
 روش آغشته كردن ريشه: براي گياهاني مثل برنج و سيب زميني مي توان نشاء آن ها را به مايه تلقيح 
باكتري آغشته نمود براي تهيه مايه تلقيح، يك كيلوگرم BPF را با 2/5 كيلوگرم آب مخلوط كرده و ريشه 

.(1995 ،Fenyting و Rongchang) گياهان به مدت چند دقيقه در آن غوطه ور مي شود
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1-3- گندم، برنج، جو و ذرت
گندم ).Triticum aestivum  L( در اکثر جوامع بشري به عنوان يك محصول راهبردي، منبع 
اصلي تأمین کننده پروتئین و کالري مورد نیاز است. در کشور ايران براساس آمار و اطلاعات موجود، 
45 درصد پروتئین و 55 درصد کالري مورد نیاز مردم از اين محصول اساسي تأمین مي شود )کشاورز 
و همكاران، 1380(. در ايران حدود نیمي از سطح زير کشت محصولات به گندم اختصاص دارد. 
رشد روز افزون جمعیت از يك سو و محدوديت منابع تولید يعني خاك و آب در بخش کشاورزي 
از سوي ديگر سبب گرديده است تا بهره برداري بهینه از اين منابع در راستاي پايداري تولید و 
حفظ سلامت محیط زيست با گذر از کشاورزي معیشتي و سنتي  به کشاورزي مدرن و اقتصادي 
از طريق توجه به دو عامل به نژادي و به زراعي و بكارگیري علوم و تكنولوژي جديد اجتناب ناپذير 
گردد. از میان عوامل به زراعي تغذيه گیاه و مديريت صحیح آن نقش بسزايي در افزايش عملكرد 
دانه و کیفیت آن دارد. پتاسیم از يك طرف به دلیل وظايف فیزيولوژيكي گسترده اي که در گیاه 
به عهده دارد و از طرف ديگر به دلیل ايجاد استحكام ساقه و مقاومت آن در مقابل خوابیدگي، 
افزايش کارآيي مصرف آب و جذب ازت و ايجاد مقاومت در برابر آفات و امراض، نقشي کلیدي در 
افزايش عملكرد و بهبود کیفیت دانه گندم دارد. جدول 1 متوسط برداشت تعدادي از عناصر پرنیاز 

توسط گندم را نشان مي دهد )سالارديني و مجتهدي 1372(.

جدول 1. متوسط برداشت تعدادي از عناصر غذايي پر نياز توسط گندم از خاك

گوگرد
(S)

منيزيم
(Mg)

پتاسيم
(K2O)

فسفر
(P2O5)

(N)نيتروژن عملكرد
) تن درهكتار( اندام گياهي

كيلوگرم در هكتار
6 13 30 49 160 10/8 دانه
17 13 151 11 47 6/7 كاه و كلش

همان گونه که جدول 1 نشان مي دهد اگر چه مقدار برداشت پتاسیم توسط دانه در مقايسه باکاه 
بسیار کمتر است ولي از آنجا که عموماً کلش گندم بعد از برداشت به منظور مصارف دام و غیره از 
مزرعه خارج مي شود، لذا کشت مداوم گندم و کود پذيري بالاي ارقام جديد، عدم رعايت تناوب 
زراعي، برنگرداندن بقاياي گیاهي به خاك و عدم مصرف کودهاي پتاسیمي سبب تخلیه خاك 
از پتاسیم گرديده و اين امر سبب بروز کمبود پتاسیم در گیاه و در نهايت کاهش عملكرد آن 
مي گردد. در ايران تحقیقات وسیعي درباره اثر پتاسیم بر خواص کمي و کیفي گندم صورت گرفته 
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است که اينك به طور اختصار به آن ها اشاره مي شود. 
وکیل و همكاران )1382( اثر منابع و مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي بر غلظت عناصر غذايي 
گندم در شرايط شور را مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايش در يكي از مزارع گندم استان قم و 
در خاك با بافت لوم رسي وبا شوري 7/5 دسي زيمنس بر متر و پتاسیم قابل جذب 240 میلي گرم 
بر کیلوگرم انجام گرفت. تیمارهاي بكار رفته در آزمايش شامل چهار سطح پتاسیم 25، 50، 75 
و 100 کیلوگرم )K2O( در هكتار از دو منبع سولفات و کلريد پتاسیم بود. نتايج اين تحقیق 
نشان داد که با افزايش سطح پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم، غلظت کلسیم، منیزيم، سديم، کلر 
يافته است و بیشترين غلظت هاي عناصر  افزايش  و نیتروژن در برگ پرچم به طور معني داري 
فوق مربوط به تیمار مصرف 100 کیلوگرم اکسید پتاسیم در هكتار بود. در تیمارهاي مربوط به 
برگ  نیتروژن  و  پتاسیم، کلسیم، منیزيم  پتاسیم، غلظت  افزايش سطح  با  مصرف کلرورپتاسیم 
کاهش و غلظت سديم و کلر افزايش معني داري يافته بودند. اين محققین در توجیه اين پديده 
چنین بیان نمودند که در تیمارهاي مربوط به مصرف کلريد پتاسیم افزايش غلظت سديم و کلر 
در محیط ريشه سبب اختلال در جذب پتاسیم بوسیله گیاه شده و در نتیجه آن عملكرد گیاه 
کاهش يافته است. بررسي نسبت هاي پتاسیم به سديم، کلسیم به سديم و نیتروژن به کلر در 
تیمارهاي سولفات پتاسیم نشان داد که با افزايش سطح پتاسیم نسبت هاي فوق افزايش يافته است 
در حالیكه در تیمارهاي کلريد پتاسیم نسبت هاي فوق کاهش يافته بود. اين محققین از آزمايش 
خود چنین نتیجه گیري نمودند که در محیط هاي شور، با افزايش غلظت سديم در محیط ريشه 
و کاهش نسبت پتاسیم به سديم )K/Na( جذب پتاسیم و ساير عناصر غذايي کاهش مي يابد. 
بنابراين پتاسیم يك عنصر مهم در شرايط شور بوده و وجود غلظت کافي از آن در محیط ريشه 

نقش مؤثري در افزايش جذب ساير عناصر غذايي و افزايش عملكرد محصول گندم دارد.
و  بر رشد رويشي  پتاسیم  تأثیر  آزمايش گلخانه اي  و مفتون )1382( در يك  نیرومند حسیني 
زايشي گندم در بعضي از خاك هاي آهكي استان فارس را مورد ارزيابي قرار دادند و چنین گزارش 
نمودند که مصرف پتاسیم در هیچكدام از خاك هاي مورد آزمايش پتاسیم تأثیر معني داري بر وزن 
ماده خشك نداشته ولي با اين وجود میانگین وزن خشك اندام هوايي گندم )عملكرد بیولوژيكي( 
در خاك تیمار شده با پتاسیم بیشتر از شاهد بوده و غلظت و جذب کل پتاسیم به طور معني داري 
افزايش يافته بود. تأثیر سطوح مختلف پتاسیم در رشد زايشي به صورت افزايش معني دار در وزن 

هزار دانه، غلظت پتاسیم در مجموع دانه و کاه بوده است.
محققین برهمكنش تنش رطوبتي و پتاسیم خاك بر رشد رويشي دو رقم گندم زمستانه را به 
صورت گلخانه اي و به طريق کشت دو رقم گندم که يكي حساس به تنش خشكي و ديگري مقاوم 
به تنش خشكي بود، مورد بررسي قرار دادند. در اين آزمايش از چهار سطح پتاسیم شامل صفر، 
50، 100 و 200 میلي گرم بر کیلوگرم خاك از منبع سولفات پتاسیم و چهار تیمار تنش رطوبتي 
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شامل آبیاري زماني که 30، 50، 70 و 90 درصد آب قابل استفاده گیاه به مصرف رسیده بود 
استفاده گرديد. اين محققین نتايج حاصل از آزمايش خود را به شرح زير گزارش نمودند

· تنش خشكي باعث افزايش غلظت کلروفیل در برگ گیاه گرديده که اين پديده احتمالا معلول 	
عدم انتقال مواد حاصله از فتوسنتز از برگ به ساير اندام ها بوده است.

· تنش خشكي با کاهش غلظت پتاسیم برگ همراه بود ولي میزان کاهش غلظت درتیمارهايي 	
که پتاسیم بیشتري دريافت کرده بودند کمتر بود.

· تنش خشكي در هر دو رقم گندم حساس و مقاوم به تنش خشكي باعث کاهش سطح برگ 	
گرديده ولي با اين وجود میزان تأثیر سوء تنش خشكي بر روي تیمارهايي که پتاسیم بیشتري 

دريافت کرده بودند نسبت به شاهد کمتر بود.
· تنش خشكي در هر دو رقم باعث کاهش ارتفاع بوته گرديد و غلظت پتاسیم در تعديل اثر 	

تنش خشكي بر کاهش ارتفاع گیاه مؤثر نبود. هرچند در رقم حساس )کراس آزادي( نسبت 
به رقم مقاوم )کل حیدري( تعديل جزيي ملاحظه شد.

· کاهش شديد پتانسیل آب برگ در تیمارهايي که با تنش آبي مواجه بودند صورت گرفته بود 	
لیكن اين کاهش با مصرف بیشتر پتاسیم محسوس تر بود.

· اندام هوايي در هر دو رقم گرديده بود ولي 	 اگرچه تنش خشكي سبب کاهش وزن خشك 
کاربرد پتاسیم سبب افزايش تولید ماده خشك اندام هوايي در مقايسه باتیمارهاي مشابه از 

نظر تنش خشكي که در آن ها پتاسیم مصرف نشده بود گرديد.
· تنش خشكي و افزايش پتاسیم مصرفي باعث افزايش وزن خشك ريشه گرديد و اين افزايش 	

در رقم کراس آزادي )رقم حساس( بیشتر بود.
· هرچند تنش آبي باعث کاهش تعداد پنجه ها گرديد ولي اين کاهش معني دار نبود از طرفي 	

افزايش سطوح پتاسیم باعث افزايش معني دار تعداد پنجه ها گرديد. اين پديده در رقم کل 
حیدري )رقم مقاوم( بیشتر محسوس بود.

عملكرد  بر  پتاسیم  اثر  بررسي  منظور  به  مزرعه اي  آزمايش  يك  در   )1378( سیادت  و  درودي 
گندم در شرايط شور گزارش نمودند که علي رغم بالا بودن غلظت پتاسیم قابل جذب در خاك و 
همچنین کافي بودن غلظت پتاسیم برگ، باز هم علائم کمبود پتاسیم در گیاه ظاهر گرديده که 
با مصرف پتاسیم در خاك اين علائم برطرف گرديد. اين محققین در توجیه اين حالت چنین بیان 
نمودند که به دلیل همبستگي قوي بین غلظت کلر و پتاسیم در برگ پرچم گندم و همبستگي 
ضعیف بین کلر و ساير کاتیون ها در شرايط شور احتمالاً مقداري از پتاسیم جذب شده توسط گیاه 
براي خنثي کردن بار الكتريكي کلر ذخیره شده در واکوئل ها حبس گرديده و کمك به واکنش هاي 
حیاتي نمي نمايد، در نتیجه علي رغم بالا بودن غلظت پتاسیم در اندام هوايي گندم، علائم کمبود 

پتاسیم در گندم ظاهر مي گردد. 
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محققی گزارش نمود که درشوري آب آبیاري 5 دسي زيمنس بر متر درمنطقه ورامین، مصرف 
سولفات پتاسیم به میزان چهار برابر توصیه معمول، بیشترين عملكرد دانه و کاه را درگندم ارقام قدس 
و مهدوي بدنبال داشته است. میرزاپور و همكاران )1383( نشان دادند که مصرف سولفات پتاسیم 
به میزان 200 کیلوگرم در هكتار به علت افزايش نسبت پتاسیم به سديم از يك سو و کاهش نسبت 
کلر به سولفات در محیط ريشه از سوي ديگر، مي تواند سبب افزايش عملكرد گندم در شرايط شور 
منطقه قم با شوري آب آبیاري 11/2 دسي زيمنس بر متر گردد. گیاهان حساس به شوري نسبت به 
 )K/Na( مصرف پتاسیم عكس العمل مناسب تري نشان مي دهند. با افزايش نسبت پتاسیم به سديم

در محلول خاك، تحمل گیاه به شوري افزايش مي يابد. 
مشترك  نكته  اين  در  شور  شرايط  در  گیاهان  تغذيه  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  مجموعه 
نسبت  يا  و  يافته  گیاه کاهش  بوسیله  غذائي  عناصر  افزايش شوري خاك، جذب  با  که  هستند 
به  بهینه کود  براين اساس در يك شوري معین، رعايت اصول مصرف  نامتعادل مي شود.  آن ها 
ويژه مصرف کودهاي نیتروژنه، سولفات پتاسیم و سولفات روي منجر به افزايش عملكرد مي گردد. 
به نظر مي رسد که افزودن کودهاي شیمیايي در حد بهینه به خاك هاي شور، با کاهش جذب 
عناصر غذايي  تعادل  به هم خوردن  از  زيادي  تا حد  آن ها  تعديل  و  کلر  و  عناصر سمي سديم 
افزايش عملكرد مي گردد. يادآوري مي شود که  در گیاه جلوگیري نموده و به اين ترتیب باعث 
واکنش مثبت گیاه به مصرف کود در خاك هاي شور منحصر به شوري هاي کم تا متوسط بوده 
و در شوري هاي زياد به دلیل افزايش تجمعي فشار اسمزي، واکنش گیاه منفي شده و عملكرد 
کاهش مي يابد. بنابراين، پیش نیاز هر گونه توصیه کودي در خاك هاي شور اطلاع از مقدار شوري 

و تغییرات پوياي آن طي فصل رشد است.
محققی در يك مطالعه به منظور تعیین حد بحراني فسفر و پتاسیم قابل جذب خاك براي گندم 
در منطقه گنبد و مینودشت، حد بحراني اين عناصر به روش کیت ـ نلسون براي فسفر و پتاسیم 
در شرايط آزمايش را به ترتیب 12/5 و 260 میلي گرم بر کیلوگرم گزارش گرديد. لطف الهي و 
ملكوتي)1383( در يك آزمايش مزرعه اي اثر کاربرد مقادير مختلف پتاسیم و عناصر کم نیاز بر 
عملكرد و خصوصیات کیفي سه رقم گندم مهدوي، شیراز و پیشتاز را مورد بررسي قرار دادند اين 
آزمايش در يك خاك با درصد رس 25 و پتاسیم قابل جذب 160 میلي گرم بر کیلوگرم صورت 
و درصد  عملكرد  بر  معني داري  اثر  آزمايش  تیمارهاي  که  نمودند  گزارش  محققین  اين  گرفت. 
همراه  خاك  آزمون  دوبرابر  به میزان  پتاسیم  مصرف  چه  اگر  است،  نداشته  گندم  دانه  پروتئین 

مصرف عناصر کم نیاز باعث افزايش عملكرد دانه و درصد پروتئین شده بود.
فیضي و مهاجر میلاني )1383( در يك مطالعه مزرعه اي به منظور بهینه سازي مصرف کودهاي 
نیتروژني، فسفاتي و پتاسیمي در شرايط شور براي گندم با اعمال تیمارهاي ازت، فسفر و پتاسیم 
و شوري هاي مختلف آب آبیاري 4/5، 6 و 10 دسي زيمنس بر متر در يك خاك با مقدار رس 



148  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

32 درصد و پتاسیم قابل جذب 240 میلي گرم بر کیلوگرم گزارش نمودند که اثر اصلي و متقابل 
پتاسیم بر عملكرد دانه و کاه معني دار نبوده است. رمضان پور و همكاران )1383( در يك مطالعه 
را مورد  بر کاهش تنش خشكي در گندم  پتاسیم  اثر  فارس،  استان  سه ساله در منطقه داراب 
تیمار  شامل  اصلي  فاکتور  به عنوان  آبیاري  تیمار  چهار  از  آزمايش  اين  در  دادند.  قرار  بررسي 
بدون تنش آبي يا مصرف آب آبیاري براساس توصیه، 20 درصد کاهش در آب مصرفي نسبت 
تنش خشكي  عنوان  به  مصرفي  آب  در  کاهش  درصد  ملايم(، 40  )تنش  تنش  بدون  تیمار  به 
تیمار مصرف  به عنوان تنش خشكي شديد و سه  متوسط و 60 درصد کاهش در آب مصرفي 
کود پتاسیمي به عنوان فاکتور فرعي شامل سطوح صفر، 100 و200 کیلوگرم در هكتار پتاسیم 
از منبع سولفات پتاسیم استفاده گرديد. تجزيه و تحلیل نتايج سه ساله اين تحقیق نشان داد که 
در محیط هاي مواجه با تنش خشكي عملكرد کاهش مي يابد به طوري که در تیمار بدون تنش 
خشكي عملكرد دانه معادل 5821 کیلوگرم در هكتار بود حال آنكه در تیمارهاي مربوط به تنش 
ملايم، متوسط و شديد عملكرد به ترتیب به5404، 3927و 1967 کیلوگرم در هكتار کاهش يافته 
بود. در اين آزمايش مصرف سولفات پتاسیم در هر تیمار تنش خشكي اثر معني داري بر عملكرد 
در  عملكرد حتي  بیشتر  کاهش  از  سولفات پتاسیم  در حضور  ديگر  عبارت  به  است  داشته  دانه 
تنش هاي شديد خشكي نیز تا حد زيادي ممانعت شده بود. مصرف 100 و 200 کیلوگرم پتاسیم 
در هكتار از منبع سولفات پتاسیم به طور معني داري عملكرد دانه را نسبت به شاهد به ترتیب 9/5 
و 16/3 درصد افزايش داد. اين محققین در مجموع از اين آزمايش چنین نتیجه گیري نمودند که 
مصرف پتاسیم میزان مقاومت به خشكي و عملكرد دانه در محیط هاي کم آب را افزايش داده و 
عملًا تأثیر منفي کمبود رطوبت در کاهش عملكرد دانه را تاحدي تعديل مي نمايد و به اين ترتیب 
مي تواند به عنوان يك راهكار عملي در زمینه به زراعي براي مقابله با خشكي و جلوگیري از کاهش 

عملكرد گندم مد نظر باشد.
در  پتاسیم  و  ازت  مختلف  سطوح  از  استفاده  با  آزمايش  دريك   )1378( سیادت  و  درودي 
غلظت  چنانچه  نمودند  گزارش  فلات  رقم  گندم  کشت  تحت  آبیاري  آب  مختلف  شوري هاي 
آب  شوري  تأثیر  تحت  عمدتاً  گندم  رشد  کند  تجاوز  معیني  محدوده  از  آبیاري  آب  در  املاح 
کردند  نتیجه گیري  چنین  نهايت  در  و  سولفات پتاسیم  و  اوره  کودهاي  مصرف  تا  مي گیرد  قرار 
که با مصرف متعادل اوره و سولفات پتاسیم مي توان اثرات سوء ناشي از تنش شوري در گندم 
غلظت  که  هنگامي  که  رسیدند  نتیجه  اين  به  اين محققین همچنین  داد.  کاهش  تاحدودي  را 
پتاسیم در خاك و حتي در برگ هاي گندم در حد طبیعي و کفايت باشد باز هم به دلیل فراواني 
گندم  برگ هاي  در  پتاسیم  کمبود  ظاهري  علائم  واکوئل هاي سلول ها  در  کلر  و  سديم  تجمع  و 
 ظاهر شده و به اين ترتیب نیاز گندم به پتاسیم افزايش مي يابد. رفیع و ملكوتي) 1378(، منتجبي 
)1378(، بلالي و همكاران )1379( و جواهري و همكاران )1383( در تحقیقات جداگانه  مدل 
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رايانه اي توصیه کودي در مزارع گندم مناطق مختلف کشور را مورد ارزيابي قرار دادند که از جمع بندي 
نتايج تحقیقات اين محققین مي توان چنین نتیجه گیري نمود که استفاده از مدل و برآورد مصرف 
عناصر غذايي و از جمله پتاسیم براساس آن براي عملكردهاي متوسط در خاك هاي بدون مشكل 
شوري بلامانع است لكن مصرف عناصر به مقدار بیشتر از 30 درصد مقدار برآورد شده براساس مدل 
براي خاك هاي شور تحت کشت گندم در کشور قابل توصیه است. هرچند که خود مدل جامع توصیه 

کودي نیز از نظر نوع و تعداد شاخص هاي مورد ارزيابي بايستي مورد بازنگري قرار گیرد.
 

در  به طوري که  مي باشد  کشور  راهبردي  محصولات  ديگر  از  يكي   )Oriza sativa L.( برنج 
شامل  را  مردم  اصلي  غذاي  گندم  از  بعد  مناطق  ساير  در  و  اصلي  غذاي  مناطق شمالي کشور 
مي شود. برنج حدود دو سوم کالري مورد نیاز بیش از دو میلیارد نفر از جمعیت قاره آسیا را تأمین 
مي نمايد )ملكوتي و کاوسي، 1383( اهمیت و جايگاه برنج در سبد غذايي مردم ايران از يك طرف 
و رشد روز افزون جمعیت از طرف ديگر ضرورت تغییر نگرش از کشاورزي سنتي و معیشتي به 
کشاورزي مدرن و اقتصادي و استفاده از علوم بهنژادي و نوين در اين عرصه را دو چندان نموده است. از 
بین عوامل به  زراعي، تغذيه متعادل و مطلوب عامل مهمي در افزايش عملكرد هكتاري و بهبود کیفیت 
برنج به شمار مي رود که در اين میان نقش پتاسیم بعد از ازت بسیار اساسي مي باشد. جدول 2 برداشت 

عناصر غذايي اصلي توسط گیاه برنج از خاك را نشان مي دهد )ملكوتي و کاوسي 1383(.

جدول 2. متوسط برداشت عناصر غذايي اصلي توسط گياه برنج به ازاي توليد هر تن دانه برنج
گوگرد
(S)

منيزيم
(Mg)

پتاسيم
(K2O)

فسفر 
(P2O5)

 نيتروژن
(N)

اندام گياهي 

كيلوگرم در هكتار
0/6 1/2 3/6 6 15/2 دانه 
0/4 1/6 33/6 1/4 9 كاه و كلش

همان گونه از جدول شماره 2 برمي آيد و با توجه به اينكه به طور معمول و به دلیل عدم امكان 
پوساندن کلش در کوتاه مدت تمامي کلش از مزرعه بیرون کشیده مي شود لذا مجموع برداشت 
بیشتر است. در گذشته و در شرايطي که میزان  نیز  نیتروژن  از  اين گیاه حتي  پتاسیم توسط 
محصول برنج تولیدي در واحد سطح پايین بود اغلب خاك هاي شالیزاري توانايي تأمین پتاسیم 
مورد نیاز برنج را دارا بودند و به اين جهت در بیشتر آزمايش هاي مربوط، پاسخ گیاهي نسبت 
به مصرف پتاسیم منفي و يا اندك بود. اما در طي دو دهه گذشته به دلیل بهره برداري متراکم و 
ممتد از اراضي شالیزاري و افزايش تولید در واحد سطح ناشي از بهره گیري از ارقام پر محصول 
و پر توقع از نظر عناصر غذايي استفاده محدود و يا عدم استفاده از کودهاي پتاسیمي، استفاده 
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کاهش مي دهد  را  مزارع  به  پتاسیم  عرضه  که  آب هاي سطحي  به جاي  زمیني  زير  آب هاي  از 
خاك  از  پتاسیم  بیشتر  جذب  باعث  که  نیتروژني  کودهاي  مصرف  میزان  افزايش  همچنین  و 
مي گردد، همگي سبب گرديده اند تا به طور تدريجي کمبود پتاسیم به عنوان عامل محدودکننده 
تولید درخاك هايي که قبلًا کمبودي نداشتند ظاهر شود )بهمنیار و احمديان، 1383(. توفیقي 
)1377( در يك آزمايش گلداني بر روي تعدادي از خاك هاي جمع آوري شده از مناطق مختلف 
تحت کشت برنج در شمال کشور سطح بحراني پتاسیم با استفاده از عصاره گیر استات آمونیم يك 
نرمال و خنثي با روش ترسیمي کیت- نلسون را براي برنج رقم خزر 135 میلي گرم بر کیلوگرم 
گزارش نمود. اين محقق همچنین در نتیجه بررسي آماري روي 66 نمونه مورد بررسي و سپس 
تعمیم آن به مناطق شالیزاري شمال کشور گزارش نمود که 55 درصد اراضي شالیزاري زير کشت 
ارقام پر محصول در شمال کشور از نظر مقدار پتاسیم عصاره گیري شده با استات آمونیم زير حد 
بحراني 135 میلي گرم بر کیلوگرم قرار دارند. ملكوتي و کاوسی )1383( نیز در تحقیقي ديگر 
بیان داشتند که 63 درصد از مناطق مورد مطالعه در مازندران نسبت به کاربرد کلرورپتاسیم پاسخ 
مثبت نشان داده اند. کاوسي و کلباسي )1378( گزارش نمودند که حد بحراني پتاسیم براي برنج 
در روش هاي مختلف عصاره گیري متفاوت است. اين محققین حد بحراني پتاسیم براي برنج رقم 
سپید رود براساس عملكرد نسبي 90 درصد را با روش استات منیزيم، روش مورگان، روش کلووانا، 
روش تگزاس، روش اسید سولفوريك، روش کلريد کلسیم يكصدم مولار و روش استات آمونیم به 
ترتیب 38، 74، 72، 16،111، 36و 112 میلي گرم بر کیلوگرم گزارش کردند. ملكوتي و همكاران 
)1380( نیز در يك مطالعه مزرعه اي حد بحراني پتاسیم با استفاده از عصاره گیر استات آمونیم 
نرمال و خنثي به روش ترسیمي کیت – نلسون براي ارقام پر محصول برنج را 172 میلي گرم بر 
کیلوگرم به دست آوردند. اين محققین همچنین بیان نمودند که در شرايط کمبود پتاسیم قابل 
جذب در خاك، برگ هاي گیاه برنج به رنگ زرد با نوك و حاشیه سوخته در آمده که اين علايم 
ابتدا در برگ هاي مسن ظاهر شده و با شدت يافتن کمبود به برگ هاي جوان نیز سرايت مي کند. 
ساقه ها عموماً ضعیف و در برابر عوامل بیماريزا حساس تر شده و در نتیجة اين عوامل عملكرد 
گیاه کاهش و کیفیت آن نیز نامطلوب مي گردد. از جمله راهكارهاي جلوگیري از کمبود پتاسیم 
ناشي از پايین بودن میزان پتاسیم قابل جذب در خاك مصرف کودهاي پتاسیمي مي باشد که 
مديريت مصرف آن بايستي با توجه به شدت پتاسیم تخلیه شده يا ظرفیت تثبیت پتاسیمي خاك 
و سايرخصوصیات فیزيكو شیمیايي خاك، عملكرد مورد انتظار و ساير عوامل زراعي صورت گیرد. 
برنج )رقم  براي  با هدف تعیین حد بحراني پتاسیم  کاوسي و ملكوتي )1383( در يك مطالعه 
خزر( در شالیزارهاي گیلان تعداد 21 مزرعه از بین مزارع شالیزاري را که داراي پراکنش مناسبي 
تیمارهاي مختلف  از آن ها  و در هر يك  انتخاب  بودند،  قابل دسترس در خاك  پتاسیم  نظر  از 
از منبع  بر کیلوگرم اکسید پتاسیم  پتاسیم شامل 0، 100، 200، 300، 400و 500 میلي گرم 
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کلرورپتاسیم اعمال نمودند. نتايج به دست آمده از اين تحقیق نشان داد که تأثیر مقادير مختلف 
کلرورپتاسیم و همچنین اثر نوع خاك بر عملكرد دانه معني دار است. در اين آزمايش حد بحراني 
پتاسیم براي برنج )رقم خزر( با استفاده از عصاره گیر استات آمونیم نرمال و روش ترسیمي کیت 
ـ نلسون براساس 95 درصد عملكرد نسبي، 160 میلي گرم در کیلوگرم به دست آمد. میانگین 
پاسخ مثبت نشان داده  به مصرف کلرورپتاسیم  افزايش عملكرد شلتوك در مزارعي که نسبت 
بودند به طور متوسط 982 کیلوگرم در هكتار بود. نتايج همچنین نشان داد در شالیزارهايي که 
پتاسیم قابل استفاده در آن ها کمتر از 100 میلي گرم در کیلوگرم بود عكس العمل گیاه نسبت به 
کاربرد کلرورپتاسیم بالا، در شالیزارهايي که پتاسیم قابل جذب آن ها بین 100 تا 160 میلي گرم 
که  شالیزارهايي  در  و  متوسط  کلرورپتاسیم  کاربرد  با  نسبت  گیاه  بود عكس العمل  کیلوگرم  در 
پتاسیم خاك آن ها بیشتر از 160 میلي گرم بر کیلوگرم بود عكس العمل پايین بود. رمضان پور و 
همكاران )1383( در يك آزمايش مزرعه اي تأثیر مقادير و منابع مختلف کودهاي پتاسیمي بر 
عملكرد دو رقم برنج را مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايش در دو خاك با مقادير رس 37 و 32 
درصد و پتاسیم قابل جذب 163 و 184 میلي گرم بر کیلوگرم صورت گرفت. رقم مورد بررسي 
در خاك با میزان رس 32 درصد و پتاسیم قابل جذب 184 میلي گرم بر کیلوگرم در شهرستان 
)آمل( رقم نعمت و رقم ديگر در خاك با 37 درصد رس و پتاسیم قابل جذب 163 میلي گرم در 
کیلوگرم )منطقه میانه رود و خرابه( رقم طارم محلي بود. نتايج آزمايش نشان داد که تأثیر سطوح 
کودي پتاسیم بر عملكرد شلتوك رقم طارم معني دار بوده است ولي منابع مختلف کودي پتاسیم 
بر عملكرد تأثیر معني داري نداشته  اما در مورد رقم نعمت در خاك مورد مطالعه سطوح پتاسیم 
و منابع آن هیچكدام اثر معني داري بر عملكرد شلتوك نداشته اند. ملكوتي و همكاران )1383( 
در مطالعه بر روي نقش پتاسیم در افزايش کارآيي کودهاي نیتروژني گزارش نمودند که مصرف 
پتاسیم در سطوح بالا و در شرايط تخلیه خاك از پتاسیم سبب افزايش رشد رويشي اندام هاي 
هوايي و مخصوصاً ريشه گرديده و از طريق تأثیر بر عملكرد گیاه باعث افزايش کارآيي نیتروژن 
مصرفي مي گردد. در اين آزمايش کارآيي نیتروژن از 1/47 در تیمار شاهد )بدون مصرف پتاسیم( 
به 1/52 در تیمار مربوط به مصرف 400 کیلوگرم پتاسیم )K2O( افزايش يافته بود. اين محققین 
چنین نتیجه گیري نمودند که در خاك هاي شالیزاري که تخلیه پتاسیم در آن ها اتفاق افتاده و 
مقدار پتاسیم قابل استفاده آن ها به کمتر از 100 میلي گرم در کیلوگرم کاهش يافته است، در 
صورت  کشت ارقام پرمحصول، مصرف سطوح پائین پتاسیم نظیر 100 تا 200 کیلوگرم در هكتار 
پائین  اين مقادير  اثربخشي  با پاسخ گیاهي همراه نبوده و لازم است به منظور  سولفات پتاسیم 
مصرف پتاسیم به صورت سرك در چند نوبت همراه با آب آبیاري صورت گیرد. شالیكاراني که 
به عرف سنتي از ارقام محلي کم بازده و فقط از کودهاي نیتروژني و فسفاتي استفاده مي کنند و 
در اين شرايط تولید آن ها از چهار تن در هكتار تجاوز نمي نمايد کمبود ازت را مشاهده نمي کنند 
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ولي اگر از ارقام پر محصول استفاده شود و يا عملكرد بالا مورد انتظار باشد با افزايش مصرف 
کودهاي پتاسیمي و روي و به دنبال آن افزايش رشد رويشي نیاز به نیتروژن افزايش مي يابد و در 

اين شرايط کارايي کود نیتروژني نیز بهبود مي يابد.
بهمنیار و احمديان )1383( در يك مطالعه به منظور بررسي بر همكنش پتاسیم و روي بر رشد 
و عملكرد برنج )رقم طارم( پنج مزرعه از بین مزارع مختلف قائم شهر را که مقدار رس آن ها بین 
24 تا 28 درصد و پتاسیم قابل جذب آن ها بین 109 تا 134 میلي گرم بر کیلوگرم بود انتخاب 
نموده و در هر مزرعه سطوح پتاسیمي شامل 0، 75، 15 و 225 کیلوگرم در هكتار )K2O( از 
منبع سولفات پتاسیم و سه سطح روي شامل 0، 20 و 40 کیلوگرم در هكتار سولفات روي را 
به  کاربردند. نتايج حاصل نشان داد که پاسخ برنج به کود پتاسیمي بسیار معني دار بوده است 
به طوري که با افزايش مصرف پتاسیم عملكرد، ارتفاع ساقه، تعداد پنجه در هر کپه، تعداد پنجه 
بارور، طول خوشه، وزن هزار دانه و تعداد دانه در خوشه افزايش و تعداد دانه پوك در هر خوشه 
کاهش يافته بود. اثر اصلي مصرف سولفات روي و اثر متقابل پتاسیم و روي نیز مشابه اثر اصلي 
اين آزمايش مصرف 225 کیلوگرم  بر عملكرد و اجزاء عملكرد معني دار بوده است. در  پتاسیم 

اکسید پتاسیم و 40 کیلوگرم سولفات روي در هكتار بیشترين تأثیر مثبت را داشته است. 
شهدي کومله و علي نیا )1382( در يك مطالعه مزرعه اي اثر پتاسیم و روي در رفع اختلال رشدي 
اين مطالعه در  نمودند.  بررسي  را  استان گیلان  برنج درشالیزارهاي  به عارضه کوتولگي  موسوم 
اراضي شالیكاري با میزان روي و پتاسیم قابل استفاده خاك به ترتیب 0/24 تا 0/88 و 66 تا 97 
میلي گرم بر کیلوگرم انجام شد. نتايج حاصل نشان داد مصرف توأم 15 میلي گرم بر کیلوگرم روي 
از منبع سولفات روي و 200 میلي گرم بر کیلوگرم پتاسیم )K2O( از منبع سولفات پتاسیم تأثیر 
معني داري بر عملكرد کاه و دانه داشته و عارضه کوتولگي نیز تا حد زيادي برطرف گرديده بود. 
اين محققین چنین توصیه نمودند که به منظور جلوگیري از بروز عارضه کوتولگي برنج ضمن 
مصرف متعادل ساير عناصر غذايي در مزارع مبتلا به کمبود شديد روي و پتاسیم و همینطور در 
مواقع پیش بیني سرما و بارندگي مداوم در محدوده زماني پس از مرحلة نشاکاري تا قبل از مرحله 

پنجه زني مقدار کافي کود پتاسیم به همراه کود محتوي روي در شالیزار مصرف گردد.
شهدي کومله و همكاران )1382( در يك آزمايش گلداني با کشت برنج رقم خزر بر روي سه نوع 
 )SiL( و سیلت لومي )SiCL( سیلتي کلي لوم ،)L( خاك جمع آوري شده با بافت هاي لومي
آبیاري  اثر  بر کیلوگرم خاك،  از 80 میلي گرم  پايین تر  با پتاسیم قابل جذب  از مناطق مختلف 
با چهار منبع مخلتف شامل آب شرب شهري، رودخانه سپیدرود، رودخانه محلي و مخلوطي از 
پتاسیم موجود در هر منبع  تأثیرگذاري  از نظر میزان  آب رودخانه سپیدرود و رودخانه محلي 
آب بر میزان جذب پتاسیم و عملكرد دانه برنج را مورد بررسي قرار داده و گزارش نمودند که 
منبع آب آبیاري و نوع خاك به طور جداگانه تأثیر معني داري بر غلظت پتاسیم در کاه و دانه و 
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همینطور عملكرد کاه و دانه گیاه برنج داشته است. در هر سه نوع خاك مورد آزمايش مصرف 
آب رودخانه محلي از نظر تأثیر بر خصوصیات مورد اندازه گیري که در بالا نیز به آن ها اشاره شد، 
نسبت به ساير منابع آبي معني دار بوده است که اين محققین دلیل احتمالي اين وضع را به غني تر 
بودن رودخانه هاي محلي منطقه از نظر عناصر غذايي موجودکه در واقع به نوعي به عنوان زهكش 

فاضلاب هاي شهري، خانگي و کشاورزي مي باشند، مربوط دانستند.
ملكوتي و کاوسي )1383( تأثیر کاربرد پتاسیم بر عملكرد برنج در تعدادي از شالیزارهاي استان 
گیلان را مورد بررسي قرار دادند. به اين منظور تعداد 25 مزرعه به نحوي انتخاب گرديد که داراي 
پراکنش مناسبي از نظر جغرافیايي، پتاسیم قابل دسترس، درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیوني 
باشند. قبل از نشاکاري عملیات کوددهي پتاسیم در تیمارهاي مختلف شامل صفر )شاهد(، 100، 
200، 300، 400 و 500 کیلوگرم اکسید پتاسیم در هكتار از منبع کلريد پتاسیم به طور يكجا 
مصرف گرديد. ساير کودها شامل اوره و سوپرفسفات نیز در همین مرحله و به طور يكسان به 
تمامي تیمارها اضافه و سپس با خاك مخلوط گرديد. تجزيه و تحلیل نتايج حاصل نشان داد که 
اثر کاربرد مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي و نوع خاك بر عملكرد دانه برنج معني دار است. از 
بین مزارع مورد بررسي در 5 مزرعه )20 درصد( با کاربرد کود پتاسیمي عملكرد کاهش يافته بود 
و تعداد 16 مزرعه )64 درصد( نیز نسبت به کاربرد پتاسیم پاسخ مثبت نشان داده بودند. توفیقي 
اين عدد را 55 درصد و کاوسي )1378( نیز آن را 52 درصد  )1377( قبلًا در مطالعات خود 
برخي  در  پتاسیم  به مصرف  نسبت  منفي  اين محققین عكس العمل  به گفته  نموده اند.  گزارش 
مزارع مورد آزمايش مؤيد آن است که هنگامي که کودهاي پتاسیمي بر اساس نیاز و به مقدار 
مناسب مصرف شوند مي توانند باعث افزايش عملكرد گردند ولي در غیراينصورت با برهم زدن 
تعادل بین عناصر غذايي )بخصوص نسبت ازت به پتاسیم( حتي مي توانند کاهش عملكرد را به 
دنبال داشته باشند. در اين آزمايش حد بحراني پتاسیم قابل دسترس خاك )روش استات آمونیم 
نرمال و خنثي( براي برنج رقم خزر و بر اساس 95 درصد عملكرد نسبي با روش تصويري کیت ـ 
نلسون، 160 میلي گرم بر کیلوگرم تعیین گرديد. اين محققین همچنین با بررسي روند تغییرات 
عملكرد نسبي در مقابل پتاسیم قابل دسترس، خاك ها را از نظر پاسخ گیاه برنج به مصرف پتاسیم 

به سه گروه به شرح زير تقسیم بندي نمودند: 
خاك هايي با پتاسیم قابل دسترس کمتر از 100 میلي گرم در کیلوگرم که در آن ها گیاه برنج  	

نسبت به مصرف کود پتاسیمي شديداً عكس العمل مثبت نشان مي دهد.
خاك هايي با پتاسیم قابل دسترس بین 100 تا 160 میلي گرم در کیلوگرم خاك که در آن ها  	

تأثیر مثبت کودهاي پتاسیمي بر عملكرد نسبت به گروه اول کمتر است.
خاك هايي با پتاسیم قابل دسترس بالاتر از 160 میلي گرم بر کیلوگرم که احتمال پاسخ مثبت  	

گیاه نسبت به مصرف کودهاي پتاسیمي در آن ها بسیار کم است.



154  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

در يك جمع بندي از اين تحقیق چنین نتیجه گیري گرديده است که اگر 95 درصد عملكرد نسبي 
ملاك و مرز پاسخ دهي برنج در نظر گرفته شود به طور تقريبي در 48 درصد از اراضي مشابه اراضي 

مورد بررسي احتمال پاسخ مثبت و افزايش عملكرد در اثر کاربرد کود کلرورپتاسیم وجود دارد.
شكري واحد و کاوسي )1380( تأثیر منابع کودي و تقسیط پتاسیم بر روي جذب پتاسیم و عملكرد 
برنج را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه که به صورت گلداني و در پنج نوع خاك متفاوت از 
نظر مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیوني انجام گرفت تأثیر زمان مصرف پتاسیم و همچنین منبع 
کودي آن بررسي گرديد. نتايج حاصل از آزمايش نشان داد که نوع کود مصرفي )سولفات پتاسیم 
يا کلرورپتاسیم( تأثیر معني داري در عملكرد، ارتفاع بوته، تعداد پنجه، طول خوشه و میزان جذب 
پتاسیم نداشته است در صورتي که زمان مصرف کودها و نوع خاك در میزان عملكرد و جذب 
پتاسیم توسط گیاه اثر معني داري داشته است. اين محققین چنین نتیجه گیري نمودند که در 
کوتاه مدت عناصر همراه پتاسیم تأثیري در وضعیت رشد نداشته است ولي مصرف طولاني مدت 
کلرورپتاسیم موجب حذف گوگرد به عنوان يكي از عناصر مهم در تغذيه برنج گرديده و اين امر 

مشكلات جديدي را بوجود خواهد  آورد.

به طور غیر مستقیم نقش مهمي در  و  بوده  از گروه غلات   )Hordeum vulgare  L.( جو 
زنجیرة غذايي انسان به عهده دارد و از آنجا که به عنوان يك گیاه نسبتاً مقاوم به شرايط نامساعد 
خاك و از جمله شوري به حساب مي آيد، لذا کشت آن در اين شرايط نسبت به ساير محصولات 
زراعي مزيت نسبي داشته و اقتصادي مي باشد. نظر نیاز غذايي جو تقريباً مشابه گندم و اندکي 
کمتر از آن است. با اين وجود به منظور استفاده بهینه از منابع خاك و آب و افزايش عملكرد 
در واحد سطح تا حد ممكن، انجام تحقیقات لازم در اين زمینه ضرورت دارد که اينك به برخي 

تحقیقات انجام شده در اين رابطه اشاره مي شود.
دردي پور و همكاران در يك مطالعه گلخانه اي نقش پتاسیم و روي در رشد و عملكرد جو آبیاري 
شده با آب درياي خزر را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که اثر سطوح پتاسیم مصرفي 
بر روي عملكرد و برخي اجزاي عملكرد و پارامترهاي مرفولوژيكي شامل ارتفاع گیاه و طول خوشه 
معني دار بوده است و مصرف سطوح بالاي پتاسیم)600 کیلوگرم K2O در هكتار( سبب کاهش 
عملكرد، تعداد دانه در خوشه و طول گیاه شده بود اين محققین چنین بیان نمودند که اثر منفي 
مصرف سطوح بالاي پتاسیم بر صفات مورد اندازه گیري در اين آزمايش احتمالاً به دلیل افزايش شوري 

و اثرات سمي آن بوده است.

ذرت ).Zea mays L( از جمله گیاهان پتاسیم دوست با دوره رشد کوتاه و عملكرد بالا و در عین 
حال از محصولات راهبردي کشور است. تغذيه مناسب و کافي با اين عنصر باعث افزايش کمیت 
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و کیفیت آن مي شود. نیاز ذرت به پتاسیم با ازت برابري مي کند به طوري که گفته شده است 
ذرت براي تولید 9 تن دانه در هكتار میزان 270 کیلوگرم ازت، 75 کیلوگرم فسفر، 280 کیلوگرم 
پتاسیم، 30کیلوگرم منیزيم و 35 کیلوگرم گوگرد از يك هكتار خاك برداشت مي کند)ملكوتي 
و غیبي،1382( . همان گونه که قبلًا نیز ذکر گرديد علي رغم عدم شرکت پتاسیم در ساختمان 
اين عنصر در فیزيولوژي گیاهي بسیار مهم و حیاتي است. در بسیاري  بافت هاي گیاهي نقش 
از موارد به دلیل انجام کشت متراکم، عدم رعايت تناوب زراعي و کوتاهي نسبي دوره رشد گیاه 
ذرت و توقع بالاي آن نسبت به پتاسیم و پايین بودن نسبي حجم خاك دراختیار ريشه علي رغم 
کافي بودن پتاسیم قابل جذب اولیه در خاك اين گیاه در اواسط دورة رشد به بعد ممكن است 
دچار کمبود پتاسیم گردد. در شرايط کمبود پتاسیم برگ ها به رنگ سبز کمرنگ متمايل به زرد 
با حاشیه سوخته در آمده که اين علائم ممكن است با علائم ناشي از شوري خاك، سرمازدگي 
بادزدگي اشتباه گرفته شود. دراثر کمبود پتاسیم رشد گیاه متوقف، ساقه ها عمدتاً ضعیف و  و 
در برابر عوامل بیماريزا آسیب پذير مي باشند و بلال هاي بوجود آمده در قسمت انتهايي فاقد دانه 
بوده و يا دانه ها بسیار ريز و چروکیده به نظر مي رسند. به طور کلي کچلي بلال هاي ذرت براثر 
عوامل تغذيه اي پس از ازت عمدتاً با کمبود پتاسیم، روي و بور در ارتباط است. پتانسیل خاك 
براي تأمین پتاسیم مورد نیاز ذرت و میزان نیاز به مصرف کودهاي پتاسیمي در خاك بسته به 
شرايط مختلف از جمله عملكرد مورد انتظار، مقدار رس، نوع رس، مقدار ماده آلي، ظرفیت تثبیت 

و آزادسازي پتاسیم متفاوت است )ضیائیان و ملكوتي، 1382(.
غیبي و ملكوتي )1382( در يك آزمايش گلخانه اي بر روي خاك هاي آهكي استان فارس حد 
بحراني فسفر و پتاسیم براي ذرت را به ترتیب 21/5 و 275 میلي گرم بر کیلوگرم و غلظت مطلوب 

پتاسیم در برگ هاي ذرت را 2/5 تا 3 درصد گزارش نموده اند.
نوابي وملكوتي )1382( اثر تغذيه متعادل بر کمیت و کیفیت ذزت دانه اي در داراب را مورد بررسي 
قرار دادند. اين آزمايش که در يك خاك با میزان رس معادل 22 درصد و پتاسیم قابل جذب 244 
میلي گرم بر کیلوگرم صورت گرفت، تیمار مربوط به مصرف 150 کیلوگرم پتاسیم )K2O( از منبع 
سولفات پتاسیم به همراه عناصر ريز مغذي شامل سولفات آهن به میزان 100 کیلوگرم، سولفات روي 
به میزان 80 کیلوگرم، سولفات منگنز به میزان 40 کیلوگرم، اسید بوريك به میزان 50 کیلوگرم و 
سولفات مس به میزان 30 کیلوگرم در هكتار بیشترين عملكرد دانه معادل 12730 کیلوگرم در 
هكتار را داشته که درصد افزايش عملكرد نسبت به تیمار شاهد )6170 کیلوگرم درهكتار( معادل 
106 درصد گزارش گرديده است. اين محققین همچنین گزارش نمودند که در تیمار مربوط به 
مصرف مقادير بالاي پتاسیم )450 کیلوگرم در هكتار K2O( طي دو نوبت به میزان 150 کیلوگرم 
سولفات پتاسیم به صورت مصرف خاکي همزمان با کاشت و 300 کیلوگرم کلرورپتاسیم به صورت 
سرك، عملكرد نسبت به ساير تیمارها )بجز تیمار شاهد( به طور نسبي کاهش يافته بود که دلیل 
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 امر به اثر متقابل منفي پتاسیم در جذب منیزيم و کلسیم نسبت داده شده است. غیبي و ملكوتي 
)1378( چنین گزارش نمودند که کمبود مشترك پتاسیم، روي و بور سبب بروز کچلي در بلال 
مي شود و در اين راستا توجه به وضعیت پتاسیم در خاك و استفاده از سولفات روي به میزان 75 
کیلوگرم درهكتار و يا محلولپاشي با غلظت سه درهزار سولفات روي در مرحله 6 تا 7 برگي و سپس  
در فواصل زماني 15 روز طي سه نوبت را توصیه و اثر آن در کاهش میزان درصد کچلي بلال ها را 

بسیار مؤثر دانستند.
خصوصیات  و  کمي  عملكرد  افزايش  در  بور  و  روي  پتاسیم،  اثر   )1382( ملكوتي  و  فرشاد 
میزان  با  خاك  يك  در  آزمايش  اين  دادند  قرار  بررسي  مورد  را  کرج  در  دانه اي  ذرت  کیفي 
جذب  قابل  روي  کیلوگرم،  بر  میلي گرم   296 جذب  قابل  پتاسیم  درصد،  معادل20   رس 
0/6 میلي گرم بر کیلوگرم و بور قابل جذب به میزان 1/5 میلي گرم بر کیلوگرم صورت گرفت. 
مصرف  و  کاشت  از  قبل  سولفات پتاسیم  هكتار  در  کیلوگرم   300 مصرف  با  محققین  اين 
مصرف  و  آذين  گل  تشكیل  مرحلة  در  سرك  صورت  به  کلرورپتاسیم  هكتار  در  کیلوگرم   100
138 آهن  سكوسترين  و  منگنز  سولفات  روي،  سولفات  شامل  کشت  با  همزمان  مغذي ها   ريز 

)Fe- EDDHA( به ترتیب به میزان 50، 30و 5 کیلوگرم در هكتار، دست يابي به عملكرد دانه 
معادل 11517 کیلوگرم در هكتار را گزارش نمودند که در مقايسه با تیمار شاهد700 کیلوگرم 
)156 درصد( افزايش نشان داد. در اين آزمايش همچنین درصد پروتئین دانه از 8/8 درصد به 24 
درصد، غلظت روي و آهن از 18 میلي گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به 24 میلي گرم در کیلوگرم، 
غلظت منگنز از 7 به 8/3 و غلظت بور در دانه از 5 به 10 میلي گرم بر کیلوگرم افزايش يافته بود. در 
اين آزمايش چنین نتیجه گیري گرديد که با مصرف کودهاي پتاسیمي و ريز مغذي ها تا حد زيادي 

مي توان غلظت عناصر ضروري را در بسیاري از محصولات براي ارتقاي سلامت جامعه را داد.
Khademi و همكاران )1999( با اجراي آزمايشي بر روي ذرت در خوزستان به منظور بررسي 
و مقايسه اثر مقادير مختلف پتاسیم بر عملكرد ذرت گزارش کردند که با توجه به تخلیه شديد 
خاك هاي مورد آزمايش تنها با افزودن میزان زياد کود پتاسیمي امكان افزايش پتاسیم قابل جذب 
خاك و در نتیجة آن افزايش عملكرد وجود دارد و پتاسیم مصرفي در سطوح پايین سبب افزايش 
پتاسیم قابل جذب خاك نمي گردد. اين محققین همچنین گزارش نمودند که بیشترين میزان 
تجمع پتاسیم در گیاه ذرت تا 77 روز پس از کاشت بوده است. خادمي )1375( در يك مطالعه 
تأثیر میزان و نحوه مصرف پتاسیم بر ماده خشك، تجمع پتاسیم و عملكرد دانه ذرت در خوزستان 
را مورد بررسي قرار داد. در اين آزمايش از دامنه وسیعي از سطوح پتاسیم شامل تیمارهاي 50 تا 
700 کیلوگرم پتاسیم از منبع سولفات و با دو روش کاربرد به صورت جايگذاري )نواري( و پخش 
سطحي و مخلوط با خاك استفاده گرديد. نتايج حاصل نشان داد که مصرف پتاسیم در سطوح بالا 
به روش پخش سطحي سبب افزايش عملكرد دانه گرديده است و سطوح پايین پتاسیم )سطوح 
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50 تا 350 کیلوگرم در هكتار( تنها در روش نواري سبب افزايش عملكرد دانه شده بود که دلیل 
عدم عكس العمل گیاه نسبت به مصرف سطوح پايین پتاسیم به روش پخش سطحي به ظرفیت 
بالاي خاك براي تثبیت پتاسیم نسبت داده شد، چراکه سطوح پايین پتاسیم مصرف شده به صورت 

پخش سطحي نتوانسته بودند پتاسیم قابل جذب خاك را افزايش دهند.
ماجدي )1378( اثر جايگذاري رديفي کودهاي فسفره و پتاسه و مصرف بهینه ازت در افزايش راندمان 
کودهاي اصلي و عملكرد ذرت در ايستگاه تحقیقاتي کرج را مورد بررسي قرار داد و چنین گزارش 
نمود که مصرف رديفي کودهاي فسفره و پتاسه در خاك مورد آزمايش بالاترين میزان محصول دانه 
را به دنبال داشته و کاهش مصرف اين کودها به میزان 25 و 50 درصد، تأثیر معني داري در کاهش 
محصول و شاخص هاي رشدي ذرت نداشته است . اين وضعیت نشانه افزايش راندمان کودهاي مصرفي 
با روش نواري در مقايسه با روش مرسوم پخش سطحي و مخلوط با خاك مي باشد. اين محقق چنین 
نتیجه گیري نمود که روش جايگذاري کودهاي فسفره و پتاسه در زير و پنج سانتي متري کنار بذر به 
همراه تعیین میزان ازت مورد نیاز از طريق شاخص نیترات پاي بوته مي تواند میزان کودهاي مصرفي را 

تا 50 درصد کاهش داده بدون اينكه تأثیري در عملكرد ذرت داشته باشد.
ضیائیان )1382( نقش پتاسیم و روي بر شاخص هاي رشد و عملكرد ذرت دانه اي را مورد بررسي 
قرار داد. اين آزمايش مزرعه اي در خاکي با پتاسیم و روي قابل جذب به ترتیب 177 و 0/66 
نتايج به دست آمده نشان داد که کاربرد پتاسیم و روي در  میلي گرم بر کیلوگرم اجرا گرديد. 
شرايط آزمايش موجب افزايش معني دار در عملكرد دانه و ساير شاخص هاي رشد گرديده است. 
اين محقق چنین نتیجه گیري نمود که بر اساس منابع مورد مطالعه با توجه به اينكه ذرت در 
زمان بالاترين نیاز خود روزانه به 12 کیلوگرم در هكتار پتاسیم نیازمند است و از طرفي تأمین اين 
مقدار پتاسیم در هر روز از عهده کمتر خاك زراعي بويژه خاك هاي زراعي تخلیه شده برمي آيد، 
بنابراين در چنین شرايطي در صورت عدم مصرف کودهاي پتاسیمي عملكرد پايین خواهد بود. 
در اين رابطه بايستي توجه شود که در توصیه هاي کودي تنها در نظر گرفتن مقدار عنصر غذايي 
موجود در خاك کافي نبوده و فاکتورهاي ديگري نظیر نوع گیاه، طول دوره رشد، عملكرد مورد 

انتظار، درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیوني نیز بايستي مدنظر قرار گیرد.
الفتي )1371( در تحقیقي سه ساله در ايستگاه تحقیقاتي ماهیدشت کرمانشاه به اين نتیجه رسید که 
مصرف پتاسیم تنها در مواردي که میزان پتاسیم قابل جذب خاك کمتر از 400 میلي گرم بر کیلوگرم بوده 
و عملكرد دانه بیشتر از پنج تن در هكتار مورد انتظار باشد قابل توجیه است ومصرف میزان 120 کیلوگرم 
در هكتار سولفات پتاسیم را براي خاك هاي با پتاسیم قابل جذب کمتر از 400 میلي گرم بر کیلوگرم 

توصیه نمود.
فتحي و همكاران )1378( اثر متقابل نیتروژن و پتاسیم بر روي عملكرد و روند رشد ذرت رقم 
سینگل کراس 704 را مورد بررسي قرار داده و گزارش نمودند که اثرات اصلي و متقابل نیتروژن و 
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پتاسیم بر روي  عملكرد ماده خشك و شاخص سطح برگ معني دار بوده است. به طوريكه مصرف 
پتاسیم عملكرد ماده خشك را 2/2 تن افزايش داده است. همچنین اثر متقابل مصرف نیتروژن 
و پتاسیم در سطوح تیماري 320 کیلوگرم نیتروژن و 150 کیلوگرم پتاسیم، تأثیر بسزايي در 
کاهش کچلي انتهاي بلال ذرت و همچنین بر شاخص هاي رشد نظیر سطح برگ، سرعت رشد 
محصول، سرعت رشد نسبي و سرعت جذب خالص داشته است. اين محققین چنین نتیجه گیري 
نمودند که برخلاف تصور قبلي مبني بر عدم نیاز به مصرف پتاسیم، مقدار پتاسیم قابل دسترس 
در خاك به هیچ وجه تكافوي پتاسیم مورد نیاز و ايجاد رشد بهینه و تولید عملكرد مطلوب را 

حداقل در مزارعي که مدت زيادي در معرض کشت بوده اند، نمي کند. 
بر روي ذرت  ايستگاه تحقیقات کشاورزي کرمان  فكري )1382( در يك آزمايش مزرعه اي در 
دانه اي رقم سینگل کراس 704 عدم تفاوت معني دار منابع سولفات و کلرورپتاسیم بر عملكرد 
دانه را گزارش و مصرف 300 کیلوگرم در هكتار پتاسیم )K2O(  به منظور افزايش عملكرد و 
پايداري در تولید را توصیه نموده و جايگزيني کلرورپتاسیم بجاي سولفات پتاسیم براي ذرت را 
بدون مشكل دانست. شريفي )1380( در يك مطالعه گلخانه اي از طريق کشت گلداني گیاه ذرت 
حد بحراني پتاسیم را بر اساس رابطه بین مقادير پتاسیم استخراجي و شاخص هاي گیاهي شامل 
عملكرد ماده خشك، عملكرد نسبي و جذب نسبي پتاسیم تعیین نمود. اين محقق حد بحراني 
پتاسیم براي گیاه ذرت در شرايط آزمايش را با استفاده از عصاره گیرهاي کلريد سديم دو نرمال، 
استات سديم نرمال، استات آمونیم نرمال، بي کربنات آمونیم ـ DTPA و مهلیچ سه به ترتیب 

129/7، 98/9، 174/3، 143/2 و 165/6 میلي گرم بر کیلوگرم تعیین نمود.
ايراني پور )1378( سطح بحراني فسفر و پتاسیم براي محصول ذرت در منطقه اصفهان را براي 
عملكرد نسبي معادل 95 درصد با استفاده از روش تصويري کیت ـ نلسون به ترتیب 17 و 230 

میلي گرم بر کیلوگرم گزارش نمود.
محققینی )1382( تأثیر پتاسیم و تنش شوري بر میزان تجمع سديم و پتاسیم در ذرت علوفه اي 
را مورد بررسي قرار دادند. اين محققین در توجیه هدف از تحقیق خود به نقل از منابع چنین 
بیان نمودند که اغلب گیاهان به صورت انتخابي جذب پتاسیم را به جذب سديم ترجیح مي دهند 
ولي در شرايط شوري و در صورت چیرگي غلظت يون سديم در محلول خاك بروز کمبود پتاسیم 
در گیاه قطعي است. اگرچه خاك هاي شور معمولاً داراي مقادير قابل توجهي پتاسیم بوده ولي 
با اين وجود مشاهده مي گردد گیاهاني که در اين خاك ها کشت مي شوند دچار کمبود پتاسیم 
هستند که اين خود ناشي از دو دلیل مي باشد. نخست از آنجايي که براي حفظ شوري خاك در 
حد معین )توازن نمك( مقدار بیشتري آب آبیاري مصرف مي شود لذا بخش زيادي از پتاسیم 
محلول طي فرآيند آبشويي از دسترس گیاه خارج مي شود، دوم اينكه اثرات آنتاگونیستي سديم 
بر پتاسیم به عنوان عاملي مهم در جذب پتاسیم است. بنابراين در غلظت هاي پايین، سديم ممكن 
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است جذب پتاسیم را افزايش دهد ولي در غلظت هاي بالا سبب کاهش جذب پتاسیم مي گردد. 
ذرت و آفتابگردان از جمله گیاهاني هستند که در شرايط بالا بودن غلظت سديم در محیط ريشه 
مي توانند از جذب و يا انتقال سديم به ساقه جلوگیري کنند. اين سازوکار در شرايط نامناسب 
تهويه اي و در محیط شور در گیاه ذرت مختل گرديده و مقدار بیشتري سديم به ساقه و اندام هاي  
نتیجة آن نسبت سديم  انتقال پتاسیم کاهش مي يابد و در  امر  اين  با  انتقال و همزمان  هوايي 
به پتاسیم در اندام هاي  هوايي )ساقه( ممكن است 90 تا 200 برابر افزايش يابد. اين محققین 
در آزمايش گلداني خود از سه سطح کود پتاسیم شامل صفر )شاهد(، 100 و 200 میلي گرم بر 
کیلوگرم خاك از منبع سولفات پتاسیم و چهار سطح شوري صفر، 3، 6 و 9 دسي زيمنس بر متر از 
منبع کلريد سديم و چهار سطح پیش تیمار بذور با غلظت هاي 0/5، 1/3 و 4/5 درصد سولفات پتاسیم 
استفاده کردند. نتايج به دست آمده نشان داد که از بین تیمارهاي بكار رفته فقط سطوح شوري 
بر عملكرد و اجزاي عملكرد تأثیر معني داري داشته است به طوريكه با افزايش شوري وزن خشك 
برگ و ساقه کاهش يافت و در سطح شوري 9 دسي زيمنس بر متر به کمترين مقدار خود رسیده 
بود. شوري بر میزان تجمع عناصر غذايي تأثیر مثبت و معني داري داشته ولي اين تأثیر بر تجمع 
پتاسیم در برگ معني دار نبوده است. در تمامي تیمارها با افزايش شوري نسبت پتاسیم به سديم 
در برگ و ساقه روند کاهشي داشته است به نحوي که در سطح شوري 9 دسي زيمنس بر متر 
به کمترين مقدار خود رسیده بود. در اين آزمايش تأثیر کود پتاسیم به کار رفته فقط بر میزان 
تجمع پتاسیم در ساقه، برگ و شاخسار معني دار بوده است به طوريكه با افزايش کود پتاسیمي 
میزان تجمع پتاسیم در اندام ها افزايش يافته و در سطح 200 میلي گرم بر کیلوگرم پتاسیم اضافه 
بین  برهمكنش معني داري  پتاسیم مشاهده گرديد. لكن هیچگونه  بیشترين میزان تجمع  شده 
اسماعیلي  و  نداشته است. دانشي  اندازه گیري شده وجود  با صفات  ارتباط  پتاسیم در  و  شوري 
)1380( تغییرات هدايت الكتريكي خاك و تغییرات غلظت کلر در خاك و گیاه )ذرت علوفه اي( 
را در اثر مصرف منابع مختلف کودهاي پتاسیمي مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايش در خاکي 
با پتاسیم قابل جذب 285 میلي گرم بر کیلوگرم اجرا گرديد. نتايج حاصل از آزمايش نشان داد 
که مصرف کود پتاسیمي تأثیر معني داري بر افزايش عملكرد علوفه تر نداشته است، در حالیكه 
حداکثر محصول به میزان 51 تن علوفه تر از تیمار کلرورپتاسیم به دست آمده بود. اين محققین 
در توجیه عدم واکنش گیاه نسبت به کاربرد پتاسیم چنین بیان داشتند که با توجه به حد بحراني 
معرفي شده توسط غیبي و ملكوتي )1379( براي ذرت )270 میلي گرم بر کیلوگرم(، بالاتر بودن 
پتاسیم قابل جذب خاك مورد آزمايش دلیل احتمالي عدم عكس العمل گیاه بوده است. در اين آزمايش 
همچنین گزارش گرديد که مصرف کلرورپتاسیم سبب افزايش معني دار شوري خاك )EC( وغلظت 
کلر در گیاه نگرديد و بدين ترتیب مي توان در صورت نیاز از کلرورپتاسیم بجاي سولفات پتاسیم در 

کشت اين محصول استفاده نمود.



160  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

2-3- سیب زمیني، پیاز و گوجه فرنگی
سیب  زمیني )Solanum tuberosum L( يكي از محصولات اصلي و اساسي بوده و به دلیل 
داشتن موادي همچون نشاسته، پروتئین هاي مختلف و ويتامین هاي A و C… از اهمیت غذايي 
خاصي در جیره غذايي مردم برخوردار است. در راستاي افزايش عملكرد هكتاري و بهبود کیفیت 
محصولات کشاورزي دو عامل به نژادي و به زراعي نقش اساسي به عهده دارند به طوري که اين 
دو عامل کشاورزي مدرن و اقتصادي را به وجود آورده اند. در کشور ما نیز براي بهبود کمیت و 
کیفیت محصولات کشاورزي توجه و تقويت اين دو عامل ضرورت دارد. چنین به نظر مي رسد 
که يكي از دلايل اصلي پايین بودن عملكرد متوسط هكتاري سیب  زمیني در کشور )20 تن در 
هكتار( عموماً ناشي از عدم توجه به مسائل به زراعي اين محصول بوده است که در اين میان تغذيه 
عمده ترين نقش را به عهده دارد. مشكلات ناشي از عدم تغذيه صحیح در سیب زمیني را مي توان 
طويل  شدن استولون و کاهش غده بندي ناشي از مصرف بي رويه کودهاي ازته، رشد ثانويه و بروز 
پوسیدگي ژله اي انتهايي، بد شكلي و سیاه شدن غده نام برد. از میان عناصر غذايي، پتاسیم به 
میزان زياد توسط سیب  زمیني جذب مي گردد. در جدول 3 مقدار برداشت عناصر غذايي توسط 

سیب زمیني نشان داده شده است )سالارديني و مجتهدي، 1372(.

جدول 3. متوسط مقدار برداشت عناصر غذايي توسط سيب زميني

اندام هاي  
مختلف گياه

عملكرد
)تن در هكتار(

گوگردمنيزيمپتاسيمفسفر  نيتروژن
كيلوگرم در هكتار

62/7170902951313غده
115381002213-شاخ و برگ

از  نتیجه  در  و  کوتاه  رشد سیب  زمیني  دورة  در خاك  استفاده  قابل  پتاسیم  کمبود  در صورت 
میزان تولید کاسته مي شود، براي به دست آوردن رشد بهینه و عملكرد مطلوب مقدار پتاسیم 
برگ در زمان شروع گلدهي در شرايط کافي بودن ازت نبايد از چهار درصد وزن خشك کمتر 
سوختگي  شروع  با  مسن تر  و  پائیني  برگ هاي  در  ابتدا  سیب زمیني  در  پتاسیم  کمبود  باشد. 
پهنك  طرف  به  سوختگي  اين  کمبود  يافتن  شدت  صورت  در  و  شروع  برگ ها  حاشیه  و  نوك 
آن ها  کیفیت  کاهش  و  شده  گرفته  پوست  سیب  زمیني  غده هاي  شدن  سیاه  مي يابد.  ادامه 
کاهش  شدت  به  متعادل  تغذيه  شرايط  در  مي افتد،  اتفاق  کلروژنیك  اسید  فراواني  اثر  در  که 
نتیجه مانع سیاه شدن غده هاي  از مقدار اسید کلروژنیك کاسته و در  پتاسیم و روي  مي يابد. 
پوست گرفته شده سیب زمیني مي شوند. در شرايط تخلیه شديد خاك ها از نظر پتاسیم مصرف 
سولفات پتاسیم به همراه ريز مغذي ها) درصورت نیاز( در موقع خاکدهي پايه بوته ها و به صورت 
ملكوتي و  نوري   .)1382 همكاران،  و  )ملكوتي  است  توصیه  قابل  کار  کود  توسط   جايگذاري 
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غده  کیفي  خصوصیات  و  عملكرد  افزايش  در  روي  سولفات  و  پتاسیمي  کودهاي  اثر   )1382(
دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  زنجان  در  غده سیب زمیني  در  کادمیوم  و  نیترات  غلظت  کاهش  و 
با میزان رس معادل 38 درصد، پتاسیم قابل جذب 260 میلي گرم  اين آزمايش در يك خاك 
اين  از  حاصل  نتايج  گرفت.  صورت  کیلوگرم  بر  میلي گرم   0/8 جذب  قابل  روي  و  برکیلوگرم 
در  100کیلوگرم  و  سولفات پتاسیم  کیلوگرم   400 کاربرد  به  مربوط  تیمار  داد  نشان  آزمايش 
هكتار سولفات روي به همراه مصرف ساير ريز مغذي هاعملكردي معادل 40/7 تن در هكتار را 
با شاهد که در آن تنها ازت و فسفر مصرف گرديده بود،  به دنبال داشته است که در مقايسه 

22/4 تن افزايش داشته است. 
در اين آزمايش همچنین غلظت نیترات و کادمیوم کاهش و غلظت پتاسیم و روي در غده نسبت 
به تیمار شاهد افزايش يافته بود. رنجبر و ملكوتي)1380( در يك آزمايش مزرعه اي اثر منابع و 
مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي بر کمیت و کیفیت سیب زمیني در آذربايجان شرقي را مورد 
بررسي قرار دادند. اين آزمايش در يك خاك با میزان رس معادل 18 درصد و پتاسیم قابل جذب 
200 میلي گرم بر کیلوگرم صورت گرفت. اين محققین پس از اعمال تیمارهاي مختلف پتاسیمي 
در  سولفات پتاسیم  هكتار  در  کیلوگرم  مصرف 415  که  نمودند  گزارش  مربوط  نتايج  بررسي  و 
به همراه مصرف خاکي  به صورت سرك  کلرورپتاسیم  در هكتار  کیلوگرم  و 175  زمان کاشت 
100کیلوگرم سولفات روي همزمان با کاشت عملكردي معادل 50 تن در هكتار را بدنبال داشته 
اين  است.  داشته  عملكرد  افزايش  تن   6 پتاسیم(  مصرف  )بدون  شاهد  باتیمار  مقايسه  در  که 
محققین همچنین گزارش نمودند که بین دو منبع کلرورپتاسیم و سولفات پتاسیم از نظر تأثیر بر 
عملكرد و خصوصیات کیفي غده تفاوت معني داري وجود نداشته است و چنین نتیجه گیري کردند 
که با توجه به غلظت معادل 251 میلي گرم در لیتر کلر در آب آبیاري و مصرف حدود 7000 
متر مكعب آب در طول فصل زراعي براي اين محصول، به طور تقريبي 1750 کیلوگرم در هكتار 
کلر وارد مزرعه گرديده است که در مقايسه با مقدار کلري که توسط کود کلرورپتاسیم به میزان 
حداکثر معادل 125 کیلوگرم در هكتار وارد مزرعه گرديده بود قابل توجه است. لذا معايب مصرف 

کلرورپتاسیم در مزارع سیب زمیني را بايستي در روش و نحوة مصرف اين کود جستجو نمود. 
اين محققین از آزمايش خود چنین نتیجه گیري نمودند که مصرف کودهاي پتاسیمي در مزارع 
سیب  زمیني بر مبناي آزمون خاك و در بعضي موارد نظیر خاك هاي با ظرفیت تثبیت بالا مصرف 
در مقادير فراتر از آزمون خاك امري ضروري مي باشد زيرا سیب  زمیني يكي از گیاهان پرنیاز به 
پتاسیم بوده و مصرف پتاسیم تأثیر شگرفي بر عملكرد کمي و بهبود کیفي آن دارد. در اين ارتباط 
يعني مديريت مصرف پتاسیم همواره بايستي به بافت خاك )درصد رس(، وضعیت تخلیه پتاسیم، مقدار 
پتاسیم قابل استفاده، شرايط مديريتي و عملكرد مورد انتظار توجه شود. باي بوردي )1382( در يك 
مطالعه به منظور بررسي اثر مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي و سولفات روي بر عملكرد و کیفیت 
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سیب  زمیني مصرف 625 کیلوگرم سولفات پتاسیم به همراه مصرف 100 کیلوگرم در هكتار سولفات 
روي در شرايط آزمايش را براي دستیابي به بیشترين عملكرد کمي و خصوصیات کیفي مطلوب غده 
توصیه نمود. در اين تیمار عملكرد غده 59/4 تن در هكتار، درصد ماده خشك غده و درصد پروتئین به 
ّـیت و کیفیت سیب  زمیني در  ترتیب 21/3 و 11 بود. ملكوتي و حسین پور )1373( اثرات پتاسیم بر کم
بعضي از مناطق سیب  زمیني کاري ايران شامل مزارعي از مناطق فريدن اصفهان، دماوند، اردبیل و کرج 
را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که رابطه مستقیمي بین درصد رس و مقدار پتاسیم خاك ها 
قبل از کاشت و بعد از برداشت وجود داشته است. تخلیه پتاسیم در تمامي قطعات مربوط به شاهد 
مخصوصاً در خاك هاي اصفهان شديدتر بوده و مصرف کودهاي پتاسیمي در سطوح بالاتر سبب افزايش 
معني دار در عملكرد غده شده بود. همچنین خواص کیفي غده ها نظیر غلظت پتاسیم در غده، میزان 
پروتئین و وزن مخصوص غده ها تحت تأثیر پتاسیم افزايش يافته بود. پتاسیم به دلیل نقش داشتن 
نقشي پر اهمیت در فیزيولوژي گیاهي به عنوان شاهرگ حیاتي گیاهان در نواحي خشك و مرطوب دنیا 
به حساب مي آيد و هرگونه نقصان اين عنصر باعث ايجاد اختلالات جبران ناپذير در روند رشد گیاه و 

کاهش کمي و کیفي محصولات مي گردد. )شريفي، 1380(.
طي تحقیقي اثر مقادير مختلف پتاسیم بر رشد و عملكرد سیب  زمیني در شهرستان بستا ن  آباد 
مورد بررسي قرار گرفت. تیمارهاي مورد استفاده شامل سطوح صفر، 50، 100، 150، 200، 250، 300، 
350، 400 و 700 کیلوگرم در هكتار پتاسیم )K2O( بود. نتايج حاصل از اين تحقیق نشان داد که 
افزايش عملكرد تا مقادير 300 کیلوگرم در هكتار پتاسیم اضافه شده به خاك ناچیز بوده و بیشترين 
عملكرد در تیمار 400 کیلوگرم در هكتار پتاسیم با عملكرد 12/5 تن )افزايش معادل 2/5 تن نسبت به 
شاهد( به دست آمد. آن ها نشان دادند که سیب  زمیني در فاصله روزهاي سي و پنجم تا پنجاهم روزانه 
35 تا 50 12 کیلوگرم پتاسیم از هر هكتار خاك برداشت نموده و اگر خاك به هر دلیل نتواند اين مقدار 

پتاسیم را در اختیار سیب  زمیني قرار دهد، وقوع تولید حداکثر ممكن نخواهد بود.

پیاز ) Allium cepa( يكي از گیاهان پرتوقع نسبت به پتاسیم بوده و در اثر کمبود آن مقاومت 
پیاز به تنش آبي کاهش مي يابد. همچنین وجود پتاسیم براي تولید گلوسیدها و نیز براي تجمع 
آن در بعضي از اندام هاي  ذخیره اي گیاه لازم است. با افزايش مصرف کودهاي پتاسیمي در شرايط 
کمبودپتاسیم قابل جذب خاك، عملكرد غده و جذب پتاسیم کل و غلظت پتاسیم در غده هاي 
پیاز افزايش مي يابد. میزان برداشت عناصر غذايي پیاز از خاك با تولید 80 تن در هكتار بیش از 
250 کیلوگرم ازت، 70 کیلوگرم فسفر )P2O5(، 300 کیلوگرم پتاسیم، 40 کیلوگرم منیزيم و 
80 کیلوگرم کلسیم مي باشد. نتايج مطالعات متعدد نشان داده که مقدار پتاسیم قابل جذب اکثر 
خاك ها با سرعت بیشتري روبه کاهش بوده و توازن پتاسیم در بسیاري از مزارع منفي گزارش 
شده است )ملكوتي و همكاران، 1383(. چرا که به علت انجام کشت هاي متراکم، مصرف بي رويه 



فصل سوم: تحقیقات انجام شده در رابطه با اثر پتاسیم بر محصولات کشاورزی  163 

کودهاي ازتي و فسفاتي و مصرف ناچیز کودهاي پتاسیمي، مقدار برداشت پتاسیم از خاك بیشتر 
از سرعت آزادسازي اين عنصر بوده است. پتاسیم قادر است حدود 40 درصد از ازت نیتراتي اضافي 
گیاه را تبديل به پروتئین نمايد و از اين طريق از تجمع نیترات در پیاز جلوگیري به عمل  آورد 

)ملكوتي و همكاران، 1383(.
باي بوردي و ملكوتي )1379( در آزمايشي تأثیر مقادير مختلف پتاسیم در منطقه خسروشهر بر 
 K3  توصیه پتاسیم براساس آزمون خاك(؛( K2 ؛)شاهد( K1 روي محصول پیاز با چهار تیمار
)توصیه پتاسیم 1/5 برابر بیشتر از آزمون خاك( و   K4 )دو برابر توصیه براساس آزمون خاك( 
در سه تكرار در قالب بلوك هاي کامل تصادفي را بررسي گزارش نمودند که بیشترين عملكرد 
78/4 تن در هكتار در تیمار K3 به دست آمده است. در اين آزمايش میزان رس خاك 30 درصد 

و میزان پتاسیم قابل استفاده 126 میلي گرم در کیلوگرم بود. 
اثر مقادير مختلف کود پتاسیمي بر عملكرد پیاز طي چهار تحقیقات در ايستگاه تحقیقات خاك 
کود  بدون مصرف  کودي  تیمارهاي  مطالعه  اين  در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  آب خسروشهر  و 
از  پتاسیمي،K1  K0 که در آن 250 کیلوگرم کود سولفات پتاسیم )مطابق آزمون خاك( قبل 
کاشت و 100 کیلوگرم کلرورپتاسیم به صورت سرك در يك نوبت همراه با آب آبیاري مصرف 
گرديده بود، K2 که در آن علاوه بر 500 کیلوگرم سولفات پتاسیم )قبل از کاشت(، 200 کیلوگرم 
کلرورپتاسیم اضافي)مازاد بر آزمون خاك( به صورت سرك در دو نوبت همراه با آب آبیاري مصرف 
شد. نتايج حاصله از قطعات تیمار کودي نشان داد در حالي که میانگین عملكرد در قطعه شاهد 
)بافت سنگین( و  )بافت سبك(، سوم  بر 44/3 تن در هكتار گرديد. در تیمارهاي دوم  K0بالغ 

چهارم )مصرف فراوان کود پتاسیمي(، عملكرد پیاز به ترتیب 58/2، 69/0 و 80/5 تن در هكتار 
گرديد که بنابراين اثر تیمارها از نظر آماري در سطح يك درصد معني دار شد. با افزايش غلظت 
پتاسیم در برگ هاي پیاز درجه تحمل به سرماي آن ها نیز افزايش يافت. با توجه به نتايج حاصله 
و خاك  در خاك سبك  آزمون خاك  مبناي  بر  پتاسیم  تیمار  K1)مصرف  که  گرديد  مشاهده 
سنگین( باعث افزايش عملكرد معني داري در مقايسه باتیمار شاهد )K0(  مي شد. ولي هر چه بافت 
خاك سنگین تر باشد، درصد افزايش عملكرد بیشتر خواهد بود. به عبارت ديگر در حالي که با 
مصرف پتاسیم بر مبناي آزمون خاك در خاك سبك 30 درصد افزايش عملكرد حاصل شد، اين 
مقدار افزايش در خاك بافت سنگین بالغ بر 55 درصد )25 درصد افزونتر( گرديد. در تیمار K2که 
مقدار بیشتري کلرورپتاسیم به عنوان سرك به کار برده شده، افزايش عملكرد چشمگیر و بیش 
از 80 تن پیاز در هكتار تولید گرديد )بیش از 80 درصد اضافه محصول در مقايسه با شاهد و 25 
درصد بیش از قطعه اي که بر مبناي آزمون خاك پتاسیم داده شده بود، به دست آمد( )باي بوردي 

و ملكوتي، 1379؛ ملكوتي و همكاران، 1383(.
را  پتاسیمي  کودهاي  منابع  و  مقادير  تاثیر  آزمايش هايي  در   )1379( ملكوتي  و  باي بوردي   
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در افزايش عملكرد گیاهان پتاسیم دوست نظیر پیاز در سطوح فراتر از آزمون خاك را حتي در 
خاك هاي رسي با 150 میلي گرم در کیلوگرم پتاسیم قابل استفاده بررسي نمودند. نتايج نشان داد 
که در گیاهان پتاسیم دوست نظیر پیاز براي نیل به عملكردهاي بالا توام با کیفیت بهتر، مصرف 

تقسیط کلرورپتاسیم 1/5 تا 2 دو برابر توصیه کود موثرتر بوده است )شكل 1(. 

شكل 1. افزايش عملكرد پياز رقم آذرشهر با منابع و سطوح مختلف پتاسيم

گوجه فرنگي )Lycopersicum esculentum  L( از سبزي هاي مهمي است که به لحاظ داشتن 
ويتامین هاي A و  Cو ساير ترکیبات معدني نقش مهمي در سلامتي جامعه ايفا مي کند. در گوجه فرنگي 
نیز مانند ساير گیاهان، رشد بهینه و عملكرد مطلوب از نظر کمي و کیفي تحت تأثیر شرايط تغذيه اي 
قرار دارد و نقش پتاسیم از اين نظر نقشي ويژه است. جدول 4 میزان برداشت برخي عناصر غذايي 

توسط گیاه گوجه فرنگي از خاك را نشان مي دهد )سالارديني و مجتهدي 1377(.
جدول 4. برداشت متوسط عناصر غذايي توسط گياه گوجه فرنگي از خاك

عملكرد اندام گياهي 
) تن درهكتار(

نيتروژن
(N)

فسفر 
(P2O5)

پتاسيم
(K2O)

منيزيم
(Mg)

گوگرد
(S)

كيلوگرم در هكتار
89/7160753231028ميوه

شاخ و برگ 
)اندام هوايي(

4/998221962929

کاوياني و ملكوتي )1382( تأثیر منابع و مقادير پتاسیم بر عملكرد و کیفیت محصول گوجه فرنگي 
در بخشي از اراضي استان بوشهر را مورد بررسي قرار دادند اين آزمايش در يك خاك با بافت 
شني لومي )SL( با پتاسیم قابل جذب 140 میلي گرم در کیلوگرم صورت گرفت. نتايج حاصل 
از اين آزمايش نشان داد که استفاده از کلرورپتاسیم يا سولفات پتاسیم به میزان 200 کیلوگرم 
در هكتار )K2O( به همراه مصرف ريز مغذي ها شامل سكوسترين 138 آهن به میزان 20 کیلو 
گرم در هكتار، سولفات روي به میزان 60 کیلوگرم در هكتار و سولفات مس و سولفات منگنز به 
ترتیب به میزان 20 و 30 کیلوگرم در هكتار، عملكرد میوه را به طور معني دار و به میزان 38 
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درصد نسبت به تیمار شاهد که در آن تنها ازت و فسفر به ترتیب به میزان 400 کیلوگرم در 
هكتار از منبع اوره آغشته به گوگرد در سه نوبت و 150 کیلوگرم در هكتار سوپر فسفات تريپل 
همزمان با کشت مصرف گرديده بود، افزايش داد. روحي و کاشي )1380( اثرات ازت و پتاسیم بر 
روي عملكرد میوه گوجه فرنگي رقم اوربانا را مورد بررسي قرار دادند. در اين آزمايش شش سطح 
ازت شامل 0، 60، 120، 180، 240و 300 کیلوگرم در هكتار و چهار سطح پتاسیم شامل 100، 
200 و 300 کیلوگرم در هكتار بكار رفته بود. نتايج حاصل از آزمايش نشان داد که اثر اصلي ازت 
بر عملكرد کل و عملكرد محصول قابل فروش معني دار است و بهترين تیمار ازته به میزان 180 
کیلوگرم در هكتار به عنوان تیمار برتر ازتي تعیین گرديد. تیمارهاي مختلف پتاسیمي تأثیر معني 

داري بر عملكرد میوه نداشته اند.
به منظور بررسي اثرات مقادير و منابع پتاسیم در افزايش عملكرد و بهبود کیفیت گوجه فرنگي 
تحقیقي با دو منبع کود پتاسیمي )سولفات و کلرورپتاسیم( با مقادير 200، 400 و 600 کیلوگرم 
پتاسیم خالص در هكتار در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفي در سه تكرار بر روي گوجه فرنگي 
رقم کلجي در مرکز تحقیقات کشاورزي استان بوشهر )برازجان( در سال زراعي 79-1378 اجرا 
گرديد. خاك مورد آزمايش شديداً آهكي با 60 درصد کربنات کلسیم معادل و پتاسیم قابل جذب 
کمتر از 150 میلي گرم در کیلوگرم و همچنین کاملًا فقیر از عناصر کم مصرف و فاقد محدوديت 
شوري بود. نتايج حاصله بر روي کمیت و کیفیت گوجه فرنگي نشان داد که استفاده از کلرور و 
سولفات پتاسیم تا میزان 200 کیلوگرم )K2O( در هكتار به همراه ريزمغذي ها عملكرد را به طور 
معني داري )38 درصد( افزايش داد )متوسط افزايش وزن هر میوه گوجه فرنگي در تیمار مورد 
اشاره نسبت به شاهد 40 درصد بود(. طول و قطر میوه در تیمارهاي مختلف تفاوت معني داري 
را نشان ندادند. تیمارهاي کودي سولفات پتاسیم تا میزان 400 کیلوگرم K2O در هكتار نسبت 
برتري نشان داد ولي ساير  از نظر ويتامین ث در میوه گوجه فرنگي  تیمارهاي کلرورپتاسیم  به 
خصوصیات کیفي میوه نظیر pH،  کل مواد محلول، سفتي بافت و اسیديته تحت تأثیر تیمارهاي 
مختلف کودي قرار نگرفتند. مصرف 600 کیلوگرم K2O در هكتار از منبع کلرورپتاسیم باعث 
افزايش معني دار غلظت پتاسیم در گیاه و خاك شد. کلر خاك و گیاه در اثر مصرف کلرورپتاسیم 
چنین  توان  مي  بندي  جمع  در  نیاورد.  وجود  به  را  خاصي  مشكل  و  نداشته  چنداني  افزايش 
نیل  براي  مناسب ترين روش  آزمون خاك  مبناي  بر  پتاسیم  متعادل  نمود که مصرف  استنباط 
به حداکثر مقدار تولید توأم با ارتقاء کیفي گوجه فرنگي مي باشد )ملكوتي و همكاران، 1383(. 
عملكرد گوجه فرنگي در تیمارهاي 2، 3 و 7 به ترتیب با 48/31، 47/36 و 45/17 تن در هكتار، 
با 30/9 تن در هكتار  قرار گرفتند. کمترين عملكرد  بالاترين عملكرد و همگي در يك کلاس 
مربوط به تیمار شاهد بود که در کلاسC قرار گرفت. هر دو منبع  کودي يعني سولفات پتاسیم 
و کلرورپتاسیم  تا میزان 200 کیلوگرم K2O در هكتار موجب افزايش معني دار عملكرد گرديد. 
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بالاترين عملكرد از تیمار دوم به دست آمد که پتاسیم آن از منبع سولفات به میزان 200 کیلوگرم 
K2O در هكتار  تأمین شده بود و نسبت به تیمار مشابه که پتاسیم آن از منبع کلرورپتاسیم بود 
تفاوتي معني دار نداشت و فقط در حد يك تن در هكتار افزايش نشان داد. اما افزايش عملكرد آن 
نسبت به شاهد معادل 17/41 تن در هكتار يعني 36 درصد گرديد )جدول 5(. متوسط عملكرد 
تك بوته نیز مشابه عملكرد کل گوجه فرنگي تحت تأثیر تیمارهاي 200 کیلوگرم K2O در هكتار 
از منبع سولفات و کلرور قرار گرفت. هر دو تیمار در يك گروه واقع شدند ولي تیمار کودي منبع 
سولفات پتاسیم براي هر بوته 200 گرم افزايش محصول نسبت به تیمار کلرورپتاسیم نشان داد. 

اين اختلاف نسبت به شاهد 786 گرم يا حدود 38 درصد بود. 
جدول 8. ميانگين نتايج عملكرد محصول، طول عمر ميوه، وزن ميوه، قطر ميوه گوجه فرنگي

عملكرد تيماررديف
)تن در هكتار(

عملكرد هر بوته
)كيلوگرم(

قطر ميوه
)سانتيمتر(

وزن ميوه
(گرم)

طول ميوه
)سانتيمتر(

T1)NP( 30/90شاهد C1/20 C3/96 A52 D5/63 A
T2NPK200)SOP(48/31 A2/02 A4/90 A87 A6/66 A
T3NPK200)MOP(47/36 A2/00 A5/06 A83 A6/60 A
T4NPK400)SOP(41/72 AB1/87 AB4/70 A77 AB5/93 A
T5NPK400)MOP(35/00 BC1/55 BC4/30 A74 AB5/70 A
T6NPK600)SOP(44/30 AB1/85 AB4/26 A67 BC6/30 A
T7NPK600)MOP(45/17 A1/84 AB3/90 A59 CD6/26 A

اثر تیمارهاي آزمايشي بر وزن میوه گوجه فرنگي معني دار بود. تیمار کودي 200 کیلوگرم از   
منبع سولفات پتاسیم برتري معادل 5 درصد نسبت به منبع کلرورپتاسیم و 40 درصد نسبت به 
شاهد را نشان داد. جالب اينكه با افزايش میزان پتاسیم چه از منبع سولفات و چه از منبع کلرور، 
وزن متوسط يك میوه کاهش يافت. اين کاهش وزن در مورد کلرور بیشتر از سولفات بود. علت 
اين کاهش را مي توان به برهم خوردن نسبت عناصر غذايي به ويژه نسبت پتاسیم به کلسیم 
)K/Ca( و پتاسیم به منیزيم )K/Mg( در خاك مربوط دانست. در حالي که نسبت پتاسیم به 
کلسیم و پتاسیم به منیزيم در شاهد حدود دو و سه بود، اين مقدار با مصرف کودهاي پتاسیمي 
افزايش يافت که خود تأئیدي است بر رعايت اصول مصرف بهینه کود. تفاوت معني داري بین طول 
میوه گوجه فرنگي مشاهده نشد و همگي در يك کلاس قرار داشتند. کمترين طول برابر با 5/63 
سانتیمتر مربوط به شاهد و بیشترين طول برابر با 6/66 سانتیمتر مربوط به تیمار K200 از منبع 
سولفات پتاسیم بود. بیشترين قطر میوه معادل 5/06 و 4/9 سانتیمتر نیز به ترتیب به تیمارهاي 
K200 از منبع کلرور  و سولفات پتاسیم تعلق داشت ولي اين دو تیمار نسبت به شاهد اختلاف 
با  پتاسیمي و مقادير آن ها همراه  تیمارهاي مختلف منابع کود  اثر  ندادند.  را نشان  معني داري 
شاهد بر ويتامین ث گوجه فرنگي در سطح يك درصد معني دار شد. اثرات تیمارهاي فوق بر روي 
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اثر  بافت میوه و اسیديته  خصوصیات ديگر محصول، نظیر pH، کل مواد جامد محلول، سفتي 
معني داري نداشت. میزان ويتامین ث گوجه فرنگي بین 10 تا 60 میلي گرم در 100 گرم گرديد. 
مي باشد  ويتامین ث  گرم  میلي   30 داراي  حداقل  خورشید  نور  مقابل  در  رسیده  گوجه فرنگي 
به  به مقدار 5/75 میلي گرم در 100 گرم مربوط  ويتامین ث  میزان  بالاترين  )مشار، 1371(. 
تیمار 400 کیلوگرم K2O در هكتار از منبع سولفات پتاسیم و کمترين آن مربوط به تیمار 600 
کیلوگرم K2O در هكتار از منبع کلرورپتاسیم و به مقدار 46/37 میلي گرم در 100 گرم بود. 
در مجموع تیمارهاي کودي سولفات پتاسیم تا میزان 400 کیلوگرم در هكتار نسبت به تیمارهاي 

کلرورپتاسیم از نظر مقدار ويتامین ث در میوه گوجه فرنگي برتري نشان دادند. 

جدول 6. ميانگين نتايج اسيديته (اسيد غالب) pH، ويتامين ث، كل مواد جامد محلول و سفتي ميوه گوجه فرنگي

اسيديتهتيمار
)گرم در 100 گرم(

ويتامين ث
)ميلي گرم در 100 گرم(

pH
كل مواد جامد 
محلول در آب 

)درصد(

سفتي 
بافت ميوه

)NP( 0/488شاهد A53/31 B3/84 A5/16 A140/8 A
NPK200)SOP(0/498 A53/28 AB3/87 A4/50 A128/7 A
NPK200)MOP(0/429 A51/61 B3/84 A4/83 A154/9 A
NPK400)SOP(0/979 A56/75 A4/01 A5/16 A145/2 A
NPK400)MOP(0/492 A51/27 B4/85 A4/66 A148/3 A
NPK600)SOP(0/464 A51/3 B3/87 A5/00 A162/3 A
NPK600)MOP(0/464 A46/37 C3/86 A5/16 A134/0 A

جدول 10. توصيه كود پتاسيم در گوجه فرنگي بر اساس آزمون خاك
پتاسيم

(ميلي گرم در كيلو گرم )
سولفات پتاسيم

( كيلو گرم در هكتار )
150<

150-200
200-300

300>

500
400
300
200

در آزمايشي مشابه در آذربايجان شرقي تاثیر مقادير و منابع کود پتاسیمي بر عملكرد گوجه فرنگي 
معني دار گرديد. بیشترين عملكرد )62 تن در هكتار( از کاربرد 300 کیلوگرم کلرورپتاسیم که به 
صورت سرك مصرف شده بود، به دست آمد. کاربرد کود کلرورپتاسیم باعث افزايش عملكردي در 

حدود 25 درصد نسبت به تیمار شاهد گرديد )شكل 2(. 



168  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

شكل 2. نقش تيمارهاي مختلف پتاسيم از دو منبع  MOP و SOP در افزايش عملكرد گوجه فرنگي
 (باي بوردي و ملكوتي، 1379).

3-3- چغندرقند و نیشکر
چغندر قند ) .Beta vulgaris L( از نباتات صنعتي بوده که کشت در آن در کشور براي تولید شكر 
به عنوان يكي از نیازهاي ضروري مردم همواره مورد توجه بوده است. لازمه استفاده بهینه از منابع خاك 
و آب در کشاورزي، توجه به عوامل به نژادي و به زراعي جهت تولید حداکثر عملكرد در شرايط منطقه و 
کیفیت مطلوب مي باشد. در اين راستا توجه به عامل تغذيه گیاهي به عنوان يكي از فاکتورهاي مؤثر در رشد 
و عملكرد چغندرقند از جايگاه ويژه اي برخوردار است. جدول 11 متوسط برداشت عناصر غذايي توسط 

غده و قسمت هاي هوايي چغندرقند با عملكرد 10 تن غده را نشان مي دهد) خادمي و همكاران،1380(.

جدول 11. متوسط برداشت عناصر غذايي توسط چغندر قند با عملكرد 10 تن غده در هكتار
(N) ازت(P2O5) فسفر(K2O) پتاسيم(MgO)منيزيم

كيلوگرم در هكتار

40146314

بیشتر  نیز  ازت  از  به مراتب  چغندرقند  پتاسیمي  نیاز  مي دهد  نشان  فوق  جدول  که  همان گونه 
است بعلاوه اينكه پتاسیم در کیفیت چغندر قندو شكر استحصالي عنصري مهم به شمار مي رود 
به طوري که براي چغندرقند مي توان از آن به عنوان عنصر کیفیت نام برد، نظر به اهمیت اين عنصر 
تحقیقاتي در اين زمینه در کشور صورت گرفته است که اينك به برخي از آن ها اشاره مي شود. 
کلارستاقي و قلاوند )1378( در يك مطالعه پنج ساله و در مجموع با انجام 54 آزمايش مزرعه اي 
در مزارع چغندرکاري استان خراسان حد بحراني پتاسیم قابل جذب و ضرايب معادله میچرلیخ ـ 
بري را تعیین نمودند. اين محققین حد بحراني پتاسیم قابل جذب خاك در شرايط آزمايش براي 
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چغندرقند را 250 میلي گرم بر کیلوگرم و ضرايب معادله میچرلیخ شامل C و C1 را به ترتیب 
0/005 و 0/0025 گزارش نمودند.

شايسته و همكاران )1382( در يك مطالعه به منظور بررسي تأثیر منابع و مقادير مختلف پتاسیم 
بر جذب پتاسیم و عملكرد کمي و کیفي چغندرقند گزارش نمودند که تفاوت معني داري بین 
سولفات پتاسیم و کلرورپتاسیم از نظر تأثیر بر خواص مورد اندازه گیري وجود نداشته است. در اين 
آزمايش مصرف کود کلرورپتاسیم به مقدار بیشتر از آزمون خاك )سه برابر مقدار توصیه شده در 
سطح آزمون خاك( با دو تقسیط به صورت سرك به همراه مصرف ريزمغذي هابیشترين عملكرد 

غده به میزان 74/5 تن در هكتار را به دنبال داشته است.
رشیدي و جواهري )1382( در يك مطالعه در استان کرمان به منظور بررسي اثر کودهاي دامي، 
سولفات پتاسیم و اسید بوريك بر عملكرد کمي و کیفي محصول چغندرقند، مصرف 150 کیلوگرم 
سولفات پتاسیم به همراه 20 تن در هكتار کود دامي خشك جهت دستیابي به عملكرد حدود 53 

تن با بیشترين مقدار شكر استحصالي را توصیه نمودند

نیشكر ).Saccharum officinarum L(: رعايت تعادل بین عناصر غذائي يكي از عوامل مؤثر 
در افزايش تولید محصول مي باشد؛ به طوريكه کاهش هريك از اين عناصر برطبق قانون حداقل 
لیبیگ، کاهش عملكرد محصول را سبب خواهد شد. نیشكر مانند هر گیاه قندي ديگر نیاز بالايي 
به پتاسیم دارد به طوريكه با تولید 100 تن ني حدود 150 کیلوگرم در هكتار پتاسیم )K2O( از 
خاك توسط ساقه ها برداشت مي شود که مقدار کود پتاسیمي توصیه شده براي جبران اين مقدار 

400 کیلوگرم در هكتار )K2O( خواهد بود )جعفرنژادي، 1376(. 
جدول 8. مقدار مواد غذايي اصلي برداشت شده بوسيله 100 تن ني در هكتار (جعفرنژادي، 1376)

ازت
(N)

فسفر
(P2O5)

پتاسيم
(K2O)

كلسيم
(Ca)

منيزيم
(Mg)

گوگرد
(S)

سيليسيم
(SiO2)

(كيلوگرم در هكتار)
7040150252525150-200

آهن
(Fe)

روي
(Zn)

منگنز
(Mn)

مس
(Cu)

بور
(B)

موليبدن
(Mo)

(گرم در هكتار)
4000500500250200100<

در يك مقايسه بین گیاه کشت )Plant( و بازرو )Ratoon( در ارتباط با ازت و پتاسیم مشخص شد 
که رابطه نزديكي بین افزايش تولید ساقه و تجمع ازت و پتاسیم در گیاه وجود دارد که بیانگر اين 
نكته است که دوعنصر ازت و پتاسیم در تغذيه نیشكر نقش بسیار مهمي ايفاء مي کنند. در تحقیقي 
ديگر نشان داده شده که گیاه نیشكر در مرحله کشت و در دورة رشد حداکثر، روزانه 710 گرم 
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پتاسیم در هكتار و در مرحلة بازروئي اول 950 گرم پتاسیم را جذب مي کند درحالیكه مقدارازت 
 ،Malavolta( مورد نیاز گیاه در اين دو مرحله به ترتیب 590 و 730 گرم در هكتار در روز مي باشد
1994(. براساس گزارش هاي متعدد نیشكرهائي که کمبود پتاسیم دارند از رشد کمتر و ساقه هاي 
نازك تري برخوردار بوده و سیستم ريشه اي اين گیاهان نسبت به قسمت هاي هوائي کمتر تحت 
تأثیر اين کمبود قرار گرفته اند، به طوريكه نسبت ريشه به اندام هاي  هوائي در اين گیاهان نسبت به 
گیاهان نرمال بیشتر است. گیاهان داراي کمبود پتاسیم، از مقدار شكر کمتري برخوردار بودند که 

مي تواند به دلیل کاهش فتوسنتز و کاهش انتقال پتاسیم از برگ ها به ساقه ها باشد. 
Orlando )1959( گزارش نمود که کمبود پتاسیم در غلظت هاي بالائي از ازت، فسفر، کلسیم، 
از سويي ديگر، رابطه مستقیمي بین پاسخ نیشكر و مقدار  منیزيم، گوگرد و آهن رخ مي دهد. 
با مصرف 83 کیلوگرم پتاسیم )K2O( در خاك هاي  يافت شد، به طوريكه  کودهاي پتاسیمي 
شني عملكرد محصول بیش از 10تن در هكتار افزايش يافته است. بهترين عملكرد نیشكر زماني 
جعفرنژادي   .)1959  ،DuToit( باشد  يك  به  يك  پتاسیم  به  ازت  نسبت  که  مي شود  حاصل 
)1376( و ملكوتي و همكاران )1384( گزارش نمودند براي گیاهاني که مدتي در خاك هستند 
مصرف کودهاي پتاسیمي در دو يا سه نوبت بهتر خواهد بود، موقع اول در زمان کاشت يا کمي 
قبل از آن و نوبت هاي بعدي در زمان رشد و به صورت سرك باشد. در تحقیقي در شرکت کشت 
از بین  بر روي مصرف دو عنصر پتاسیم )K( و روي )Zn( نشان داده شد که  وصنعت کارون 
تیمارهاي اعمال شده، تیمار سولفات پتاسیم و روي )توام( بالاترين عملكرد  ني و درصدشكر را به 

خود اختصاص داده است)133تن  نیشكرو14/6تن شكر درهكتار( )شكل 3(.

شكل 3. نقش مصرف سولفات پتاسيم و سولفات روي در افزايش شكر توليدي (ملكوتي و جعفرنژادي، 1377).

درتحقیقي ديگري که در سال هاي 1381 و 1382 در شرکت هاي کشت وصنعت کارون و هفت 
تپه تحت عنوان بررسي پاسخ گیاه نیشكر به پتاسیم از منابع مختلف با شش تیمار به شرح تیمار 
اول )K1( = شاهد )کوددهي عرف منطقه(؛ تیمار دوم )K2(= مصرف 200 کیلوگرم پتاسیم از منبع 
سولفات پتاسیم به صورت پايه؛ تیمار سوم )K3(= مصرف 200 کیلوگرم پتاسیم از منبع نیترات 
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پتاسیم به صورت پايه؛ تیمار چهارم )K4(= مصرف 200 کیلوگرم پتاسیم از منبع کلرورپتاسیم 
به صورت پايه؛ تیمار پنجم)K5(= مصرف 200 کیلوگرم پتاسیم از منبع نیترات پتاسیم به صورت 
تقسیط و تیمار ششم )K6(= مصرف 200 کیلوگرم پتاسیم از منبع کلرورپتاسیم به صورت تقسیطي 
اجرا شد نتايج نشان داد که مصرف پتاسیم بر عملكرد ني در منطقه کارون اثر معني دار داشته است 
همچنین نتايج مقايسه میانگین ها نشان داد که با مصرف پتاسیم از منبع کلرورپتاسیم و به صورت 
تقسیط تیمار ششم )K5( بالاترين عملكرد به میزان 147/5 تن در هكتار به دست آمد، درحالیكه 
پائین ترين مقدار عملكرد به میزان 123/2 تن در هكتار مربوط به تیمار تیمار چهارم )K4( مصرف 
پتاسیم از منبع کلرور به صورت پايه به دست آمد. کود کلرورپتاسیم، کودي است که حدود 60 
درصد پتاسیم دارد و غني ترين کود در میان سه منبع ازنظر پتاسیم است و مشكل اين کود دارا 
به دلیل جايگزيني کلر در واکوئل هاي  بر عملكرد نیشكر  اثر سوء  باعث  بودن کلر مي باشد که 
ذخیره اي مي باشد. نتايج نشان داد که مصرف تقسیط اين کود به دلیل حلالیت بالا اثر معني دار 
بر عملكرد نیشكر دارد ولي مصرف پايه آن اثر سوء بر عملكرد دارد، که شايد به دلیل بالا بودن 
کلر کود مصرفي در اوايل دوره رشد بوده باشد. مصرف نیترات پتاسیم به صورت پايه )تیمار سوم( 
نسبت به تیمار پنجم در درجه بعدي قرار داشت. به طوريكه عملكردي به میزان 141/7 تن در 
هكتار به دست آمد، درحالیكه عملكرد تیمار تقسیط نیترات پتاسیم )تیمار پنجم( 136/7 تن در 

هكتار حاصل شد، که از لحاظ آماري با تیمار ششم در يك گروه قرار گرفت. 
اثر مصرف پتاسیم بر درصد شكر، در منطقه کارون مثبت بود. جدول مقايسه میانگین ها نشان داد 
که بالاترين مقدار شكر از )تیمار پنجم( )مصرف تقسیط نیترات پتاسیم( و )تیمار دوم( به میزان 
12/95 تن در هكتار و کمترين مقدار مربوط به تیمار دوم )سولفات پتاسیم( به میزان 11/3 تن در 
هكتار به دست آمد. براثر مصرف پتاسیم درصد شیره قابل استحصال معني دار شد. نتايج مقايسه 
میانگین تیمارها نشان داد که بالاترين درصد شیره مربوط به تیمار پنجم )تقسیط نیترات( به 
میزان 32/1 و کمترين مقدار مربوط به تیمار شاهد به میزان 27/6 درصد بود، ساير تیمارها از 

اين نظر در يك گروه آماري با تیمار چهارم قرار گرفتند. 
نتايج نشان داد که درمنطقه کارون درجه خلوص بر اثر مصرف پتاسیم تفاوت معني داري بین 
تیمارها نداشته است. اما بالاترين مقدار درجه خلوص مربوط به تیمار پنجم )تقسیط نیترات( به 
میزان حدود 90 درصد و کمترين مقدار مربوط به تیمار شاهد به میزان 87 درصد به دست آمده است. 
اندازه گیري میزان نیترات در ساقه هاي هوائي نیشكر نشان داد که کمترين مقدار نیترات مربوط 
به تیمار پنجم )تقسیط کلرورپتاسیم( در منطقه کارون به میزان 128 میلي گرم در کیلوگرم و 
در منطقه هفت تپه کمترين مقدار مربوط به تیمار سولفات پتاسیم به میزان 170 میلي گرم در 

کیلوگرم به دست آمد.   )جعفرنژادي و ملكوتي، 1378(.
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جدول 9. ميانگين فاكتورهاي كمي و كيفي اندازه گيري شده در نيشكر رقم CP -48 در منطقه كارون

نيترات 
)ميلي گرم در كيلوگرم( درجه خلوص )%( درصد شيره

)%(
شكر
)%(

عملكرد ني
)تن در هكتار( تيمار

A134 87/3 A 27/6 B 12/3  AB 134/0 AB
تيمار اول 

)K0(

141 A 87/4 A 32/0  A 11/3     B 138/1 AB
تيمار دوم 

)K1(

132 A 87/4 A 31/6 A 11/6  AB 141/7 AB
تيمار سوم 

)K2(

133 A 89   A 31/9 A 12/4  AB 123/0   B تيمار چهارم 
)K3(

139 A 89/7 A 32/1 A 12/9     A 137/6 AB تيمار 
)K4(پنجم

128 A 88/1 A 29/5 AB 12/2  AB 147/5    B تيمار ششم 
)K6(

در يك جمع بندي، نتايج اين تحقیق نشان داد که وضعیت خاك از نظر عناصر مختلف، خصوصاً 
ازنظر میزان پتاسیم نامطلوب مي باشد. به طوريكه برطبق نتايج تجزيه خاك هاي منطقه، میزان 
اين عنصر در منطقه کارون حدود 100 و در منطقه هفت تپه به میزان 70 میلي گرم در کیلوگرم 
مي باشد. در هردو منطقه کارون و هفت تپه علیرغم اعمال تیمارهاي کودي پتاسیم کمبود اين عنصر 
مشاهده شد که از تمام تیمارهاي کودي نمونه برداري و تجزيه شد. در هر دو منطقه نتايج نشان داد 
که، اعمال تیمارهاي پتاسیمي و روش مصرف آن تأثیر زيادي بر روي عملكرد کمي و کیفي نیشكر 
نداشته است، و اين نتايج تائید کننده تحقیقات گذشته در اين زمینه مي باشد. چون در سال هاي 
گذشته باتوجه به کشت گسترده اين محصول و عدم مصرف کودهاي پتاسیمي و همچنین نیاز بالاي 
اين گیاه به عنصر پتاسیم، خاك هاي تحت کشت به شدت تخلیه شده است، به طوريكه با مصرف 
کود درحد عرف منطقه تأثیري در افزايش سطح پتاسیم قابل جذب خاك و در نتیجه عملكرد 
مشاهده نشد، حتي روش تقسیط پتاسیم براي مقابله با اين مشكل چندان مؤثر نبود، اما در يك 
تحقیق که بر روي محصول نیشكر انجام شد، مشخص گرديد که اگر باتوجه به میزان تثبیت پتاسیم 

در خاك، کوددهي اعمال شود، مصرف پتاسیم تأثیر بسیار مثبتي بر نیشكر خواهد داشت. 

4-3- پنبه
پنبه )Gossypium hirsutum( که به پنبه آپلند مشهور است 90 درصد پنبه تولیدي جهان 
از عوامل مهم و  نیاز پنبه يكي  يا تأمین به موقع عناصر غذايي مورد  را شامل مي شود. وجود و 
مؤثر جهت دستیابي به عملكرد بالا و کیفیت مطلوب است از میان عناصر غذايي مورد نیاز پنبه 
پتاسیم بعد از ازت مهمترين عنصر مي باشد بخصوص که در کیفیت الیاف تولیدي نیز عنصري 
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حیاتي به شمار مي رود. پنبه براي تولید 1680 کیلوگرم الیاف و 2520 کیلوگرم دانه، مقدار 199 
کیلوگرم ازت، 81 کیلوگرم فسفر )P2O5(، 131 کیلوگرم پتاسیم )K2O(، 39 کیلوگرم منیزيم و 
34 کیلوگرم گوگرد از خاك برداشت مي کند )سالارديني و مجتهدي،1377(. در اثر کمبود پتاسیم 
تولید هیدروکربن ها کاهش يافته و در نتیجه مقدار الیاف پنبه که از سلولز تشكیل شده است کاهش 
مي يابد. نخستین علايم کمبود پتاسیم در اين گیاه برنزه شدن حاشیه برگ هاي پائیني است . اين 
علايم بتدريج گسترش يافته و با شدت يافتن کمبود، کل برگ را فرا گرفته و در نهايت منجر به 
ريزش برگ مي شود. Cassman و همكاران )1990( گزارش نمودند که گیاه پنبه نسبت به کمبود 
پتاسیم در مقايسه با بسیاري از گیاهان ديگر حساس تر است و غالباٌ علايم کمبود در خاك هايي که 
کمبود پتاسیم ندارند هم ديده مي شود.Cope و همكاران )1981( در يك مطالعه دراز مدت 21 
ساله صحرايي بر روي پنج گیاه زراعي شامل پنبه، ذرت، گندم، سويا و ماش چنین گزارش نمودند که 
در بین گیاهان مورد اشاره، پنبه حساسترين گیاه نسبت به کمبود پتاسیم بوده است و به اين جهت 
 بیشترين پاسخ مثبت را نسبت به مصرف پتاسیم در خاك از خود نشان داده است. Gerik و همكاران 
)1987( و Brouder و همكاران )1990( در تحقیقات خود به طور جداگانه گزارش نمودند که 
میزان جذب پتاسیم توسط گیاه به تراکم ريشه و طول آن و به طور کلي حجم خاك در اختیار 
ريشه بستگي زيادي دارد و از آنجا که سیستم ريشه اي پنبه به طور قابل ملاحظه اي داراي تراکم 
پايین است لذا دلیل حساسیت نسبي بیشتر پنبه به پتاسیم خاك مي تواند به تراکم کم سیستم 
 )1998( Oosterhuis .ريشه اي گیاه پنبه و پائین بودن نسبي حجم خاك در اختیار ريشه باشد
گزارش نمود که فعالیت ريشه در پنبه بعد از زمان گلدهي کاهش مي يابد به اضافه اينكه غوزه محل 
پر مصرفي براي کربوهیدرات هاي تولید شده است و به اين سبب استفاده از محلولپاشي پتاسیم 
به عنوان يك روش تكمیلي در اين مرحله بسیار سودمند است. با اين حال هر عامل ديگري نظیر 
بیماري، حمله آفات و فشردگي خاك که باعث محدود شدن رشد ريشه شود سبب تشديد کمبود 
پتاسیم در گیاه مي گردد. رمضانپور و ملكوتي )1382( اثر کودهاي پتاسیمي بر خصوصیات کمي 
و کیفي پنبه در منطقه داراب استان فارس را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که مصرف 
سولفات پتاسیم به صورت خاکي به میزان 600 کیلوگرم در هكتار به همراه محلولپاشي نیترات 
پتاسیم در دو مرحلة گلدهي و غوزه دهي و مصرف بهینه ساير عناصر مورد نیاز و ريزمغذي هابراساس 
آزمون خاك در شرايطي که پتاسیم قابل جذب خاك 280 میلي گرم بر کیلوگرم بود، سبب افزايش 
عملكرد وش گرديد اما مصرف پتاسیم و ريزمغذي هادر شرايط آزمايش اثر معني داري بر خصوصیات 

کیفي مورد اندازه گیري نداشته است.
افضلي )1378( در يك مطالعه به منظور تعیین سطح بحراني فسفر و پتاسیم قابل جذب خاك 
در مزارع تحت کشت پنبه شامل 31 قطعه از اراضي پنبه کاري در شهرستان هاي بهشهر، نكا و ساري 
در استان مازندران طي دو سال حد بحراني پتاسیم براي پنبه را 250 میلي گرم بر کیلوگرم تعیین 
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نموده است. اين محقق همچنین گزارش نمود که در 16 درصد اراضي مورد مطالعه مقدار پتاسیم 
قابل جذب بین 250 تا 300 میلي گرم بر کیلوگرم و 26 درصد نیز داراي پتاسیم قابل جذب کمتر 
از 250 میلي گرم بر کیلوگرم بوده اند. کشاورز و مهدوي )1382(در يك مطالعه به منظور تعیین حد 
بحراني پتاسیم با استفاده از معادلة میچرلیخ ـ بري و روش ترسیمي کیت – نلسون براي پنبه در 
خاك هاي شور و غیر شور استان خراسان آزمايشي طراحي و اجرا نمودند. در اين آزمايش ابتدا ضرايب 
C1 مربوط به معادلة میچرلیخ ـ بري در خاك شور و غیرشور به ترتیب 0/003370 و 0/003863 

محاسبه گرديد. سپس با استفاده از ضرايب مذکور حد بحراني پتاسیم در شرايط شور براي 85 درصد 
عملكرد نسبي براي خاك هاي شور و غیر شور تحت کشت پنبه به ترتیب 344/5 و 213 میلي گرم بر 
کیلوگرم برآورد گرديد. همچنین با استفاده از روش تصويري کیت – نلسون حد بحراني پتاسیم براي 
85 درصد عملكرد نسبي براي خاك شور و غیر شور به ترتیب 240 و 210 میلي گرم در کیلوگرم 
تعیین گرديد. اين محققین براساس مشاهدات و نتايج آزمايش محدودة غلظت بهینه پتاسیم قابل 

استفاده خاك براي پنبه در استان خراسان را به صورت جدول زير ارايه نمودند.

جدول 10. گروه بندي پتاسيم قابل استفاده خاك براي پنبه در خاك هاي شور و غير شور استان خراسان
زيادكفايت كمنوع خاك
>440440-240>240خاك شور 

>480480-210>210خاك غير شور

5-3- دانه های روغنی
تولید  را در  و نقش مهمي  از گیاهان روغني است   )Hilianthus annuus L.( آفتابگردان 
روغن خوراکي ايفا مي کند. روغن آفتابگردان حاوي مقدار زيادي اسیدلینولئیك بوده و به لحاظ 
دانه هاي  توسعه کشت  دارد.  فراواني  کارآيي  اشباع  غیر  درصنعت چربي هاي  ويژگي خاص  اين 
روغني و افزايش عملكرد در واحد سطح و در نتیجه افزايش تولید روغن در کشور ايران به عنوان 
از جمله  نیاز را درداخل کشور تولید مي کند،  کشوري که تنها 10 درصد روغن خوراکي مورد 
برنامه هاي اولويت دار وزارت جهاد کشاورزي مي باشد. به اين منظور استفاده از دو عامل بهنژادي 
و بهزارعي به عنوان تنها راهكار جهت گذر از کشاورزي معیشي و سنتي به کشاورزي مدرن و 
اقتصادي مي باشد. از میان عوامل به زراعي تغذيه گیاه نقشي اساسي به عهده دارد. آفتابگردان 
با عملكرد سه تن در هكتار به میزان 120 کیلوگرم ازت خالص، 60 کیلوگرم فسفر )P2O5( و 
240 کیلوگرم پتاسیم )K2O( از خاك برداشت مي کند. مقايسة میزان برداشت سه عنصر غذايي 
اصلي توسط آفتابگردان از خاك نشان مي دهد که از بین عوامل تغذيه اي، پتاسیم از اهمیت خاص 
برخوردار است. به اين جهت در کشور نیز تحقیقات وسیعي در اين زمینه صورت گرفته است که 
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نیتروژن  مختلف  مقادير  تأثیر   )1382( همكاران  و  تكاسي  مي شود.  اشاره  آن ها  اهم  به  اينك 
و پتاسیم بر عملكرد و میزان روغن آفتابگردان و وضعیت ازت نیتراتي در يك خاك با مقدار 
رس معادل 36 درصد، کربن آلي 0/66 درصد و پتاسیم قابل جذب 485 میلي گرم بر کیلوگرم 
به صورت  ازت  هكتار  در  کیلوگرم   90 مصرف  که  نمودند  وگزارش  داده  قرار  بررسي  مورد  را 
تقسیط، نصف در زمان کاشت و نصف ديگر به صورت سرك در هنگام شروع گلدهي با کارآيي 
4/4 بیشترين عملكرد معادل 3986 کیلوگرم در هكتار، بیشترين وزن هزاردانه و میزان روغن 
باقیمانده در خاك معادل  نیتراتي  ازت  به ترتیب 70/7 گرم و 47/5 درصد و کمترين میزان 
میزان  و  عملكرد  بر  تأثیري  پتاسیم  مصرف  و  داشته  دنبال  به  را  کیلوگرم  بر  میلي گرم   20/7
غذايي  نیاز  تعیین  منظور  به  آزمايش  يك  در   )1378( اصل  فیضي  است.  نداشته  دانه  روغن 
با  و  آزمايش  در شرايط  که  نمود  گزارش  )مراغه(  آذربايجان شرقي  منطقه  در  ديم  آفتابگردان 
عملكرد دانه حدود دو تن در هكتار مصرف کود پتاسیمي هیچگونه تأثیري در افزايش عملكرد 
دانه و يا درصد روغن آفتابگردان نداشته و بنابراين در منطقه مورد آزمايش در شرايط حاضر 
نیازي به مصرف پتاسیم نمي باشد. منتظري و علیزاده ) 1378( اثر مصرف دو نوع کود پتاسه 
در عملكرد آفتابگردان و تغییرات کلر در خاك و گیاه را مورد بررسي قرار دادند، تجزيه و تحلیل 
از هر دو منبع سولفات پتاسیم  تأثیر مثبت مصرف کود پتاسه  نتايج سه ساله آزمايش نشانگر 
از اين  اندازة قطر طبق بوده است و  افزايش عملكرد دانه، وزن هزار دانه و  و کلرورپتاسیم بر 
اندازه گیري هاي مربوط  نداشته است.  پتاسیمي وجود  بین منابع کود  نظر اختلاف معني داري 
به غلظت کلر در خاك و گیاه نیز حاکي از عدم تفاوت معني دار بین دو نوع کود پتاسیمي بود. 
محققین فوق در يك جمع بندي چنین نتیجه گیري نمودند که مي توان از کود کلرورپتاسیم 
بجاي سولفات پتاسیم براي گیاهان زراعي به غیر از سیب  زمیني در شرايطي که آب آبیاري مورد 
باشد استفاده نمود. سپهر )1377(  قابل قبول  از لحاظ میزان کلر در حد  يا خاك  استفاده و 
در بررسي اثرات پتاسیم و ريز مغذي هادر افزايش عملكرد کمي و کیفي آفتابگردان در خوي 
گزارش نمود هنگامي که کود پتاسیم بر مبناي آزمون خاك مصرف شده بود در مقايسه بازماني 
که مصرف پتاسیم به مقدار فراتر از آزمون خاك به همراه ريز مغذي هامصرف گرديده بود عملكرد 
به طور معني داري متفاوت بوده است. اين محقق همچنین گزارش نمود که اگر چه با مصرف 100 
کیلوگرم درهكتار سولفات پتاسیم در شرايط آزمايش عملكرد کمي و کیفي دانه آفتابگردان افزايش 
يافته است ولي بیشترين افزايش معني دار در عملكرد و درصد روغن دانه با مصرف 400 کیلوگرم 
در هكتار سولفات پتاسیم به همراه کاربرد کودهاي حاوي عناصر میكرو به دست آمده است. سپهر 
و ملكوتي)1378( در يك مطالعه اثرات پتاسیم، منیزيم، گوگرد و عناصر کم مصرف در افزايش 
عملكرد و بهبود کیفیت آفتابگردان را مورد بررسي قرار دادند و گزارش کردند که کاربرد پتاسیم در شرايط 
استفاده از ساير عناصر پر مصرف و ريز مغذي ها، عملكرد دانه و درصد روغن را به طور معني داري به میزان 
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به ترتیب 28 درصد و 6/5 درصد افزايش داده است. اسماعیلي و همكاران )1382( در يك مطالعه 
تأثیر مقادير مختلف نیتروژن و پتاسیم بر عملكرد و کیفیت دانه آفتابگردان در ايستگاه خیر آباد 
زنجان را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که پتاسیم اضافه شده به خاك در تمامي 
و  عملكرد  بر  اثري  لكن  گرديد  قابل جذب خاك  پتاسیم  افزايش سطح  باعث  اگر چه  سطوح 
اجزاء عملكرد دانه اين گیاه نداشته است و چنین نتیجه گیري نمودند که با توجه به بالا بودن 
سطح پتاسیم قابل جذب در خاك مورد آزمايش )بیش از 400 میلي گرم در کیلوگرم( نیازي به 
مصرف پتاسیم دراينگونه خاك ها نمي باشد. میرزاپور و همكاران)1382( اثرات متقابل منیزيم و 
پتاسیم بر رشد و عملكرد آفتابگردان در يك خاك شور با پتاسیم قابل جذب 290 میلي گرم بر 
کیلوگرم در استان قم را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که با مصرف پتاسیم عملكرد 
و درصد روغن دانه به طور معني دار افزايش يافته است به طوري که بالاترين عملكرد دانه به 
پتاسیم  هكتار  در  کیلوگرم   1200 مصرف  تیمار  به  مربوط  هكتار  در  کیلوگرم   3638  میزان 
نسبت هاي  بر  معني داري  و  مثبت  متقابل  اثر  پتاسیم  و  منیزيم  است. همچنین  بوده   )K2O(
پتاسیم به سديم، منیزيم و کلسیم به سديم در برگ داشته اند. اين محققین از آزمايش خود 
چنین نتیجه گیري نمودند که مصرف پتاسیم با کاهش جذب سديم و افزايش میزان تحمل به 
شوري گیاه همراه است. Sepaskhah و Mafton )1988( چنین بیان نموده اند که از نسبت 
پتاسیم به سديم در گیاه مي توان به عنوان شاخصي جهت تعیین تحمل به شوري در گیاهان 
اثر  مقايسه  و  بررسي  به  مربوط  ملكوتي و سپهر )1382( در يك تحقیق  نمود.  استفاده  عالي 
با توجه  به  میانگین  سه  سال  آزمايش ،  آفتابگردان  بر عملكرد  سولفات پتاسیم و کلرورپتاسیم 
نظر به  اينكه  اختلاف  معني داري  بین   منابع  کود  پتاسیمي  مشاهده  نگرديد و از طرفي تجمع  
کلر در خاك  سطحي  با مصرف  کلرورپتاسیم نیز  بسیار ناچیز بود، لذا توصیه نمودند که در 
استفاده  نمود  سرك   صورت  به  حتي  کلرورپتاسیم  از  مي توان  سهولت  به  آفتابگردان  کشت 

)جدول 11 و شكل 4(.

جدول  11. ميانگين سه ساله   عملكرد دانه  و اجزاي  عملكرد  (ملكوتي و سپهر، 1382)

عملكرد دانه تيمار
)كيلوگرم در هكتار(

پروتئين
 )درصد(

وزن هزار دانه
 )گرم(

قطر طبق 
)سانتيمتر(

KO
MOP
SOP

b3473
a4158
a3909

3/a52 
3/a62 
3/a61 

62/b72
68/a42
67/a70

22/a56
23/a20
22/a81

CV)%(13/987/765/44/51
 LSD)0.05(0/4050/212/690/776
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شكل 4. مقايسه اثر بخشي دو نوع كود پتاسيمي در عملكرد  آفتابگردان (ملكوتي و سپهر، 1382).

سپهر و همكاران )1382( اثر متقابل پتاسیم و منیزيم در خاك و جذب آن ها توسط ريشه گیاه 
آفتابگردان را مورد بررسي قرار دادند و نتیجه گرفتند که پتاسیم انتقال منیزيم را به ساقه بیشتر از 
جذب آن توسط ريشه تحت تأثیر قرار مي دهد. اين محققین همچنین در بررسي اثر سطوح مختلف 
پتاسیم و منیزيم بر عملكرد کمي و کیفي آفتابگردان چنین گزارش نمودند که هم مصرف پتاسیم و 
هم مصرف منیزيم عملكرد دانه را افزايش دادند و با توجه به اثرات متقابل اين دو عنصر مصرف 200 
تا 300 کیلوگرم در هكتار سولفات پتاسیم و 200 تا 500 کیلوگرم سولفات منیزيم براي دستیابي 
به بیشترين عملكرد کمي دانه در شرايط آزمايش را توصیه نمودند. اين محققین همچنین نسبت 
مصرف کودهاي پتاسیمي به کودهاي منیزيمي را براي خاك هاي منطقه خوي حدود سه و نسبت 
بهینه پتاسیم به منیزيم در دانه و برگ آفتابگردان را به ترتیب 2/6 –1/2 و 4-2/5 پیشنهاد نمودند.

جدول 12. تاثير سطوح مختلف پتاسيم و منيزيم روي عملكرد و اجزاي آن 
عملكرد دانه 

)كيلوگرم در هكتار(
قطر طبق 
)سانتيمتر(

وزن هزار دانه
 )گرم(

تيماركودي

350819/768/6K0Mg0
340520/367/6K0Mg1
354920/170/6K0Mg2
320619/670/3K0Mg3
339720/268/8K1Mg0
420819/871/3K1Mg1
397720/470/1K1Mg2
356918/770/6K2Mg0
446520/574/3K2Mg1
386521/172/0K2Mg2
357819/974/0K2Mg3
352720/071/3K3Mg0
371420/271/3K3Mg1
432222/074/6K3Mg2
419421/674/0K3Mg3
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شكل 5. تاثير سطوح مختلف پتاسيم و منيزيم بر عملكرد دانه آفتابگردان.

كلزا ).Brassica napus  L( يكي از گیاهان روغني است که کشت آن در سال هاي اخیر در ايران مطرح 
شده است . توسعه زراعت کلزا نقطة امیدي براي تأمین بخش عمده اي از روغن مورد نیاز کشور مي باشد. 
همگام با توسعة سطح زيرکشت، افزايش عملكرد در واحد سطح و با کیفیت مطلوب جهت بهره برداري 
بهینه از منابع آب و خاك از جايگاه ويژه اي برخوردار است. در اين میان توجه به نقش تغذيه به عنوان يكي 
از عوامل مهم به زارعي ضروري مي نمايد. کلزا براي تولید هر تن دانه حدود 40 کیلوگرم ازت، 25 کیلوگرم 
فسفر )P2O5( و 50 کیلوگرم پتاسیم )K2O( از خاك برداشت مي کند. در طول دورة رشد کلزا، پتاسیم 
به سرعت از خاك جذب شده و مقدار آن در طول دورة گلدهي به بیشترين مقدار مي رسد. حداکثر مقدار 
پتاسیم موجود در ماده خشك گیاهي در هنگام گلدهي براي عملكرد مطلوب 2/5 درصد است. نظر به اهمیت 
تغذية پتاسیمي کلزا تحقیقاتي در اين زمینه در کشور صورت گرفته است که اينك به اهم آن ها اشاره مي شود.

مرشدي و نقیبي )1382( تأثیر سطوح مختلف محلول پاشي پتاسیم و بور در دو نوبت بر عملكرد دانه و 
روغن کلزا در منطقه بردسیر کرمان را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش نمودند که محلول پاشي پتاسیم به 
میزان 8 کیلوگرم در هكتار از منبع نیترات پتاسیم اثر معني داري بر افزايش عملكرد دانه و روغن کلزا داشته 
است لكن محلول پاشي بور به تنهايي اثري بر عملكرد دانه و ساير خصوصیات رشدي نداشته است که اين 
محققین در توجیه عدم تأثیر بور چنین بیان داشتند که میزان بور در آب آبیاري 0/8 گرم در لیتر بوده 
که آبیاري به دفعات توسط اين آب باعث عدم عكس العمل گیاه به محلول پاشي بور گرديده است. قرايي 
و رضايي )1382( در يك مطالعه مزرعه اي به منظور بررسي اثرات متقابل کودهاي اوره، فسفات آمونیم و 
سولفات پتاسیم بر عملكرد و درصد روغن کلزا در استان فارس با به کار بردن تیمارهاي مختلف ازت، فسفر 
و پتاسیم بر گیاه کلزا عدم تأثیر سطوح مختلف فسفر و پتاسیم بر عملكرد و ساير خصوصیات کیفي را 
گزارش نمودند و مصرف 250 کیلوگرم در هكتار اوره در سه تقسیط مساوي يكي همزمان با کاشت، يكي 
در شروع رشد مجدد بهاره و ديگري قبل از گلدهي را توصیه نمودند. اين محققین در گزارش خود اشاره اي 

به نوع بافت خاك يا میزان رس آن و میزان فسفر و پتاسیم قابل جذب ننموده اند.
کیاني و میرزاشاهي )1382( اثرات منابع و مقادير مختلف پتاسیم بر کلزا در شمال خوزستان را مورد 
بررسي قرار دادند. اين مطالعه در يكي از مزارع ايستگاه تحقیقات کشاورزي صفي آباد دزفول و بر روي 
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خاك با میزان پتاسیم قابل جذب 140 میلي گرم بر کیلوگرم انجام گرفت. نتايج حاصله نشان داد 
که اثر کود پتاسیم بر عملكرد دانه معني دار بوده است به طوريكه با مصرف 234 کیلوگرم پتاسیم 
)K2O( در هكتار افزايش عملكرد معادل 600 کیلوگرم در هكتار به دست آمد به علاوه اينكه تفاوت 
معني داري بین منابع کودي سولفات و کلرورپتاسیم بر محصول مشاهده نگرديد. اين محققین چنین 
نتیجه گیري نمودند که به دلیل تخلیه شديد خاك هاي زراعي منطقه صفي آباد دزفول از پتاسیم و 
نیز درصد نسبي رس بالا، خاك ها شديداً به کودهاي پتاسیمي نیازمند مي باشند و در اين شرايط 

بايستي هنگام مصرف پتاسیم میزان تثبیت هم در نظر گرفته شود.
خادم حمزه و کشاورز شیرازي )1380( تأثیر بور و روي در سطوح مختلف پتاسیم بر عملكرد 
به  پتاسیم  از دوسطح  اين مطالعه  در  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  کلزا  رقم  دو  اجزاء عملكرد  و 
صورت مصرف در زمان کاشت به میزان 150 و 300 کیلوگرم در هكتار پتاسیم از منبع سولفات 
و تیمارهاي روي و بور به صورت محلول پاشي در مرحله ساقه دهي استفاده گرديد. نتايج حاصل 
از اين مطالعه نشان داد در بین تیمارهاي کودي مصرف پتاسیم نسبت به عدم مصرف آن تأثیر 
معني داري بر عملكرد دانه داشته ولي بین دو تیمار 150 و 300 کیلوگرم پتاسیم در هكتار اين 
اختلاف معني دار نبوده است. همچنین مصرف پتاسیم جذب بور و بخصوص روي توسط گیاه را 
افزايش داده بود و بدين طريق سبب افزايش عملكرد در تیمار مربوط به کاربرد توأم اين عناصر 
اثرات کاربرد مقادير مختلف و زمان  بود. میرزا شاهي و همكاران)1382( در يك مطالعه  شده 
مصرف کودهاي پتاسیمي بر عملكرد کلزا را مورد بررسي قرار داده و گزارش نمودند که مصرف 
سولفات پتاسیم در ابتداي فصل رشد به صورت پايه و کلرورپتاسیم به صورت سرك به ترتیب به 
میزان 150و100 کیلوگرم در هكتار سبب افزايش عملكرد دانه کلزا گرديده است. اين محققین 
چنین نتیجه گیري نمودند که به دلیل تخلیه شديد خاك هاي زراعي منطقه صفي آباد دزفول از پتاسیم 

و بالا بودن درصد نسبي رس در آن ها، مصرف کودهاي پتاسیمي در سطوح بالا ضرورت دارد.

جدول 13. عملكرد دانه كلزا در تيمارهاي مختلف كود پتاسيم با و بدون كود سرك پتاسيم (كيلوگرم در هكتار) مزرعه 
مركز تحقيقات صفي آباد

سولفات پتاسيم
ميانگين75150225450كلرورپتاسيم

c2218a2805a2723c2011A2439با سرك
b2038b2525b2433d2005B2250بدون سرك

-B2128A2665A2578C2008ميانگين
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جدول 14. عملكرد دانه كلزا در تيمارهاي مختلف كود پتاسيم با و بدون كود سرك پتاسيم  (كيلوگرم در 
هكتار) در مجتمع كشت و صنعت شهيد رجايي

سولفات پتاسيم
ميانگين75150225450كلرورپتاسيم

c1819a2964ab2880c1992A2414با سرك
c1876b2712b2674C1916A2294بدون سرك

-B1848A2838A2777B1954ميانگين

جلیلي و همكاران )1382( در يك مطالعه نقش تغذيه متعادل در عملكرد و اجزاي عملكرد کلزا 
در خوي را مورد بررسي قرار دادند. اين آزمايش در يك خاك نسبتاً سبك با میزان رس معادل 21 
درصد و پتاسیم قابل جذب 146 میلي گرم بر کیلوگرم صورت گرفت. اين محققین پس از اعمال 
تیمارهاي مختلف آزمايش و تجزيه و تحلیل نتايج مربوطه چنین نتیجه گیري نمودند که مصرف 
سولفات پتاسیم به میزان 300 کیلوگرم در هكتار و مصرف سولفات منیزيم معادل 300 کیلوگرم 
در هكتار به همراه مصرف ريز مغذي ها علاوه بر مصرف ازت و فسفر ) تیمار شاهد( اثر معني دار 

در افزايش عملكرد و خواص کیفي کلزا داشته است.

6-3- سويا و بادام زمینی
سماوات )1378( در يك مطالعه اثر سولفات پتاسیم، پرمنگنات پتاسیم و دو نوع کود نیتروژني اوره و 
سولفات آمونیم بر جذب منگنز و نسبت آهن به منگنز )Fe/Mn( در گیاه سويا را مورد بررسي قرار 
داده و نتیجه گرفت که اثر اصلي سطوح پتاسیم، نوع خاك و کود ازته بر غلظت و جذب منگنز در 
اندام هوايي سويا از نظر آماري معني دار بوده است به طوريكه سولفات پتاسیم جذب منگنز را کاهش 
ولي پرمنگنات پتاسیم آن را نسبت به شاهد در هر دو خاك افزايش داده بود. در تیمار شاهد و تیمار 
پتاسیمي مربوط به هر دو خاك هنگامي که کود ازته از منبع اوره مصرف گرديده بود غلظت منگنز 
نسبت به تیمار سولفات آمونیم حدود 20 درصد کاهش يافته بود. نتیجه گیري کلي براي آزمايش 
اين بود که اگرچه سولفات پتاسیم و اوره، غلظت منگنز در گیاه را کاهش و غلظت آهن را افزايش 
داد ولي با توجه به فقیر بودن خاك هاي مورد آزمايش از نظر آهن قابل جذب، مصرف کودهاي فوق 
تنها تأثیر اندکي در رفع کلروز آهن داشته اند با اين حال سولفات پتاسیم و اوره به طور نسبي تأثیر 

بیشتري نسبت به سولفات آمونیم و پرمنگنات پتاسیم در رفع کلروز آهن از خود نشان دادند.
   دانشیان و جعفری )1380( در يك مطالعه اثرات اصلي و متقابل تنش آبي و پتاسیم بر عملكرد 
دانه سويا را مورد بررسي قرار دادند. در اين آزمايش عامل تنش به صورت زمان آبیاري در سه 
سطح رطوبتي خاك شامل شرايط بدون تنش يعني آبیاري در تمام طول دوره رشد و هنگامي که 
40 درصد تخلیة رطوبتي تا عمق 60 سانتي متري خاك صورت گرفته بود، شرايط تنش متوسط 
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يعني آبیاري تا زمان گلدهي در شرايط 40 درصد تخلیه رطوبتي و سپس آبیاري تا زماني که رطوبت 
قابل دسترس خاك در دو عمق 30 و 60 سانتي متري به 40 درصد يعني 60 درصد تخلیه رطوبتي 
رسیده بود و تنش شديد يعني آبیاري تا زمان گلدهي بر اساس تخلیه رطوبتي 40 درصد و سپس 
از زمان گلدهي  به بعد انجام آبیاري بر اساس رسیدن خاك به 80 درصد تخلیه رطوبتي تا عمق 60 
سانتي متري انتخاب گرديد. سطوح پتاسیم شامل صفر، 5 و 10 گرم اکسید پتاسیم در مترمربع بود. 
نتايج حاصل از آزمايش نشان داد که با افزايش شدت تنش تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف در گیاه 
کاهش يافته است که اين امر منجر به کاهش تعداد دانه در گیاه گرديد. همچنین با افزايش پتاسیم 
به میزان 5 گرم در مترمربع تعداد غلاف در گیاه افزايش و بدين طريق عملكرد افزايش يافته بود، لكن 
افزايش از 5 به 10 گرم در مترمربع پتاسیم تأثیري بر افزايش عملكرد دانه نداشته است. در رابطه با اثر 
متقابل تنش آبي و پتاسیم نیز اگرچه اختلاف معني داري در عملكرد و اجزاء عملكرد وجود نداشت اما 
با افزايش پتاسیم در هر سطح تنش رطوبتي تعداد غلاف و دانه در گیاه افزايش يافت. اين محققین از 
آزمايش خود چنین نتیجه گیري نمودند که با افزايش شدت تنش پتاسیم نقش مؤثرتري در جلوگیري 

از کاهش بیشتر در تعداد دانه در غلاف و وزن هزاردانه و در نهايت عملكرد داشته است.

7-3- مركبات 
درختان مرکبات در صورت مساعد بودن شرايط اقلیمي در محدودة وسیعي از انواع خاك ها رشد 
مي کنند. در اکثر مناطق براي دستیابي به محصول تجارتي و اقتصادي نیاز به استفاده از کودهاي 
فیزيكو  به خصوصیات  بستگي  کودها  اين  انواع  و  میزان  است.که  مختلف  غذايي  عناصر  حاوي 
شیمیايي خاك بويژه سطح حاصلخیزي آن، مديريت باغ در سطوح مختلف و امكان بهینه سازي 
کلیه عوامل مؤثر بر رشد و میزان محصول مورد انتظار دارد. در اکثر خاك هاي مناسب براي کشت 
با تولید  ابتدا بايد نیاز درخت از نظر ازت و پتاسیم برآورده شود. يك باغ مرکبات  مرکبات در 
50 تن در هكتار محصول به طور متوسط 66 کیلوگرم ازت، 9/5 کیلوگرم فسفر و 90 کیلوگرم 
پتاسیم از طريق میوه از خاك برداشت مي نمايد که اين مقدار جداي از مقداري است که از طريق 
آبشويي از دسترس ريشه خارج مي شود و يا مقداري که مورد استفاده در رشد رويشي درخت قرار 
مي گیرد) ملكوتي و شهابیان، 1377(. با توجه نقش پتاسیم به عنوان يك عنصر اصلي و اساسي 
در رشد بهینه و تولید عملكرد بالا و با کیفیت مطلوب در درختان مرکبات تحقیقاتي در اين زمینه 
در کشور انجام گرفته است که اينك به برخي از آن ها اشاره مي شود. اسدي و امیري )1382( 
در تحقیقات خود نشان دادند که کمبود پتاسیم و منیزيم از عوامل تغذيه اي محدودکننده تولید 
براي مرکبات مازندران مي باشند. به طوري که میزان پتاسیم و منیزيم برگ اکثر باغ هاي مرکبات 
پائین تر از حد مطلوب قرار دارد. در تحقیقاتي که آن ها به عمل آوردند نشان دادند که با مصرف 
خاصیت  بهبود  يافت.  افزايش  معني داري  به طور  میوه ها  متوسط  وزن  و  قطر  منیزيم  و  پتاسیم 
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انبارداري میوه مرکبات و نیز افزايش استحكام پوست مرکبات  از اثرات مثبت مصرف توام پتاسیم 
و منیزيم بود. پیشنهاد مي گردد به هنگام مديريت بهینه کودي اين نسبت در حد 3 حفظ گردد.

اسدي و اخلاقي )1382( گزارش نمودند که کمبود پتاسیم در مازندران از فاکتورهاي تغذيه اي 
محدود کننده رشد و تولید مرکبات است و پتاسیم برگ زير حد کفايت قرار دارد. نامبردگان بیان 
داشتند که بررسي روند مصرف کودهاي شیمیائي در استان مازندران در دهه گذشته حاکي از 
آن است که به طور متوسط 96 درصد کودهاي مصرفي در طول اين دهه به کودهاي نیتروژن و 

فسفر و تنها 4 درصد به کودهاي پتاسیم اختصاص يافته است. 

جدول 15. اثر تيمار پتاسيم بر عملكرد و كيفيت ميوه درختان پرتقال تامسون ناول شمال

عملكردتيمار
(كيلوگرم در درخت)

متوسط وزن
ميوه(گرم)

كل املاح
پ-هاشمحلول)%(

A47A2629/23/2شاهد
B61B3119/53/1سولفات پتاسيم

توجه به کیفیت در محصول مرکبات شمال از اهمیت فوق العاده اي برخوردار مي باشد، چرا که به سبب 
نزديكي اين منطقه به بازارهاي خارج از کشور،در امر صادرات مرکبات با کیفیت خوب و عالي و قابل رقابت 
با ديگر تولیدکنندگان، مي توان سرمايه گذاري نمود. پتاسیم به عنوان عنصر کیفیت شناخته شده است. 
شیخ اشكوري و همكاران )1382( در تحقیقي روي درختان پانزده ساله نارنگي پیج با پايه پونسیروس،نشان 
دادند که تیمارهاي پتاسیم موجب افزايش معني دار عملكرد و درشتي میوه شده و بیشترين مقدار عملكرد 
میوه)51/2 کیلوگرم در درخت( در تیمار 1500گرم سولفات پتاسیم در هر درخت به دست آمد.تیمار 

مذکور سبب31 درصد افزايش عملكرد و 11/5 درصد افزايش قطر میوه نسبت به شاهد گرديد. 
اصله  هر  ازاي  به  پتاسیم  کیلوگرم  دو  تیمار  که  نمودند  گزارش   )1382( اخلاقي  و  اسدي 
)25درصد  داد  افزايش  گرم   230 به  شاهد  گرم   152 از  را  میوه  هر  وزن  متوسط،  درخت 
پوست  نسبت  آب،  درصد  عصاره،  درصد  رفتن  بالا  سبب  همچنین  پتاسیم  تیمار  افزايش(. 
کیلوگرم   2 مصرف  نهايتا  گرديد.  میوه  انبارداري  خصوصیات  و  پوست  استحكام  وافزايش 
نارنج توصیه گرديد. مرادي و همكاران پايه  با  ازاي هر درخت پرتقال سانگین  به   سولفات پتاسیم 

)1382( نتیجه گیري نمودند که در باغ هاي مرکبات مازندران کوددهي پتاسیم بايستي بر مبناي نتايج 
آزمون خاك صورت گیرد و استاندارد پتاسیم خاك،با توجه به گنجايش تبادل کاتیوني خاك در نظر 

گرفته شود.
کودهاي  مثبت  نقش  گرفت،  انجام  مرکبات  باغ هاي  برروي  کشور  جنوب  در  که  تحقیقاتي  در 
گزارش   )1383( گندمكار  گرديد.  محرز  مرکبات  کیفي  و  کمي  عملكرد  افزايش  بر  پتاسیمي 
افزايش معني دار عملكرد و تعداد میوه  نمود که تیمارهاي سولفات پتاسیم و سولوپتاس سبب 
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در سطح پنج درصد آزمون دانكن شدند. بیشترين افزايش عملكرد)36/8 درصد(مربوط به تیمار 
يك کیلوگرم سولوپتاس به ازاي هر درخت به صورت سه بار تقسیط مي باشد. مابین تیمارهاي 
سولفات پتاسیم،کاربرد يك کیلوگرم سولفات پتاسیم به شكل چالكود عملكرد بیشتري را حاصل 
کرده است. تنها تیمارهاي سولوپتاس موجب افزايش معني دار تعداد میوه )افزايش تبديل گل به 

میوه و کاهش ريزش آن ها( در درختان گرديدند.

جدول 16. اثر تيمار پتاسيم بر عملكرد و تعداد ميوه درختان پرتقال جنوب
عملكردتيمار

(كيلوگرم در درخت)
عملكرد

(تن درهكتار)
تعداد ميوه در

 هر درخت
درصد افزايش 

عملكرد
-A021/A4753/A7/76شاهد

B029/B3B74337/104سولفات پتاسيم

همچنین بیشترين افزايش عملكرد درختان نارنگي)29/4 درصد افزايش(مربوط با تیمار يك و نیم 
کیلوگرم سولوپتاس به ازاي هر درخت به صورت سه بار تقسیط به دست آمد. در درختان نارنگي 
هم حداکثر تعداد میوه )افزايش تبديل گل به میوه و کاهش ريزش آن ها( از کاربرد تیمارهاي 
سولوپتاس به دست آمد. اثر بهتر سولوپتاس در افزايش عملكرد درختان نارنگي و پرتقال مي تواند 
بدلیل حلالیت بالا و کاربرد آن به صورت سه سرك، در نتیجه قرارگرفتن پتاسیم در اختیار گیاه 

و عدم تثبیت آن توسط کاني هاي خاك باشد.

جدول 17. اثر تيمار پتاسيم بر عملكرد و تعداد ميوه درختان نارنگي جنوب

تيمار
عملكرد

(كيلوگرم در درخت)
عملكرد

(تن درهكتار)
تعداد ميوه 
در هر درخت

درصد افزايش 
عملكرد

-A819/A1671/A3/67شاهد
B325/B5870/B529/4/90سولفات پتاسيم

کیاني و ملكوتي )1382( افزايش عملكرد درختان پرتقال رقم مارس را در نتیجه مصرف کودهاي 
پتاسیم به همراه عناصر ريزمغذي گزارش نمودند و بیان داشتند با توجه به عدم وجود تفاوت معني 
دار بین  سولفات پتاسیم و کلرورپتاسیم، مي توان در جاهايي که داراي خاك و آب غیر شور هستند از 
کلرورپتاسیم بجاي سولفات پتاسیم استفاده نمود. ملكوتي و همايي )1383( به نقل از دانش نیا گزارش 
نمودند که در درختان پرتقال، تیمار 83 کیلوگرم در هكتارK2O  موجب افزايش قطر قسمت سفید 

پوست میوه، درصد عصاره، درصد سیتريك اسید و اندکي کاهش نسبت قند به اسید شد.
و  اسمزي  تنظیم فشار  است،  پتاسیم موجود در گیاه درگیر آن  بیشتر  پتاسیم که  اصلي  نقش 
حفظ تورژسانس سلول ها جهت رشد و نمو است. از اين رو تامین پتاسیم مورد نیاز گیاه، سبب 
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افزايش راندمان آبیاري وبالا رفتن مقاومت درختان مرکبات در برابر تنش هاي خشكي و گرمائي 
مي شود. دانش نیا گزارش نمود که در درختان پرتقال درخاکي داراي بافت متوسط در منطقه 
جهرم )جنوب ايران(، کاربرد پتاسیم سبب افزايش راندمان آبیاري گرديد و تیمار 83 کیلو گرم 

در هكتارK2O آب مصرفي را به 3000 متر مكعب در هكتار کاهش داد.

شكل 6 . اثر سولفات پتاسيم در افزايش كارآيي مصرف آب در پرتقال
(دانش نيا و رستگار،  1377)

مورد  را  مازندران  غرب  مرکبات  باغ هاي  در  خاك  پتاسیم  وضعیت   )1382( مرادي  و  کاوسي 
از نظر قرار گرفتن در  انتخاب گرديدند که توزيع مناسبي  به گونه اي  باغ ها  بررسي قرار دادند. 
محل کوهپايه، دامنه و دشت ها را داشته باشند. سپس نمونه هاي خاك مرکب سطحي از عمق 
30-0 سانتي متري خاك تهیه و همزمان نمونه برداري برگ جهت اندازه گیري عناصر ازت، فسفر 
و پتاسیم نیز صورت گرفت. نتايج به دست آمده نشان دادکه پتاسیم قابل دسترس خاك هاي 
متغیر  کیلوگرم  بر  میلي گرم   954 تا  کیلوگرم  بر  میلي گرم   66 از  وسیعي  به طور  مطالعه  مورد 
و مستمر  دلیل کوددهي سنگین  به  اين خاك ها  در  قابل دسترس  پتاسیم  بالاي  مقادير  است. 
 پتاسیم در مناطق مربوط بوده است. میانگین تثبیت پتاسیم در خاك هاي مورد بررسي حدود 
نیاز به  21/8 درصد بود که نشان داد میزان تثبیت پتاسیم در اين اراضي به حدي نیست که 
کوددهي سنگین باشد. نتايج تجزيه برگ نیز نشان داد که علي رغم وجود پتاسیم قابل دسترس 
بالاي خاك در اکثر باغ هاي مورد مطالعه، غلظت پتاسیم در برگ در حد مورد انتظار نبود که دلیل 
احتمالي آن به عواملي چون عدم تعادل عناصر غذايي در خاك و عدم آبیاري باغ ها و ساير عوامل 
نسبت داده شده است. در اين مطالعه همچنین میزان همبستگي سه عصاره گیر پتاسیم خاك 
شامل کلريد کلسیم 0/01 مولار، اسید نیتريك مولار جوشان و استات آمونیم يك مولار و خنثي با 
شاخص غلظت پتاسیم در برگ درختان پرتقال )تامسون( مورد بررسي قرار گرفت و چنین گزارش 
گرديد که عصاره گیر کلريد کلسیم يكصد مولار و عصاره گیر استات آمونیم يك مولار خنثي به 
ترتیب رتبه اول و دوم را داشته اند و عصاره گیر اسید نیتريك مولار فاقد همبستگي لازم بود. در 
اين مطالعه همبستگي مثبت و معني داري بین درصد اشباع پتاسیم در خاك و غلظت پتاسیم در 
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برگ درختان مشاهده گرديد که شدت اين همبستگي نسبت به همبستگي هريك از سه روش 
عصاره گیري مورد بررسي با غلظت پتاسیم در برگ بیشتر بود. کیاني و میرزاشاهي )1382( اثرات 
مقادير و منابع مختلف پتاسیم بر عملكرد کمي و کیفي درختان پرتقال در شمال خوزستان را 
مورد بررسي قرار دادند. اين تحقیق در باغ مرکبات مرکز تحقیقات کشاورزي صفي آباد دزفول بر 
روي درختان 8 ساله رقم مارس اجرا گرديد. بافت خاك مورد آزمايش نسبتاً سنگین و میزان فسفر 
و پتاسیم قابل جذب خاك به ترتیب 14/7 و 198 میلي گرم بر کیلوگرم بوده است. نتايج آزمايش 
بر عملكرد و ساير خصوصیات  اثر معني داري  پتاسیمي  تیمارهاي مختلف  نشان داد که کاربرد 
مورد اندازه گیري نظیر میزان ويتامین C، اسید سیتريك، درصد بريكس و غلظت عناصر غذايي 
در برگ نداشته است. اين محققین چنین نتیجه گیري نمودند که عدم واکنش درختان نسبت 
به مقادير مختلف پتاسیم بكار رفته احتمالاً به دلیل کافي بودن پتاسیم قابل جذب خاك جهت 

تأمین پتاسیم مورد نیاز درختان بوده است.

8-3- انگور و سیب درختی
قديم  بسیار  زمان هاي  از  که  است  میوه هايي  مهمترين  از  يكي   )Vitis vinifera  L.( انگور
مورد مصرف تغذيه اي بشر قرار گرفته است . انگور منبع عمدة مواد ضد اکسیده اي به نام فلاونويد 
مي باشد که اين ماده عموماً  از اثرات سوء مصرف سیگار و چربي زياد مي کاهد. به علاوه گفته 
شده است اين ماده اثر محافظت کننده روي قلب و عروق مي باشد. با عنايت به توضیحات فوق 
در ارتباط با اهمیت انگور در زنجیرة غذايي و سلامت جامعه، کمیت و بخصوص کیفیت انگور 
تولید شده بشدت وابسته به نحوة تغذيه آن دارد. انگور به ازاي هر 20 تن عملكرد مقدار 170 
کیلوگرم ازت ريا، 25 کیلوگرم فسفر و 200 کیلوگرم پتاسیم از خاك برداشت مي کند که دراين 
میان نقش پتاسیم نقشي ويژه است. مخصوصاٌ که اين عنصر بر کیفیت محصول تأثیر چشمگیري 
انگور  انگور بدشكل، سفت، ريز و بدمزه مي باشند. در  دارد. در صورت کمبود پتاسیم حبه هاي 
بیدانه قسمت پايین خوشه در اواسط تابستان متلاشي و حبه ها مانند کشمش خشك مي گردند) 

ملكوتي و شهابیان، 1377(. 
مطلبي فرد )1382( اثرات مقادير و منابع مختلف کود پتاسه و عناصر کم مصرف بر خصوصیات 
انگور در دشت جوزان ملاير را مورد بررسي قرار داد و گزارش نمود که مصرف  کمي و کیفي 
پتاسیم به طور معني داري باعث افزايش عملكرد میوه انگور گرديده است. به طوريكه در تیمار 
مربوط به مصرف پتاسیم عملكرد معادل 58/9 تن به دست آمد در حالیكه در تیمار شاهد )بدون 
مصرف پتاسیم( عملكرد میوه 39/6 تن در هكتار بود. به عبارت ديگر عملكرد میوه به میزان 50 
درصد نسبت به تیمار شاهد افزايش يافته بود. اين محقق در شرايط آزمايش مصرف پتاسیم به 
میزان دو برابر توصیه شده در سطح آزمون خاك به همراه مصرف ريزمغذي هارا توصیه نمود با 
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اين توضیح که 50 درصد آن به صورت سرك از منبع کلرورپتاسیم باشد چرا که مصرف سرك 
پتاسیم در خاك مورد مطالعه به دلیل سبك بودن بافت مي تواند به منطقه فعال ريشه حرکت 

کرده و مورد استفاده گیاه قرار گیرد.
در  است خزان کننده که  و درختي  دار  دانه  میوه هاي  از گروه   )Malus domestica( سیب 
مناطق سردسیر و معتدله رشد مي کند.سیب در بین محصولات باغي و از نظر وزني بیشترين سهم 
صادرات را به خود اختصاص داده است. هم اکنون کشور ايران مقام ششم جهان در زمینه صادرات 
سیب را دارد و اين درحالي است که عملكرد متوسط هكتاري آن در کشور حدود 15 تن در هكتار 
گزارش گرديده و در مقايسه با تولید متوسط جهاني 40 تن در هكتار بسیار پايین است. بنابراين 
با توجه به اهمیت اين محصول به عنوان يك محصول صادراتي و ضروت خروج از اقتصاد متكي بر 
صادرات تك محصولي نفت، ضرورت تغییر نگرش از باغداري سنتي به باغداري مدرن و اقتصادي 
امري ضروري مي باشد که در اين راستا توجه به مسائل به نژادي و استفاده از ارقام پا کوتاه و پر 
محصول و مقاوم به شرايط نامساعد خاك و رعايت مسائل به زراعي از اهمیت خاصي برخوردار 
است. عامل تغذيه گیاهي از عوامل مهم و مؤثر در کمیت و کیفیت میوه مي باشد به طوري که 
قابلیت انباري اين محصول و میزان بروز عوارض فیزيولوژيكي بعد از برداشت نظیر پوك شدن، 
با عوامل مديريتي در  تنگاتنگي  ارتباط  تلخي میوه  لكه  لهیدگي و  آردي شدن، قهوه اي شدن، 
طول دورة داشت و بخصوص نحوة تغذيه و تعادل تغذيه اي درختان دارد . از میان عوامل تغذيه اي 
پتاسیم نقش ويژه اي در عملكرد و خصوصیات کیفي میوه نظیر رنگ پذيري، اسیديته و درصد 
مواد جامد محلول میوه دارد. نسبت پتاسیم به کلسیم از شاخص هاي مهم کیفي اين محصول 
اشاره  فیزيولوژيكي  بروز عوارض  از 25( سبب  )بالاتر  اين نسبت  بودن  بالا  به گونه اي که  است 
شده در بالا در طول مدت انبارداري گرديده و به اين ترتیب خواص انباري میوه را بشدت پايین 

مي آورد ) شهابي، 1380(.
جعفرپور و همكاران )1380( در يك مطالعه تأثیر منابع و مقادير مختلف پتاسیم برشاخص هاي 
رشد رويشي و کیفیت میوه سیب در سمیرم ) پادنا( را مورد بررسي قرار دادند.اين آزمايش در يك 
خاك با مقدار رس معادل32 درصد و پتاسیم قابل جذب 560 میلي گرم بر کیلوگرم انجام گرفت. 
اين محققین با مصرف مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي از منابع کلرور و سولفات پتاسیم چنین 
نتیجه گرفتند که اثر تیمارهاي اعمال شده بر شاخص هاي رشد رويشي و عملكرد معني دار نبوده 
ولي مقدار مواد جامد محلول، پ هاش آب میوه و درصد آب میوه به طور معني داري تحت تأثیر 
تیمارها قرار گرفته است، به طوري که مصرف پتاسیم باعث افزايش غلظت آن در برگ و میوه و 
افزايش درصد مواد جامد محلول )TSS( و کاهش درصد آب میوه گرديد. اين محققین همچنین 
بر شاخص هاي  تأثیر  نظر  از  بین دو منبع کلرورپتاسیم و سولفات پتاسیم  تفاوت معني دار  عدم 

رويشي، عملكرد و خواص کیفي میوه را گزارش نمودند.
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منوچهري و ملكوتي )1380( در تحقیقات خود به اين نتیجه رسیدند که با مصرف پتاسیم غلظت  
پتاسیم   در میوه سیب افزايش  يافت  اما اختلاف  معني  داري  بین  نوع  کود مصرفي  و مقادير مختلف  
مصرف به دست نیامد. اثر اين  افزايش  نیزدر خصوصیات  آب  میوه  مشاهده  شد. غلظت  کلسیم در 
تیمارهايي  که  پتاسیم  استفاده  شده  بود کاهش  يافت. با توجه  به  رقابت  پتاسیم  و کلسیم ، افزايش  
غلظت  پتاسیم  در میوه  باعث  کاهش  غلظت  کلسیم  در میوه هاي  سیب مي گردد. مصرف  بیش  از 
نیاز )توصیه  کودي ( پتاسیم اثر منفي در خصوصیات  کیفي  سیب دارد. زيرا با افزايش  بیش  از نیاز 
پتاسیم ، به  دلیل برهمكنش  منفي  آن با کلسیم  و منیزيم ، از غلظت  کلسیم  در میوه ها کاسته  شده  و 
در نتیجه  از خاصیت  انباري  سیب  به شدت  کاسته  مي شود. با توجه  به  اينكه آزمايش ها  تفاوت  معني  
داري بین  دو نوع  کود پتاسیمي ) سولفات پتاسیم  و کلريد پتاسیم( را نشان نمي دهد، منطقي  
است  که  باغداران  بر اساس  توصیه هاي  کودي  و به صورت متعادل از کود کلريد پتاسیم  نیز استفاده  
نمايند. زيرا به دلیل بالا بودن  درصد پتاسیم  در اين  کود و ارزان  بودن، استفاده  از آن  اقتصادي  
است . ضرورت  محلول پاشي  کلريد کلسیم  با غلظت ها و دفعات  ذکر شده  از طرف  کارشناسان جهت 
افزايش کیفیت  سیب نیز   لازم  مي باشد. مصرف  کودها در باغ هاي  میوه  بخصوص سیب  بايد بر 

اساس  آزمون  خاك  و تجزيه  برگ  و میوه  صورت  گیرد و به  شكل  چالكود باشد.
به منظور مطالعه اثر نسبت پتاسیم به کلسیم)K/Ca( میوه بر سفتي بافت و دوره انباري میوه ها 
 )Golden Delicious( آزمايشي در نقده در سال زراعي80- 1379 برروي سیب گلدن دلیشز
انجام گرفت. تیمارهاي آزمايشي عبارت بودند از T1 = شاهد )مصرف نیتروژن، فسفر و کودهاي 
 T3 ،تیمار اول + عناصر کم مصرف به صورت چالكود = T2 ،) حیواني به صورت پخش سطحي
کلريد  پاشي  محلول   + تیمار سوم   =T4  ،آزمون خاك اساس  بر  پتاسیم  کلريد   + تیماردوم   =
کلسیم نیم درصد در چهار مرحله، T5= تیمار سوم + محلول پاشي کلريد کلسیم نیم درصد در 
هشت مرحله، T6= تیمار دوم + کلريد پتاسیم 50 درصد بالاي آزمون خاك، T7=  تیمار ششم 
+ محلولپاشي کلريد کلسیم نیم درصد در چهار مرحله، T8= تیمار ششم + محلول پاشي کلريد 
کلسیم نیم درصد در هشت مرحله، T9= تیمار دوم + سولفات پتاسیم 50 درصد بالاي آزمون 
خاك + محلول پاشي کلريد کلسیم نیم درصد در هشت مرحله. نتايج اين بررسي نشان داد که  
عملكرد در تیمارهاي اعمال شده بیشتر از شاهد بود. مصرف برگي کلريد کلسیم، سفتي بافت 
میوه سیب را در مقايسه با تیمارهايي که در آن ها پتاسیم مصرف و کلريد کلسیم محلول پاشي 
نشده بودند، افزايش داد. بیشترين سفتي مربوط به تیمار 8 با هشت مرحله محلول پاشي کلريد 
بالاي آزمون خاك مصرف پتاسیم و بدون محلول  با %50  بود. در حالیكه تیمار ششم  کلسیم 
پاشي کلريد کلسیم از پايین ترين میزان سفتي میوه برخوردار بود. ساير صفات کیفي میوه نظیر 
pH، اسیديته مواد جامد محلول، اختلاف معني داري بین تیمارها وجود نداشت. نسبت پتاسیم 
به کلسیم)K/Ca( میوه در تیمار شاهد 44 بود که در تیمار ششم به حدود 58 افزايش يافت، 
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اما در تیمار هشتم با مصرف متعادل کود وهشت مرحله محلول پاشي کلريد کلسیم نیم درصد 
اين نسبت به محدوده 20 کاهش يافت. در مورد منابع کودي پتاسیم در بین تیمارها اختلاف 
معني دار نبود در 90 روز بعد از انبارداري تیمارها روي سفتي بافت میوه هیچگونه اثري نداشتند. 
بنابراين، براي افزايش کلسیم میوه ها و کاهش نسبت)K/Ca(در نتیجه بهبود سفتي بافت میوه 
سیب هشت مرحله محلول پاشي کلريد کلسیم نیم درصد به فواصل دو هفته از هم توصیه مي شود.  
در زمان برداشت میوه غلظت پتاسیم در تیمار شاهد 0/95 درصد بود که اين مقدار در تیمار 
يافت. نسبت  افزايش  به حدود 1/10 درصد  پتاسیم  آزمون خاك  از  بیش  با 50 درصد  ششم 
پتاسیم به کلسیم )K/Ca( در تیمار شاهد در حدود 43 بود که اين نسبت در تیمار ششم با 50 
درصد بیش از آزمون خاك پتاسیم به حدود 60 افزايش يافت. در صورتي که در تیمار هشتم 
با هشت مرحله محلول پاشي کلريد کلسیم نیم درصد، اين نسبت به حدود 23 کاهش يافت 
)K/Ca( در هر دو تیمار شاهد و مصرف بهینه  )شكل هاي 7 و 8(. نسبت پتاسیم به کلسیم 
کود کمتر از 30 است. براي تولید میوه  سیب با کیفیت مناسب، نسبت پتاسیم به کلسیم بايد 

کمتر از 25 باشد )Dilmaghani و همكاران، 2004(.

شكل 7. اثر تيمارهاي اعمال شده برروي سفتي 
بافت ميوه سيب

شكل 8. اثر تيمارهاي اعمال شده در نسبت 
پتاسيم به كلسيم (K/Ca) در زمان برداشت

با توجه به نتايج به دست آمده از تحقیقات اجرا شده در مناطق تحت کشت سیب درختي در کشور 
و با توجه به اهمیت نسبت عناصر غذايي در خواص انباري و بروز عوارض فیزيولوژيكي بعد از 
برداشت، لازم است در مصرف کودهاي پتاسیمي در باغ هاي سیب نهايت دقت به عمل آيد. در اين 
رابطه انجام تجزيه  برگي و حتي تجزيه میوه و تعیین حد مطلوب پتاسیم و کلسیم همراه با ساير 
خصوصیات کیفي میوه، به انجام توصیه صحیح کودي کمك خواهد نمود )جدول هاي 18 و 19(.
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جدول 18. حد مطلوب عناصر غذايي پرمصرف و كم مصرف در برگ سيب*

عناصر پرنياز 
(درصد)

نيتروژن
)N(

فسفر 
)P(

پتاسيم
)K(

كلسيم 
)Ca(

منيزيم
)Mg(

گوگرد
)S(

2/20-2/300/151/80-2/001/80-2/200/400/35
 عناصر كم نياز 

(ميلي گرم در كيلوگرم)

آهن
)Fe(

منگنز
)Mn(

روي
)Zn(

مس
)Cu(

بور
)B(

موليبدن
)Mo(

100-15070-10040-6010-1530-701-2
* ارقام حد مطلوب بر اساس آخرين يافته هاي تحقیقات حاضر بوده و قابل تجديدنظر مي باشد.

*ارقام فوق با توجه به رقم، شرايط اقلیمي، نحوه مديريت زراعي، عملیات به زراعي و نحوه تغذيه متغیر مي باشد.

Golden Delicious جدول 19. حد مطلوب غلظت عناصر غذايي در ميوه سيب رقم
نيتروژن

(N)
فسفر
(P)

پتاسيم
(K)

كلسيم
(Ca)

منيزيم
(Mg)

آهن
(Fe)

منگنز
(Mn)

روي
(Zn)

مس
(Cu)

بور
(B)

(ميلي گرم در 100 گرم ماده خوراكي)
4010150750/200/100/100</100/50

ماده خشك
(درصد)

 سفتي  ميوه
(kg/cm2)

اسيديته كل قند كل
(اسيدماليك)

BrixpH

(گرم در 100 ميلي ليتر آب ميوه)

17/5> 6150/30144/5

N/CaK/CaCa/Mg
(NO3 )نيترات)Cd) كادميوم

(mg/kg FW)(mg/kg DW)

8<201/450<0</10

9-3- ساير محصولات 
فكري و همكاران )1378( در يك آزمايش اثرات تیمارهاي ازت و پتاسیم بر غلظت عناصر در 
برگ، عملكرد، درصد دانه هاي پسته خندان، تعداد دانه هاي خندان، درصد مغز دانه هاي ناخندان 
و ريزش جوانه هاي میوه درختان پسته در منطقه بیاض استان کرمان را مورد بررسي قرار دادند. 
نتايج اين تحقیق نشان داد که با افزايش سطوح مصرفي ازت غلظت اين عنصر در برگ افزايش 
و غلظت پتاسیم کاهش و با افزايش سطوح مصرفي پتاسیم غلظت ازت در برگ افزايش و غلظت 
پتاسیم کاهش يافته بود. عملكرد دانه با افزايش سطوح مصرفي پتاسیم افزايش يافته بود لكن 
اثر تیمار ازت بر عملكرد به سطوح پتاسیمي مصرف شده وابسته بود. با افزايش سطوح پتاسیم 
افزايش و درصد ريزش جوانه هاي میوه  ناخندان  دانه هاي  دانه هاي خندان و درصد مغز  درصد 
در تابستان کاهش يافت. اين محققین چنین نتیجه گیري نمودند که به منظور افزايش عملكرد، 
درصد دانه هاي پسته خندان، درصد مغز دانه هاي ناخندان و درشتي دانه هاي خندان و کاهش 
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ريزش جوانه هاي میوه در تابستان و کاهش سال آوري کاربرد سالانه مقدار 600 گرم ازت از منبع 
سولفات آمونیم و 750 گرم پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم براي هر درخت در شرايط آزمايش 

قابل توصیه است.
خیر و نوربخش )1378( روند زماني تغییرات غلظت کلسیم، پتاسیم و منیزيم در درختان چنار و 
کاج واقع در دانشگاه صنعتي اصفهان را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که تفاوت بین 
غلظت عناصر کلسیم، پتاسیم و منیزيم در درخت چنار به عنوان يك درخت خزان کننده و درخت 
کاج به عنوان يك درخت همیشه سبز معني دار بوده و در هر کدام نیز تغییرات غلظت کلسیم 
و پتاسیم در زمان هاي مختلف نمونه برداري معني دار است ولي براي منیزيم تغییرات معني دار 
مشاهده نگرديد. مطالعه روابط همبستگي خطي بین دو عنصر پتاسیم و کلسیم در هر درخت 
نشان داد که بین غلظت اين دو عنصر در زمان هاي مختلف نمونه برداري رابطه معكوس و معني دار 
وجود دارد به طوريكه با افزايش غلظت يكي، غلظت ديگري کاهش  مي يابد. طالب نژاد و همكاران 
)1373( طي تحقیقي اثرات مصرف کودهاي حاوي ازت، فسفر و پتاسیم در زمان گل انگیزي بر 
عوامل تولید در توت فرنگي رقم آرمور را مورد بررسي قرار داده و گزارش کردند مصرف متعادل 
ازت نسبت به فسفر و پتاسیم در شرايط آزمايش سبب افزايش ويتامین ث در توت فرنگي گرديد 

و پتاسیم با ازت از اين نظر مؤثرتر بوده اند.
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1-4- مدل هاي شبیه سازي جذب پتاسیم به وسیله ريشه گیاهان 
ارايه يك مدل مكانیسمي صحیح نیازمند فهم درست از فرآيند جذب عناصر غذايي و بنابراين در 
نظر گرفتن دقیق کلیه پديده هايي است که در فرآيند جذب عناصر غذايي مشارکت مي نمايند. 
يك مدل مكانیسمي از مدل رگرسیوني متفاوت است. چرا که در مدل رگرسیوني، ضرائب به طور 
آماري و بدون داشتن شناخت کافي از فرآيندها و علت ها تبیین مي گردد و يا به عبارت ديگر 
بیان  براي  معادلاتي  مكانیسمي،  مدل  يك  در  اما  مي نمايند.  عمل  سیاه  جعبه  يك  صورت  به 
فرآيندهاي مختلف جريان عنصر به درون گیاه و نیز فرآيندهاي رشد و نمو گیاه طراحي شده و 
با يكديگر ترکیب مي گردند تا پديده جذب را توصیف نمايند. هنگامي  که يك مدل مكانیسمي 
ارايه و ارزيابي شد، مي توان از آن براي پیش بیني پیامدهاي ناشي از تغییر عوامل مختلف خاکي 

 .)1995 ،Barber( و گیاهي در جذب عناصر غذايي به وسیله گیاهان استفاده نمود
برداشت مي شوند، غلظت آن ها در محلول خاك  به وسیله ريشه ها  هنگامي  که عناصر غذايي 
به طور پیوسته تغییر مي کند. مدل هاي زودپا )Transient models( تلاش مي نمايند تا اين 
فرآيند پوياي جذب عناصر غذايي و تغییرات پیامد آن در غلظت يون ها و توزيع آن ها در ريزوسفر 
اساس  بر  زيرا آن ها  نامیده مي شوند  اغلب مدل هاي مكانیسمي  اين مدل ها  را توضیح دهند. 
مكانیسم هاي مؤثر بر انتقال يون به سطح ريشه به وسیله جريان توده اي و پخشیدگي و پس از 
آن جذب به درون ريشه بر اساس سینتیك مكائیلیس - منتن،  طراحي شده اند. آن ها همچنین 
مدل هاي تعییني )Deterministic models( خوانده مي شوند چون هنگامي که خصوصیات 
خاك و گیاه در درون مدل قرار داده شوند، جذب عناصر غذايي محاسبه شده توسط مدل تعیین 

شده است. اين يعني اينكه مقدار محاسبه شده مستقل از جذب عملي است. 
بر اساس روش فوق يعني انتقال به وسیله جريان توده اي و پخشیدگي و جذب تابع سنتتیك 
مكائیلیس-منتن، Nye و Marriott )1969( مدلي را ارايه نمودند که بعداً به روش هاي متفاوتي 
 Cushman  ،)1976(  Barber و   Claassen شد:  تعديل  و  برده  کار  به  ذيل  افراد  توسط 
)1979 ،1980(، Barber و Cushman)1981(، Iton و Barber )Claassen ،)1983 و 
همكاران )b( Claassen ،)1986وa 1990(. اين مدل ها بر اساس معادله انتقال ارايه شده توسط 
Nye و Marriot )1969(، پايه گذاري شده اند. بر اين اساس عرضه عناصر غذايي از خاك به 
ريشه ها به کمك دو فرآيند جريان توده اي و پخشیدگي انجام مي پذيرد در رابطه با جذب عناصر 
غذايي توسط ريشه گیاهان نیز فرض شده است که اين فرآيند از معادله میكائیلیس-منتن پیروي 
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کند. وقتي پخشیدگي و جريان توده اي عرضه عنصر غذايي به سطح ريشه هارا کنترل کنند مي 
توان نوشت: )1(                                                     

  
 ،r ،ضريب پخشیدگي مؤثر يون در محیط خاك ،De ،کل جريان به طرف ريشه  Jr که در آن
فاصله شعاعي از سطح ريشه، Cs غلظت يون در بخش جامد خاك که قابل پخشیدگي بوده و 
غلظت در محلول خاك )CL( در تعادل است و V0 سرعت جريان آب به طرف ريشه مي باشند. بر 

اساس بقاء يون و به دلیل تغییر شعاع تخلیه عنصر با زمان مي توان نوشت: 

 
                                                                                   )2(

از ترکیب دو معادله بالا مي توان نوشت: 
                    )3(

  CL به CS با استفاده از رابطه  يا به عبات ديگر:  براي تبديل
و نیز r0v0=rV در r0 )در سطح ريشه( مي توان رابطه بالا را چنین نوشت: 

    
                                     )4(

با حل معادله بالا در شرايط مرزي شیب تغییر غلظت به طور پیوسته و شعاعي از سطح ريشه با 
زمان قابل محاسبه خواهد بود. همچنین غلظت محلول خاك در سطح ريشه نیز با تغییر زمان 
قابل محاسبه خواهد بود. توسعه مدل با استفاده از معادله پیوستگي بالا به کمك فرضیات زير 

محقق گرديده است: 
- خاك يكنواخت و همسان است. 

- رطوبت خاك نزديك حد ظرفیت مزرعه ثابت نگه داشته شده است. بنابراين هیچ شیب رطوبتي 
ريشه  به  بر جريان عنصر غذايي  تأثیري  بنابراين  و  نداشته  ريشه ها وجود  به طرف  در خاك 

نداشته است. 
- عناصر غذايي تنها از بخش موجود در محلول خاك نزديك سطح ريشه جذب مي شوند. 

ترشحات ريشه ها يا فعالیت میكروب ها در سطح ريشه تأثیري بر جريان عناصر غذايي به ريشه 
ندارند. 

- عناصر غذايي به کمك دو فرايند جريان توده اي و پخشیدگي به طرف ريشه ها حرکت مي کنند. 
- رابطه بین خالص جريان هر عنصر غذايي به درون ريشه و غلظت آن در اطراف ريشه از معادله 

سینتیك میكائیلیس- منتن پیروي مي کند. 
- ريشه ها به عنوان استوانه هاي صاف و بدون ريشه هاي موئین يا میكوريزا در نظر گرفته شده اند. 

- De، ضريب پخشیدگي مؤثر و b، ظرفیت بافري، غیروابسته به غلظت فرض شده اند. 
خصوصیات جذب تحت تأثیر سن ريشه ها يا سن گیاه در نمي گیرند. 



194  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

- جذب عناصر غذايي وابسته به سرعت جذب آب نیست. 
معادله 4 پیش از اينكه براي تشريح شیب غلظت در اطراف ريشه استفاده شود نیازمند شرايط 

آغازين و مرزي است. 
CLi =CL0  ،t =0                                                               :شرط آغازين

اين بیانگر آن است که در آغاز، توزيع عنصر غذايي در اطراف ريشه ها يكنواخت است. شرط مرزي  
داخلي در سطح ريشه، که در آن r=r0  است، بیانگر آن است که کل جريان به درون ريشه به 

مقداري خواهد بود که توسط معادله میكائیلیس – منتن پیش بیني مي شود. 

)t > 0                                 )5      و    r = r0     و  

اکنون اگر فرض کنیم بین ريشه ها رقابتي براي جذب عناصر غذايي اتفاق نمي افتد، مرز بیروني 
r1 ثابت باقي مي ماند که همان نصف فاصله بین دو ريشه مي باشد و در آنجا: 

CL=CLi   r = r1           t > 0                                                    )6(
و اگر شیب غلظت در اطراف دو ريشه مجاور با يكديگر همپوشاني يا به عبارت ديگر ريشه هاي 

مجاور براي جذب عناصر غذايي با يكديگر رقابت نمايند به جاي معادله 6 مي توان نوشت: 
Jr = 0   r = r1    t > 0                                                     )7(

 )1995 ،Barber( Barber-Cushman پارامترهاي مدل
بر  اتفاق مي افتد  بینهايت( عنصر غذايي  بالاترين غلظت )غلظت  Imax: حداکثر جذب که در 

حسب 
Km: ثابت میكائیلسن – منتن، غلظت در محلول خاك هنگامي  که جذب برابر با نصف حداکثر 

جذب باشد 
Cmin: حداقل غلظت عنصر در محلول خاك به نحوي که کمتر از اين غلظت جذب امكان پذير 

نیست 
)cm( طول اولیه ريشه ها :L0

)cm.S-1( سرعت رشد ريشه ها :K
)cm( متوسط شعاع ريشه :r0

)cm.S-1( متوسط سرعت جذب آب :V0

)cm( نصف فاصله بین محور دو ريشه مجاور :r1

)cm2.S-1( ضريب پخشیدگي مؤثر براي عنصر غذايي در خاك :De
قدرت بافري خاك   :b

Cli: غلظت آغازين عنصر غذايي در محلول خاك 
آزمايش هاي متعددي به منظور ارزيابي کارآيي مدل و پیش بیني جذب عناصر غذاي مختلف انجام 
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 Claassen .گرفته و از آن ها به منظور واقعي تر کردن پیش فرضهاي مدل استفاده شده است
و Barber )1976(، با کشت ذرت در 4 خاك مختلف و در پنج سطح مختلف غلظت پتاسیم 
نشان دادند که به طور کلي و بر اساس ضريب رگرسیوني پیش بیني مدل، بیش از مقدار جذب 
پتاسیم مشاهده شده بود. Li و Barber )1991( با کشت ذرت و سه گیاه از گروه بقولات تحت 
غلظت هاي مختلف پتاسیم در يك خاك  سیلت – لوم نشان دادند که تطابق خوبي بین مقادير 
تحقیقات  دارد.  وجود  گیاهان  اين  در  مقادير جذب مشاهده شده  و  مدل  توسط  محاسبه شده 
لذا  و  نداشته  تطابق  واقعیت  با  بالا  برخي فرضیات گفته شده در  داد که  نشان  بعدي محققین 
مدل مكانیسمي پیش بیني جذب بايد بر اساس واقعیات تعديل شود تا بتواند پیش بیني واقعي 
 Itoh( موئین  ريشه هاي  تأثیر  ارتباط  اين  در  نمايند.  ارايه  را  مختلف  شرايط  در  ازجذب  تري 
 ،Cushman( ريشه هاي مجاور  بین  رقابت   ،)1990 ،Claassen a 1983؛  و   b  ،Barber و 
1979(. خصوصیات وابسته به سن ريشه ها )b ،Cushman 1984(، وابستگي غیرخطي ظرفیت 
بافري به غلظت )Steirgrobe و همكاران، 2000( مورد ارزيابي قرار گرفتند. به نحوي که نسخه 
جديد مدل فوق تأثیر ريشه هاي موئین و رقابت بین ريشه ها را در نظر گرفته و توانايي در نظر 

گرفتن ظرفیت بافري را بر اساس معادله فرندلیچ با داشتن شیب خط و عرض از مبدأ دارد. 
تحقیقات اخیر در رابطه با ارزيابي توانايي مدل مكانیسمي در پیش بیني قابلیت جذب پتاسیم 
پتاسیم  جذب  پیش بیني  در  مذکور  مدل  توانايي  که  است  داده  نشان  مختلف  گیاهان  توسط 
متفاوت بوده به نحوي که در شرايط کمبود و يا کفايت پتاسیم و در گیاهان مختلف پیش بیني 
مي تواند تطابق خوبي با واقعیت مشاهده شده داشته باشد و يا برعكس، تطابق خوبي نداشته باشد. 
در اين رابطه پیش بیني مي شود ريشه هاي گیاهان با خاك اطراف خود اثر متقابل داشته و بسته به 
نوع و رقم گیاه و شرايط خاك اطراف، از خود واکنش هاي متفاوتي نظیر ترشح مواد مختلف نشان 
دهند که اين امر باعث مي گردد تا فرآيند جذب تغییر يافته و از مسیر پیش بیني مدل خارج شود 
)El Dessougi، 2001(. محققین امیدوارند با شناسايي بهتر اين پديده بتوانند اين اثر را نیز در 

مدل مكانیسمي جذب وارد نموده و پیش بیني جذب را به واقعیت نزديك تر نمايند. 

2-4- نحوه تخلیه پتاسیم در ريزوسفر گیاه
ريشه ها عناصر غذايي را از ناحیه اطراف خود و بلافاصله چسبیده به ريشه استخراج مي نمايند. 
اگر جريان توده اي مقدار کافي از عنصر غذايي مورد نظر را به ريشه ها عرضه ننمايد، غلظت عنصر 
غذايي در سطح ريشه کاهش خواهد يافت. شیب غلظت حاصله، يون هاي موجود در فاصله دورتر 
را مجبور به حرکت به طرف ريشه به کمك جريان پخشیدگي مي کند و بدين وسیله ناحیه تخلیه 
يون در اطراف ريشه افزايش مي يابد. با پیشرفت زمان اين ناحیه، بسته به قابلیت حرکت عنصر 
غذايي در خاك بیشتر توسعه مي يابد. يون هايي که بطور قوي به فاز جامد خاك پیوند دارند مانند 
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فسفر، کم تحرك ترند و ريشه ها اين يون ها را فقط از محیط خیلي نزديك به خود استخراج و 
NO3 به 

جذب مي نمايند. در مقابل، يون هايي که با فاز جامد خاك پیوند ضعیف دارند، مانند -
میزان زيادي متحرك بوده و قادر به پیمودن فاصله نسبتاً زيادي در خاك براي رسیدن به ريشه 
مي باشند. میزان آب خاك نیز تحرك عناصر غذايي در خاك را تحت تأثیر قرار مي دهد. همه اين 
عوامل در ضريب پخشیدگي مؤثر يون نهفته اند که شاخص تحرك يون در خاك است. توسعه 
ناحیه تخلیه يا منطقه تهیه شده از عنصر مورد نظر توسط ريشه، x Ä از معادله 8 قابل محاسبه 

.)1995 ،Claassen و Syring( مي باشد

                                                                           )8(
که در آن x∆، فاصله  از سطح ريشه تا ناحیه اي است که در آنجا کاهش غلظت معادل 20 درصد 

نسبت به حداکثر کاهش غلظت در سطح ريشه مي باشد )شكل 1(. 

شكل 1. تخليه نيترات در ريزوسفر گياه چاودار در يك خاك شني، بعد از 10 روز (Claassen و 
.(1999 ،Steingrobe

از نظر تئوري تخلیه تا بي نهايت ادامه خواهد يافت و براي بدست آوردن فاصله قابل اندازه گیري بايد 
حد معیني از تخلیه تعريف شود، که براي معادله 9 حد 20 درصد تعريف شده است. شكل يك پروفیل 
غلظت نیترات در خاك نزديك شبكه ريشه که نمونه شبیه سازي شده اي از يك صفحه ريشه اي مسطح 
است )Kochenbouch و Jungk، 1982(، فاصله تخلیه ظاهري نیترات )-NO3( تا حدود 8 
سانتي متري از سطح ريشه را نشان مي دهد. فاصله اي که در آن 80 درصد تخلیه اتفاق مي افتد حدود 

3/5 سانتي متر است که به مقدار 3/6 محاسبه شده توسط معادله 8 خیلي نزديك مي باشد.
اگرچه معادله 8 عمدتاً براي شرايط مسطح فاصله از صفحه مشبك ريشه ها کاربرد دارد اما مقادير 
بنابراين   .)1995 ،ClaassenوSyring( نیستند  متفاوت  خیلي  نیز  استوان هاي  هندسه  براي 
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نتايج نشان مي دهد که با يك مدل خیلي ساده، توسعه ناحیه تخلیه عناصر غذايي در اطراف ريشه 
NO- قابل تخمین بوده و بنابراين وقوع رقابت بین ريشه اي را مي توان پیش بیني کرد. توسعه تخلیه

P ،3 و K در شرايط معمول با استفاده از معادله 8 محاسبه شده و در جدول يك آمده است. مقايسه 
اين داده ها با نصف فاصله بین دو ريشه در خاك )r1( نشان داده شده در جدول 1 نشان مي دهد 
که براي نیترات، فاصله تخلیه خیلي بیشتر از r1 توسعه مي يابد. بنابراين نواحي تخلیه همپوشاني 
وسیعي با يكديگر پیدا کرده و مي توان گفت تمامي حجم خاك از نیترات تخلیه مي شود. حتي در 
لايه هاي عمیق خاك که تنها تعداد اندکي از ريشه ها حضور دارند. اين پايه تئوري روش Nmin براي 
تعیین میزان تقاضاي کود ازته است )Wehrmann و Scharpf،1986(، که ازت معدني در کل 
ناحیه ريشه، براي اکثر گیاهان تا يك متر، تعیین شده و به عنوان بخش کاملًا قابل استفاده براي 

گیاه تعیین مي گردد.
در طرف مقابل فسفر به عنوان عنصر غذايي غیرمتحرك قرار دارد. فاصله تخلیه معمولاً کمتر از 0/1 
سانتي متر است و بنابراين حتي در بزرگ ترين تراکم طول ريشه گندم در لايه خاك سطحي، هیچ رقابت 
بین ريشه اي وجود نخواهد داشت. بعلاوه مي تواند اينگونه تشخیص داده شود که تنها بخش کوچكي از 
فسفري که بطور شیمیايي قابل استفاده است، بطور اختصاصي هم قابل استفاده خواهد بود و مي تواند 
مورد استفاده گیاه قرار گیرد. همچنین مشاهدات معمول مبني بر اينكه استفاده از کود فسفره در سال 
کاربرد فقط 10 تا حداکثر 20 درصد از مقدار استفاده را به ما خواهد داد، بدين وسیله قابل توضیح 
 )NO-

خواهد بود. چنانكه در شكل 2 نشان داده شده است، پتاسیم يك موقعیت میاني بین نیترات )3
.)1995 ،Claassen و Syring 1999؛ ،Steingrobe و Claassen( دارد )P( و فسفر

-P ،NO و K براي محدوده اي از ضريب 
جدول 1. توسعه ناحيه تخليه (x Ä) محاسبه شده براي 3

1999( ،Steingrobe و Claassen) بعد از 20 روز جذب  (De) پخشيدگي مؤثر

bDe
* 10-9cm2S-1

x Ä
(cm)

NO3
-

0/2542754/8
K

33711/4
101110/8
30370/4
100110/2

P
50100/233
50010/073
10000/50/052
20000/250/037

NO3 5-10*1/9 براي K، 5-10*1/98 و براي P 5-10*0/89 سانتي متر مربع 
توجه: De= DL q f/b؛ مقادير DL براي -

. بر ثانیه بوده است، q = 0/25 و f=1/q58-0/17=0/225 و
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شكل 2. توسعه ناحيه تخليه r ∆، اطراف يك ريشه گياه (شعاع ريشه R0=0/015 سانتي متر) بعد از 30 روز 
 Lv ،ثانويه دانسيته طول ريشه y جذب عناصر غذايي به عنوان تابعي از ضريب پخشيدگي مؤثر عنصر، محور

را نشان مي دهد، كه براي حالتي كه متوسط نصف فاصله بين دو ريشه مجاور برابر با r ∆ باشد، مي تواند از 
.(1995 ،Claassen و Syring) معادله محاسبه شود

3-4- اثر متقابل خاك و ريشه در جذب پتاسیم
جدا از نقش ريشه گیاهان به عنوان اندامي براي جذب عناصر غذايي، ريشه ها همچنین قادرند 
محدوده وسیعي از اسیدهاي آلي را به درون محیط اطراف ريشه آزاد نمايند. تغییرات شیمیايي 
خاك به واسطه حضور اين ترکیبات و تجزيه هاي میكروبي اين ترکیبات عوامل مهمي هستند 
که جمعیت میكروبي، قابلیت استفاده عناصر غذايي و حلالیت عناصر سمي را در ريزوسفر تحت 
تأثیر قرار داده و بدين وسیله گیاه را در مقابله با شرايط شیمیايي سخت خاك ياري مي دهند. مواد 
منتجه از ريشه ها شامل دو گروه اصلي است: 1( مواد حاصل از تجزيه سلول ها و بافت هاي مرده 
و 2( ترشحات ريشه که به صورت فعال و يا غیرفعال از سلول هاي سالم ريشه ترشح مي شوند. در 
گیاهان يكساله، 30 تا 60% کربن تثبیت شده فتوسنتزي به ريشه ها انتقال يافته و بخش قابل 
توجهي از اين کربن )بیش از 70%( قابل آزاد شدن به محیط ريزوسفر است. ترشحات ريشه به 
وسیله عوامل مختلفي مانند شدت نور، دما، وضعیت تغذيه اي گیاه، فعالیت مكانیسم هاي بازيابي، 
عوامل مختلف تنش، تراکم مكانیكي خاك، خصوصیات جذبي محیط رشد و فعالیت میكروبي در 

.)2000 ،Romheld و Neumenn( محیط ريزوسفر تحت تأثیر قرار مي گیرد

4-4- تأثیر وضعیت تغذيه پتاسیمي بر ترشحات ريشه
اطلاعات اندکي در رابطه با اثرات عرضه پتاسیم بر ترشحات ريشه در دست است. افزايش ترشح 
قندها، اسیدهاي آلي و اسیدهاي آمینه به محیط در گیاه ذرت به عنوان پاسخي به کمبود پتاسیم 
به  اين وضع مي تواند   .)1984 ،Beringer و   Trolldenier  ،Kruffczyk( ديده شده است 
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به ترکیبات درشت  با وزن مولكولي کم )LMW( ازت و کربن نسبت  ترجیح تجمع ترکیبات 
 Gerke 1995(. در مقابل ،Marschner( مولكول آن ها در شرايط کمبود پتاسیم ربط داده شود
)1995( افزايش خروج پروتون ها و کاهش ترشح ترکیبات کربوکسیلات را در اثر کمبود پتاسیم 
با کربوکسیلات ها،  در گندم، چغندرقند و کلزا گزارش نمودند. آزمايش هاي عصاره گیري خاك 
اسیدهاي آمینه و قندها نشان داد که تنها کاربرد سیترات در غلظت هاي خیلي بیشتر از معمول 
)6 میلي مول بر گرم خاك( در رهاسازي پتاسیم خاك مؤثر بود. بنابراين تأثیر ترشحات ريشه در 

.)1995 ،Gerke( تحرك پتاسیم به عنوان عاملي کم اهمیت شناخته شد
Song و Huang )1988(، سرعت آزادسازي پتاسیم از کاني بیوتیت توسط محلول اکسالیك 
اسید را سه برابر بیشتر از سرعت آزادسازي توسط محلول سیتريك اسید گزارش نمودند. تفاوت 
در قدرت آزادسازي پتاسیم بین اين اسیدهاي آلي به اختلاف در لیگاندهاي آلي آن ها، يو هاي 
+H تولید شده توسط اين اسیدهاي آلي و به قدرت کمپلكس کنندگي لیگاندهاي آن ها ربط داده 

شده است. Meyer و Jungk )1993( تفاوت هاي قابل توجهي در کارآيي اسیدهاي آلي مختلف 
از نظر آزادسازي پتاسیم گزارش نمودند. El Dessougi )2001( مطالعه اي را به منظور ارزيابي اثر 
بعضي از اسیدهاي آلي يافت شده در ترشحات ريشه گیاهان دچار کمبود پتاسیم، بر آزادسازي پتاسیم 
از کاني هاي رسي يك خاك لوم-رسي- شني انجام داد. در اين مطالعه ثابت شد که سیتريك اسید 
 Zarhoul و Steffens مي تواند آزادسازي پتاسیم از رس ها را تسريع نمايد. شبیه اين نتیجه توسط
)1997(، Meyer و Jungk )1993( از خاك لسي و Song و Huang )1988( از کاني هاي رسي 
مختلف گزارش شده است. اما از طرف ديگر مالیك اسید اثر معني داري بر آزادسازي پتاسیم نداشت. 

بازرگان )1382( نشان داد که ترشحات ريشه هاي گندم و چغندرقند به روشني تحت تأثیر غلظت 
پتاسیم در اطراف ريشه ها قرار گرفت. اين اثر در هر دو گیاه يكسان نبود و باعث گرديد تا هم 
سرعت ترشح انواع ترشحات محلول در آب به ازاء هر سانتیمتر ريشه و هم ترکیب اسیدهاي آلي 
مترشحه از ريشه هاي اين گیاهان تحت تأثیر غلظت پتاسیم در اطراف ريشه ها قرار گیرد. ايشان 
همچنین ثابت نمود که ترشحات ريشه اين دو گیاه در مجاورت با خاك توانستند پتاسیم بیشتري 

در مقايسه با آب مقطر به درون محلول استخراج نمايند. 

5-4- لزوم تدوين شاخص جديد براي ارزيابي قابلیت استفاده پتاسیم در خاك
روش هاي  و  مختلف خاك  عصاره گیرهاي  کارآيي  ارزيابي  منظور  به  متعددي  تحقیقات  تاکنون 
مختلف عصاره گیري مانند کلريد سديم 2 نرمال، استات سديم نرمال و خنثي، استات آمونیوم، 
بیكربنات آمونیوم-DTPA، اسید نیتريك يك نرمال، اسید سولفوريك نرمال، آب مقطر، اولسن، 
مورگان، سديم تترافنیل بران، کلريد کلسیم 0/01 مولار، مهلیچ 1 و 3، به منظور استخراج بخشي 
از پتاسیم خاك که با پتاسیم جذب شده توسط گیاه رابطه همبستگي بسیار معني داري داشته 
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باشد، انجام پذيرفته است )شريفي و کلباسي، 1378، نیرومند حسیني و مفتون، 1382، کاوسي 
و کلباسي 1378( مروري بر مجموعه اين تحقیقات که در فصل اول به طور کامل به آن ها اشاره 
شد، مؤيد آن است که بیشتر محققین پتاسیم قابل استخراج با محلول استات آمونیوم يك مولار 
در pH=7 را نزديكترين مقدار يا محتمل ترين ارزيابي صحیح از وضعیت پتاسیم قابل استفاده 
موجود در خاك براي گیاه مي دانند. بر اين اساس تلاش هايي به منظور تعیین حد بحراني پتاسیم 
پذيرفته  انجام  اخیر توسط محققین  در دهه  براي گیاهان مختلف خصوصاً  استفاده خاك  قابل 
است. جمع بندي اين تلاش ها که بر روي گیاهان مختلف انجام پذيرفته است نشان مي دهند که 
بطور کلي شايد بتوان وضعیت پتاسیم قابل استفاده خاك را از نظر پاسخ گیاهان به مصرف کود 

پتاسیم به سه دسته تقسیم نمود:
- در صورتي که مقدار پتاسیم قابل استفاده خاك به روش عصاره گیري با استات آمونیوم نرمال و 
خنثي، کمتر از 100 میلي گرم بر کیلو گرم خاك باشد مي توان با اطمینان گفت که اکثر گیاهان در 

خاك مذکور نسبت به مصرف کودهاي پتاسیمي پاسخ مثبت نشان خواهند داد.
- در صورتي که مقدار پتاسیم قابل استفاده خاك به روش عصاره گیري با استات آمونیوم نرمال و 
خنثي، بیشتر از 250 میلي گرم بر کیلو گرم خاك باشد مي توان با اطمینان گفت که اکثر گیاهان 

در خاك مذکور نسبت به مصرف کودهاي پتاسیمي پاسخ مثبتي از خود نشان نمي دهند.
- اما در صورتي که مقدار پتاسیم قابل استفاده خاك به روش عصاره گیري با استات آمونیوم نرمال 
و خنثي، بین 100 و 250 میلي گرم بر کیلوگرم خاك باشد با توجه به ساير خصوصیات خاك 
مانند CEC و نوع رس خاك که بر ظرفیت تثبیت، وضعیت ساير شكل هاي پتاسیم در خاك 
و سرعت آزاد سازي پتاسیم در خاك و به طور کلي پويايي پتاسیم در خاك تأثیر گذار مي باشند 
کشت گیاهان در خاك مذکور ممكن است نسبت به مصرف کود پتاسیم پاسخ مثبت داده و 
يا پاسخي ندهند لذا اطلاعات حاصل از اندازه گیري مقدار پتاسیم قابل عصاره گیري با استات 
بود. )هاشمي مجد و ملكوتي  اعتمادي نخواهد  قابل  اين شرايط مبناي  آمونیوم يك مولار در 
1378؛  افضلي  1378؛  ملكوتي  و  غیبي  1378؛  ايراني پور  1378؛  همكاران  و  الفتي  1376؛ 
و  کشاورز  ملكوتي 1382؛  و  کاوسي  همكاران، 1380؛  و  ملكوتي  کلباسي 1380؛  و  شريفي 

مهدوي 1382؛ بیابانكي و حسین پور 1382؛ بازرگان و همكاران 1383(.
نتايج تعدادي از بررسي ها تأثیر CEC خاك را بر قابلیت استفاده پتاسیم خاك از طريق تأثیر 
بر ساير خصوصیات خاك مانند PBCK ثابت نموده اند )بلالي 1376؛ بیابانكي و حسین پور 
کفايت  بیان  براي  نیز  جهاني  معتبر  منابع  از  برخي   )1383 قنواتي  1383؛  بازرگان  1382؛ 
در  نیز  را  خاك   CEC شده،  عصاره گیري  پتاسیم  مقدار  بر  علاوه  پتاسیم  کفايت  عدم  يا 
 Watson و   Mc Clean و   )1990( Nelson و   Tisdale مثال  به عنوان  نظر مي گیرند.  
 +  )5*CEC( معادل  ايكر  بر  پوند   حسب  بر  را  خاك  تبادلي  پتاسیم  کفايت  حد   )1985(
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220 بیان نمودند و يا منبعي ديگر حد بحراني پتاسیم قابل استفاده خاك بر حسب میلي گرم 
بر کیلو گرم خاك را برابر با )CEC*2/5( + 75 بیان نموده است )بي نام، 2001(. بدين ترتیب به 
نظر مي رسد ضروري است با تحقیقات بیشتر و عمیق تر نقش ساير خصوصیات خاك در دقیق تر 
منظور  بدين  جديدي  شاخص  معرفي  و  خاك  پتاسیم  استفاده  قابلیت  وضعیت  برآورد   کردن 

اقدام گردد. 

6-4- نقش پتاسیم در سلامت انسان 
صرف نظر از نقش پتاسیم در افزايش تولید، افزايش مقاومت گیاهان در برابر تنش هاي محیطي 
نظیر خشكي، سرما، شوري و نیز کاهش بیماري ها و آفات، پتاسیم باعث بهبود کیفیت محصول و 
افزايش خاصیت انبارداري آن مي گردد. در شرايط تغذيه مطلوب، غده سیب  زمیني پس از پوست 
کندن حتي تا 20 ساعت تیره نمي گردد. علت سیاه شدن غده سیب  زمیني پس از کنده شدن 
پوست را مي توان چنین بیان نمود که وقتي در غده، پتاسیم پايین باشد، مقدار کلروژنیك اسید 
افزايش و در مقابل اسید نیتريك که يك ماده آنتي اکسیدانت است، کاهش مي يابد. ولي در صورت 
مصرف سولفات پتاسیم و سولفات روي در چنین مزرعه اي مقدار کلروژنتیك اسید کاهش يافته 
و در مقابل به مقدار اسید سیتريك افزوده مي شود. بدين ترتیب  اسید سیتريك از اکسیده شدن 
سیب  زمیني پوست کنده شده جلوگیري مي نمايد. دوام حیات سلولي هر موجود زنده بستگي 
به وجود پتاسیم دارد. پتاسیم، فلزي بسیار واکنش پذيري است، آن چنان واکنش پذير که شديداً 

با آب ترکیب مي شود. به هرحال، در غذا يا در بدن به صورت نمك )کلرورپتاسیم( وجود دارد. 
اهمیت پتاسیم در تغذيه انسان از برنامه فضايي ايالات متحده آمريكا مشخص شد. معلوم شد 
پتاسیم  زيادي  میزان  داراي  غذايي  رژيم  به  خود  فضايي  مسافرت هاي  طول  در  فضانوردان  که 
نیاز دارند تا دچار بعضي ناراحتي هاي قلبي نشوند. در نتیجه، رژيم غذايي اين فضانوردان طوري 
تنظیم گرديد که علاوه بر ساير موارد، جذب روزانه پتاسیم به حدي باشد که از هر يك از چند 
نارسايي فیزيولوژيكي ناشي از کمبود پتاسیم در سیستم بدن جلوگیري شود. نقش پتاسیم در 
انتقال ضربان هاي عصبي و اهمیت آن در جیره غذايي دام و انسان انكارناپذير است. در بدن يون 
پتاسیم که داراي بار مثبت است با تعداد برابري از آنیون ها يعني يون هاي داراي بار منفي همراه 
مي باشد، تا بار الكتريكي خنثي را بوجود بیاورد. آنیون ها را عمدتاً يون هاي کلرور و فسفات تشكیل 
مي دهند اما آنیون هاي ديگر )مانند يون هاي کربنات و بي کربنات( ممكن است در غذا يافت شوند 
و آن ها نیز در فرآيندهاي بدن نقش مهمي را ايفا نمايند. تقريباَ همه پتاسیم بدن در بافت هاي نرم 
و مايعات بدن يافت مي شود. سديم عمدتاً در مايعات بافت خارج سلولي و پلاسماي خون وجود 
دارند، در حالیكه يون هاي پتاسیم عمدتاً در درون سلول ها يافت مي شوند. تقريباً حدود 250 گرم 
با  ارتباط نزديك  بافتي  کلرورپتاسیم در بدن وجود دارد. حجم و فشار اسمزي خون و مايعات 
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غلظت هاي يون هاي سديم و پتاسیم دارند که توسط مكانیسم هاي تنظیم کننده بدن دقیقاً کنترل 
.)2005 ،Young و  Anderson مي شوند )زهرايي، 1372؛ کوهي کمالي، 1376 و

يون پتاسیم مهمترين کاتیون موجود در سلول هاي زنده مي باشد. غلظت زياد پتاسیم در داخل 
سلول به وسیله غشاء سلولي از طريق پمپ سديم- پتاسیم تنظیم مي شود. قسمت عمدة پتاسیم 
براي  را  بدن  پتاسیم  میزان کل  بطوري که  پیدا کرد  بدن  ماهیچه اي  بافت  در  را مي توان  بدن 
محاسبه وزن ماهیچه ها و يا دقیق تر براي محاسبه وزن سلول هاي بدن بكار مي برند. از اين نظر 
که پتاسیم در قسمت هايي از بدن که با عمل متابولیسم و مصرف اکسیژن مربوط مي شوند، يافت 
مي شود. معمولاً با کاهش وزن بدن )رعايت رژيم لاغري( از غلظت پتاسیم بدن کاسته مي شود. 
رژيم غذايي روزانه که از نظر پتاسیم غني باشد به آساني توسط بدن جذب مي شود. هر گونه 
مازادي توسط کلیه ها گرفته شده و در ادرار دفع مي گردد. مقداري هم به صورت عرق از بین 
مي رود. وقتي پتاسیم از بدن گرفته مي شود، آب هم از بین مي رود. به همین علت است که پس 
انتقال تحريكات عصبي و  از خوردن غذاي نمكي، تشنگي حادث مي شود، سديم و پتاسیم در 
انقباض ماهیچه اي، از جمله زدن قلب دخالت قطعي دارند )زهرايي، 1372؛ کوهي کمالي، 1376 

.)2005 ،Young و  Anderson و
رفته است، وضعیت  تحلیل  از گرسنگي  بدن  مواردي که  از  به غیر  1-6-4- كمبود پتاسیم: 
کمبود يا رو به کمبود پتاسیم در بدن نتیجه کمبود اين عنصر در رژيم غذايي نبوده بلكه در اثر 
مراحل متابولیكي که با وضعیت از دست رفتن پروتئین و وزن کلي بدن همراه است، پیش مي آيد. 
کمبود پتاسیم در سرم خون در اثر از دست رفتن بیش از حد پتاسیم بدن از طريق ادرار بیش از 
حد که با مصرف مواد مدري که براي مداواي فشار خون پیش مي آيد، اتفاق مي افتد. اين عارضه 

 .)2005 ،Young و  Anderson( ممكن است حتي باعث سكته قلبي نیز بشود
پتاسیم همراه با سديم در تنظیم مقدار آب بدن عمل مي کند. شايد دلیل اينكه پتاسیم عامل 
جلوگیري فشار خون مي باشد اين است که زيادي پتاسیم در بدن باعث افزايش در دفع سديم از 
بدن مي شود. کلیه ها غلظت پتاسیم خون را کنترل مي کنند. کمبود پتاسیم معمولاً ديده نمي شود 
مگر مواردي که مقدار زيادي پتاسیم همراه با اسهال، عدم کنترل مرض ديابت، رژيم هاي غذايي 
کم کالري )کمتر از 800 کالري در روز(، اعتیاد به الكل، ورزش سنگین و يا در اثر مصرف مواد 
مدر و يا مسهل از بدن دفع شود. اگر چه هدف از مصرف مواد مدر افزايش دفع سديم مي باشد 
ولي بعضي از اين مواد به دفع پتاسیم نیز کمك مي کند، در حالیكه بعضي ديگر باعث نگهداري آن 
در بدن مي شوند. بنابراين بستگي به نوع مواد مدري که مصرف مي گردد، به بیش از حد معمول 
به پتاسیم نیاز خواهد بود. تحقیقات تازه نشان مي دهد که غذا هاي غني از پتاسیم به کاهش فشار 
خون کمك مي کنند. پتاسیم در فیزيولوژي و عمل سلول هاي عصبي و نظم و کنترل عمل ماهیچه 
و تنظیم فشار خون نقش دارد. تحقیقات نشان مي دهد که نسبت سديم به پتاسیم )Na/K( در 
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رژيم غذايي شايد مهمتر از مقدار معین از هر يك از عناصر باشد. انجمن طبي قلب آمريكا خوردن 
مقادير مساوي سديم و پتاسیم را توصیه مي کند. رژيم هاي غذايي غني از سديم ولي فقیر از نظر 
پتاسیم منجر به فشار خون مي شود. افزايش مقدار پتاسیم در رژيم غذايي ممكن است از بروز 
فشار خون در افرادي که به سديم زياد موجود در غذاها حساسند، جلوگیري کند. ولي خوردن 
افزودني هاي پتاسیمي براي افراد مبتلا به فشار خون توصیه نمي شود ولي در مقابل بهتر است 
اين افراد هر روز از غذاهاي سرشار از پتاسیم نظیر موز استفاده کنند. ورزشكاران ممكن است 
بیشتر از سايرين به پتاسیم نیاز داشته باشند. زيرا هنگام تمرين هاي سنگین و همراه با عرق، 
مقدار زيادي پتاسیم از دست مي دهند. کمي پتاسیم باعث درد ماهیچه ها و بي نظمي هاي عمل 
قلب مي شود. خوردن غذاهاي سرشار از پتاسیم از بروز چنین عوارضي جلوگیري مي کند. براي 
آب  فنجان  يك  تنها  ورزش سنگین  ساعت  دو  يا  يك  در حین  رفته  از دست  پتاسیم  جبران 

پرتقال يا يك دانه موز و يا يك سیب  زمیني کفايت مي کند.
2-6-4- توصیه هاي رژيمي: نیاز نوجوانان و افراد مسن به پتاسیم در حدود 2000 میلي گرم يا 
50 میلي اکي والان در روز مي باشد. معمولاً در حدود 100 میلي اکي والانت پتاسیم در رژيم غذايي 
روزانه افراد بالغ يافت مي شود. افرادي که به علت فشار خون از داروهاي مدر استفاده مي کنند 
بايد آب پرتقال، موز و سبزي ها را که همه داراي پتاسیم فراوان مي باشند، در رژيم غذايي خود 
قرار دهند. زيادي پتاسیم در رژيم غذايي غلظت پتاسیم پلاسما را تنظیم کرده و به صورت نرمال 
درمي آورد. در عین حال غلظت پتاسیم در خون به شدت که به رژيم غذايي حساس مي باشد، نشان 
دهنده مقدار کل پتاسیم بدن که شاخص وزن ماهیچه ها و سلول ها باشد نیست )Anderson  و 

.)2005 ،Young
3-6-4- منابع غذايي پتاسیم: اکثر مواد غذايي داراي پتاسیم مي باشند. بهترين منابع غذايي پتاسیم 

شامل میوه به ويژه موز، سبزي ها و آب میوه مي باشد. پتاسیم در گوشت و غلات نیز يافت مي شود. 
هیچگونه ماده افزودني که براي رفع کمبود پتاسیم در رژيم غذايي کاربرد داشته باشد، درست 
نشده است که بتواند مقدار کل پتاسیم بدن را افزايش دهد. منابع گیاهي مرکبات، شاهي، تمام 
سبزي هايي که برگ پهن و سبز دارند، برگ هاي نعناع، تخمه آفتابگردان، موز و سیب  زمیني نیز 
 .)2005 ،Young و  Anderson داراي پتاسیم هستند )زهرايي، 1372؛ کوهي کمالي، 1376 و
پتاسیم تقريباً در همه مواد غذايي مخصوصاً غذاهاي با منشاء گیاهي موجود است، منابع اصلي در 
رژيم غذايي عبارتند از سبزي ها، گوشت، شیر و میوه به ويژه موز و آب میوه ها که حاوي پتاسیم 

بیشتري هستند.
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)2005 ،Young و  Anderson( جدول 1. منابع غذايي محتوي پتاسیم 

منابع متوسط پتاسيممنابع فقير پتاسيم (كمتر از 100 ميلي گرم)
 (300-200 ميلي گرم)

منابع غذايي سرشار پتاسيم
(300 ميلي گرم پتاسيم يا بيشتر)

مقدار منبع غذاييمقدار مصرف
مصرف

منبع 
منبع غذاييمقدار مصرفغذايي

نان و غلات ديگر
نداردنداردنانبه اندازه كف دست يا يك برش

غلات مصرف صبحانهنيم فنجان
پاستا)ماكاروني(3/4 فنجان

لبنيات
پنير آمريكائي30 گرم

بستنييك فنجان
دوغ*يك فنجان

شيريك فنجانپنير معمولي30 گرم
ماستيك فنجانتخم مرغ1 عدد

ميوه جات
زرد آلو3سيبيك عدد بزرگسس سيبنيم فنجان
آوو كادو1/4آب گريب فرونيم فنجانزغال اختهنيم فنجان
10 عدد 

متوسط

موز1 عدد متوسطپرتغال1 عدد متوسطانگور

طالبي1 فنجانآب پرتغالنيم فنجان
خرما10 عدد متوسطهلو1 عدد متوسط

خربوزه1 فنجانتوت فرنگي1 فنجان
شفتالو1 عدد بزرگ

آلو10 عدد متوسط
كشمش1/4 فنجان

گوشت
گوشت مرغ100 گرمگوشت گوساله100 گرم3 برش

ماهي100 گرمگوشت خوك100 گرمگوشت بولونييك برش
كنسرو گوشت 100 گرم

گوساله

تن ماهي يا ماهي 100 گرمگوشت گوسفند100 گرم

سالمن
گوشت بوقلمون100 گرمگوشت خوك تازه100 گرم

سبزي ها **
هويجيك عدد بزرگكلم بروكولي1/2 فنجانذرت1/2 فنجان

كرفسيك ساقهچغندر1/2 فنجانزيتون10
لوبيا پخته1/2 فنجاننخود سبز1/2 فنجان

سبزي هاي پخته1/2 فنجان
سيب  زميني تنوري1 عدد متوسط
اسفناج1/2 فنجان
كدو1/2 فنجان
سيب  زميني شيرين1 عدد بزرگ
گوجه فرنگي1 عدد بزرگ

آب گوجه فرنگي*1 فنجان
منابع غذايي ديگر

1 قاشق 

غذاخوري
خيارشور1 عددكره

2 قاشق 

غذاخوري
ملاس

1 قاشق 

غذاخوري
1/2 فنجانكره بادام زميني2 قاشق غذاخوريسوس سالاد

مغز خشكبار بدون 

نمك
* غذايي كه بيش از 300 ميلي گرم سديم در هر وعده مصرف، دارا هستند پر سديم حساب مي شوند.

** سبزي هاي كنسرو شده خيلي بيشتر از سبزيجات تازه و يخ زده سديم دارند.
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درصد   10 تقريباً  مي شود.  خون  فشار  باعث  زياد  سديم  خوردن  انسان:  - سلامتي   4-6-4
آن هايي که مبتلا به فشار خون مي باشند نسبت به نمك موجود در رژيم هاي غذايي حساسیت 
نشان مي دهند. کاهش سديم در رژيم غذايي باعث پايین آمدن فشار خون در همه افراد مبتلا به 
اين عارضه مي شود. مقدار پتاسیم مورد نیاز بطور دقیق معلوم نشده است. ولي بین 1600 و 3500 
میلي گرم پتاسیم در روز توصیه مي شود. ورزشكاراني که ساعات طولاني به ورزش هاي سنگین مبادرت 
مي کنند به حدود 6000 میلي گرم پتاسیم در روز نیاز دارند. در حالیكه سديم به بیشتر غذاهاي 
کنسرو شده اضافه مي شود، پتاسیم به کنسروها اضافه نمي شود. اين امر باعث مي شود افراديكه از 
غذاهاي کنسرو شده تغذيه مي کنند از مقدار مساوي پتاسیم و سديم در رژيم غذايي خود بهره مند 
براي  پتاسیم  بود.  خواهد  مفیدتر  ندارند  زيادي  سديم  معمولاً  که  تازه  غذاهاي  مصرف  نشوند. 
سلامتي و تغذيه مناسب لازم مي باشد. تخمین حداقل پتاسیم مورد نیاز با مصرف غذاهاي متنوع 
آسان تر است. ولي ثابت نگه داشتن نسبت توصیه شده پتاسیم به سديم ممكن است به اين آساني 
میسر نشود. در هر حال بهتر است هر چه بیشتر از میوه به ويژه موز و سبزي ها و هر چه کمتر از 
غذاهاي کنسرو شده استفاده شود. افزايش پتاسیم به رژيم غذايي، علاوه بر کاهش مقدار سديم 

خوراکي ها، مي تواند مفید باشد بخصوص براي افراديكه در معرض خطر فشار خون قرار دارند.
پتاسیم در انواع غذاها وجود دارد و آنقدر به راحتي جذب و دفع مي گردد که مشخص کردن مقدار 
مصرف روزانه ضروري به نظر مي رسد. رژيم غذايي متوسط روزانه حاوي تقريباً 3 گرم پتاسیم 
است. پتاسیم با سديم در تنظیم تعادل آب بدن و طبیعي کردن ضربان قلب همكاري مي کند 
)پتاسیم در داخل و سديم خارج سلول ها عمل مي کنند(. اگر تعادل سديم و پتاسیم حفظ نشود، 
کارکرد صحیح اعصاب و عضلات دچار اختلال مي شود. کمي قند خون، گرسنگي طولاني و اسهال 
شديد سبب از دست دادن پتاسیم مي شود. مقدار مصرف روزانه براي پتاسیم تعیین نشده است، 
ولي تقريباً 900 میلي گرم در روز براي يك رژيم سالم کافي به نظر مي رسد. فشارهاي روحي و 
بدني مي تواند به کمبود پتاسیم منجر شود. پتاسیم از طريق کمك به رساندن اکسیژن به مغز 
نقش حیاتي خود را ايفا مي نمايد. پتاسیم در دفع مواد زائد بدن مؤثر است. به پايین آوردن فشار 
خون کمك مي کند. در معالجه آلرژي )حساسیت( مؤثر است. کمبود پتاسیم سبب ورم و کمي 
قند خون مي گردد )زهرايي، 1372(. پتاسیم در اغلب قرص هاي مولتي ويتأمین و مواد معدني 
موجود است. مثلًا مولتي مینرال سنتروم )From A to Zinc( علاوه بر انواع ويتأمین ها، غلظت 
عناصر معدني را به شرح کلسیم 162، فسفر 125، منیزيم 100،  پتاسیم 40، کلر 36، آهن 18، 
روي 15، منگنز 2/5 و مس 2 میلي گرم و يد 150، کروم 25، مولیبدن 25، سلنیم 25، تیتان 

10، سیلیسیم 10، واناديوم 10 و نیكل 5، میكروگرم اعلام نموده است.
بین سلولي وجود دارد نقش هاي  پتاسیمي که در فضاهاي  با پتاسیم:  5-6-4- مسمومیت 
فعال و مهمي را در گسترش و تبادل جريان ها و نوسانات الكتريكي بین سلول هاي عصبي و در 
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انجام وظیفه ماهیچه هاي اسكلتي و در تنظیم فشار خون بازي مي کند. دفع پتاسیم همراه ادرار از 
تجمع بیش از حد اين عنصر جلوگیري مي کند. در عین حال وضعیت حاد مي تواند سبب سكته 
سولفات،  معدني  نمك هاي  صورت  به  پتاسیم   .)2005  ،Young و    Anderson( قلبي  شود 
کلرور، اکسید و کربنات هستند. پتاسیم آلي به گلوکونات و سیترات آن اطلاق مي شود. گلوکونات 
پتاسیم تا 600 میلي گرم هم به بازار عرضه مي شود. مصرف 25 گرم کلرورپتاسیم در روز مي تواند 
سبب مسمومیت شود. الكل، قهوه، چاي، قند و مواد مُدّر از جذب پتاسیم ممانعت مي کنند. اگر چاي 
و قهوه زياد مي نوشید، احتمالاً آن خستگي که به وسیله کافئین علیه آن مبارزه مي کنید، مربوط به 
پتاسیمي است که در اثر مصرف زياد کافئین از دست مي دهید. معتادان به الكل و کساني که زياده 
از حد مشتاق شیريني هستند، بايد آگاه باشند که احتمالاً میزان پتاسیم آن ها پايین است. اگر قند 
خون شما کمتر از حدود طبیعي است، احتمال دارد در ضمن اينكه آب را در بدن نگاه مي داريد، 
پتاسیم هم دفع مي کنید. اگر مواد مُدّر مصرف مي کنید باز هم پتاسیم بیشتري دفع مي کنید! مواظب 
رژيم غذايي خود باشید، مصرف سبزي ها را افزايش دهید و منیزيم به اندازه کافي مصرف کنید، 
تا تعادل مواد معدني بدن خود را بدست آوريد. در رژيم لاغري که مواد کربوهیدرات کم مصرف 
مي کنید، ممكن است تنها وزن خود را پايین نیاورده، بلكه میزان پتاسیم بدن خود را هم پايین 
بیاوريد. مواظب ضعف و عكس العمل هاي غیر ارادي ضعیف خود باشید که ممكن است در اثر کمبود 

پتاسیم بوده باشد )زهرائي، 1372(.
به طور کلي مي توان بیان نمود رژيم هاي غذايي که از نظر سديم غني ولي از نظر پتاسیم فقیر باشند، 
باعث فشار خون مي شوند. خوردن پتاسیم و سديم به مقدار مساوي مورد نظر و توصیه مي باشد. 
ورزشكاراني که تمرين هاي سنگین انجام مي دهند بیشتر از سايرين به رژيم غذايي غني از پتاسیم 
نیاز دارند و منابع غذايي پتاسیم عبارتند از گوشت، شیر، میوه به ويژه موز و سبزي ها. بیشتر تحقیقات 
جديد مربوط به همبستگي و اهمیت مقدار کل پتاسیم به صورت شاخص وزن سلول هاي بدن بوده 
است. اندازه گیري سرعت از دست رفتن و کاهش يافتن مقدار کل پتاسیم بدن در افراد مبتلا به بیماري 
ايدز را مي توان براي پیش بیني طول باقیمانده عمر آن ها بكار برد. میزان کل پتاسیم بدن با پیشرفت 
 .)2005 ،Young و  Anderson سن کاهش پیدا مي کند )زهرايي، 1372؛ کوهي کمالي، 1376 و

 7-4- خط مشي آتي در راستاي تأمین هدف هاي چشم انداز 20 ساله كشور 
)چالشي پیش روي متخصصان حاصلخیزي خاك و تغذيه گیاهي كشور(

مرور تحقیقات انجام گرفته درباره پتاسیم، از نظر وضعیت کاني شناسي خاك ها، رفتار متفاوت در 
تثبیت و رهاسازي پتاسیم در خاك هاي مختلف و نیز تنوع وسیع پاسخ يا عدم پاسخ به کودهاي 
پتاسیمي، پیچیدگي ارزيابي وضعیت تغذيه پتاسیمي خاك را نشان مي دهد. اگرچه حجم عظیمي 
از اطلاعات در رابطه با مقادير پتاسیم قابل عصاره گیري با استات آمونیوم يك مولار خنثي وجود 
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مي دهد  نشان  بررسي ها  اما  نموده اند  تأيید  را  آن  نسبي  شايستگي  محققین  از  بسیاري  و  دارد 
ارزيابي کمبود يا کفايت پتاسیم قابل جذب خاك به کمك عصاره گیري با استات آمونیوم تنها 
بود. در  باشد، شاخصي مطمئن خواهد  زياد  يا خیلي  پتاسیم خیلي کم  مقادير  مواردي که  در 
غیر اين صورت و در محدوده هاي میاني، تفسیر کمبود يا کفايت تنها با کمك اين مقدار بسیار 
مشكل و بعضاً غیر ممكن بوده و لذا تأثیر ساير عوامل مانند ظرفیت تبادل کاتیوني )CEC( و 
ظرفیت بافري خاك )PBC(، نوع رس و در صورت امكان عوامل گیاهي نظیرطول دوره رشد و 
توقع پتاسیمي آن در رابطه با سینتیك پتاسیم در خاك و نقش غلظت هاي بالاتر از حد نرمال فعلي 

در خاك و گیاه و رابطه آن ها با کیفیت محصولات بايد در اين شاخص ديده شوند. 
يكي از اشكالات توصیه کودي بر مبناي آزمون خاك، نداشتن نقشه منابع و استعداد خاك هاي 
زراعي کشور بر مبناي مقیاس 25,000 : 1 مي باشد. بنابراين لازم است با تهیه نقشه هاي تفصیلي 
خاك هاي ايران پتانسیل تولید براي هر محصول مشخص و سپس بر مبناي سري هاي مشخص خاك 
)به شرط آنكه اطلاعات حاصلخیزي خاك نیز ثبت شده باشد( نسبت به انجام توصیه هاي کودي 
اقدام نمود. از طرف ديگر بر مبناي تقاضاي گیاه نمي توان مصرف کودها را تا حدي افزايش داد که 
کشاورزي پايدار را تهديد نمايد. بلكه بايد اثر درازمدت مصرف کودها بر خصوصیات فیزيكوشیمیايي 
و بیولوژيكي خاك ها، برهمكنش مثبت و منفي عناصر غذايي بر خاك، گیاه و محیط زيست در نظر 
گرفته شده و با تمهیداتي، علاوه بر حفظ کارآيي کودها، به گونه اي عمل گردد که غلظت عناصر 

غذايي چه در خاك و چه در گیاه به حد مسمومیت نرسد )شكل هاي 3 و 4(.

شكل 4. طرح شماتيك توزيع مطلوب (B) و غير 
مطلوب (A) عناصر غذايي در اندام هاي  گياهي.

شكل 3. رابطه غلظت عناصر غذايي در اندام هاي  گياهي 
با عملكرد (مشخص  كردن ناحيه گرسنگي پنهاني).

آزمون خاك يكي از راه هاي اجرايي مطلوب براي علمي کردن مصرف بهینه کود مي باشد. ولي 
عكس العمل گیاهان نسبت به مصرف کودهاي شیمیايي و بیولوژيكي بسیار متفاوت مي باشد. در 
آزمايش هاي متعددي، مخصوصاً در گیاهان پرتوقع نظیر پیاز، سیب  زمیني، پنبه و حتي گندم 
کودهاي  مصرف  با  کود،  بهینه  مصرف  اصول  رعايت  در صورت  که  است  شده  مشاهده  برنج  و 
پتاسیمي مخصوصاً به صورت سرك، عملكرد بازهم افزايش مي يابد. بررسي  کاربرد مقادير  و منابع 
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مختلف  پتاسیم به همراه عناصر کم مصرف در خاك ها و اقلیم هاي مختلف براي محصولات مختلف 
نشان داد که عكس العمل گیاهان مختلف زراعي و باغي بسیار متفاوت و حتي در برخي از مواقع 
غیر قابل تصور بود. در شكل هاي 5 تا 14 اين تفاوت ها در محصولات مختلف زراعي و باغي نشان 
داده شده است )باي بوردي و ملكوتي، 1379؛ Malakouti و همكاران 2002 و 2003؛ ملكوتي 

و کاوسي، 1383؛ لطف اللهي و ملكوتي، 1384( )شكل هاي 5 الي 14(. 

شكل 5. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد گندم در استان فارس (Malakouti و همكاران، 2003).

شكل 6. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد گندم در كرمانشاه (سمت راست تصوير) 
و بافت سبك كرج (سمت چپ تصوير) (Malakouti و همكاران، 2003 و لطف اللهي و ملكوتي، 1384).

شكل 7 . نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد برنج مازندران (Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).
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شكل 8. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد ذرت در فارس و نيشكر در خوزستان 
(Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).

شكل 9 . نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد سيب  زميني در آذربايجان شرقي 
(تصوير سمت راست) و همدان (تصوير سمت چپ) (Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).

 شكل 10. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد پياز در آذربايجان شرقي  
(Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).
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شكل 11 . نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد گوجه فرنگي در آذربايجان شرقي 
(تصوير سمت راست) و برازجان بوشهر (تصوير سمت چپ) (Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).

 شكل 12. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد سويا  
(Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).

شكل 13. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد كلزا (تصوير سمت راست) و 
وش پنبه (تصوير سمت چپ) (Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).

شكل 14. نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم و كلسيم در كاهش كيفيت ميوه سيب (Dilmaghani و 
همكاران، 2004).
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شكل 14 . نقش مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسيم در افزايش توليد مركبات در مازندران (تصوير سمت 
راست) و انگور در دشت جوزان ملاير (تصوير سمت چپ) (Malakouti و همكاران، 2002 و 2003).

ملكوتي و همكاران )1383( و ملكوتي و کاوسي )1383( در تحقیقات خود به اين نتیجه رسیدند 
که برهمكنش مثبت بین   پتاسیم )K(  با روي )Zn(  و برهمكنش  منفي  بین  روي  و پتاسیم  با 
متعدد از جمله  مصرف  کودهاي  فسفاته  محتوي   در خاك هايي  که  به  دلايل    )Cd(  کادمیوم
کادمیوم  بالا مي باشند، وجود دارد، تحت  چنین  شرايطي ، مصرف سرك  پتاسیم )فراتر از آزمون 
خاك( سبب افزايش عملكرد هكتاري گندم و برنج گرديد .عكس العمل گیاهان مختلف نسبت به 
مصرف مقادير و منابع مختلف پتاسیم با رعايت اصول مصرف بهینه کودي )مصرف کم مصرف( و يا 
عدم رعايت اصول مصرف بهینه کودي بسیار متفاوت بوده و در اکثر موارد با عنايت به خصوصیات 
اقلیم، خاك، درصد و نوع رس غیر قابل پیش بیني مي باشد. ولي از ارقام به دست آمده مي توان 
نتیجه گیري نمود که در گیاهان پتاسیم دوست، مصرف پتاسیم بايستي حتماً فراتر از مقدار توصیه 

کودي بر مبناي آزمون خاك بوده باشد. 
در راستاي نیل به هدف هاي برنامه  چهارم توسعه که اهم آن ها عبارتند از افزايش تولید و بهبود 
کیفیت محصولات کشاورزي، ارتقاء سطح سلامت جامعه، تأمین امنیت غذايي، حفظ منابع پايه 
خاك و آب و حفظ محیط زيست و از همه مهمتر تغییر نگرش جامعه از تأمین کالري به سیري 
سلول ها در سبدغذايي جامعه و از طرف ديگر با عنايت به اينكه در چشم انداز 20 ساله، ايران 
اقتصادي، علمي و فناوري در سطح منطقه که  اول  با جايگاه  يافته  کشوري خواهد بود توسعه 
تأمین و برآورده نمودن اين هدف هاي متعالي، وظايف و مسئولیت ما را بسیار سنگین تر نموده 
است و ضروري است براي دستیابي به اين چشم انداز با آمادگي لازم تلاش هاي خود را افزايش 
دهیم. در اين راستا يكي از ابزارهاي افزايش عملكرد هكتاري در واحد سطح، رعايت اصول مصرف 
بهینه کود مي باشد که عمدتاً از طريق آزمون خاك و يا تجزيه برگي عملي مي گردد. کوددهي بر 
مبناي تجزيه خاك، يكي از ابزارهاي مهم در نیل به هدف هاي افزايش عملكرد در واحد سطح و 
بهبود کیفیت مي باشد که در حال حاضر تفسیر نتايج تجزيه خاك بر مبناي حد بحراني است که 
خود اين حد بحراني تحت تأثیر بیش از 15 عامل اقلیمي، خاکي، گیاهي و عملكرد مورد انتظار 
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مي باشد. به نظر مي رسد انجام توصیه کودي بر مبناي حد بحراني پاسخ گوي هدف هاي مشخص 
شده در چشم انداز 20 ساله يعني 1400 نمي باشد. چون در اين روش توصیه ممكن است ناحیه 
انجام  با  ديگر  عبارت  به  يعني  بماند.  دور  نظر  از  گیاه  در  و چه  در خاك  پنهاني چه  گرسنگي 
توصیه کودي برمبناي تجزيه خاك و تفسیر بر اساس حد بحراني نه تنها به شعار پیشگیري بهتر 
از درمان عمل نمي گردد بلكه همیشه گیاهان در يك حالت تنش پنهان نگه داشته مي شوند که 
علاوه بر کاهش عملكرد در اين شرايط، محصولات تولیدي از لحاظ کیفیت نیز از استانداردهاي 

لازم برخوردار نمي باشند. 
و  به حل مشكل گرسنگي  کالري  تأمین  از  نیاز غذايي جامعه  تغییر  راستاي  در  ديگر  از طرف 
براساس مصوبات شوراي عالي سلامت، غني سازي محصولات کشاورزي براي ارتقاء سطح سلامت 
جامعه بايستي همگاني گردد. مديريت بیماري ديابت ايران عامل افزايش بیماري قند در جامعه را 
عمدتاً در سوء تغذيه، بي تحرکي و مصرف سیگار مي داند.  محقق ديگري اعلام نمود که بیش از 
86 درصد جامعه ما کالري مورد نیاز خود را با مصرف مواد غذايي رايج )نان بي سبوس، شكر، برنج 
و روغن( تأمین مي نمايند در حالیكه مصرف سرانه مواد لبني و پروتئیني در کشور بسیار پايین تر 
از حد مطلوب مي باشد ولي مصرف سرانه مواد غذايي مضر نظیر شكر، روغن، نان، و برنج بدون 
سبوس بسیار بیشتر از نیاز مي باشد. نیاز روزانه يك انسان بالغ به کلسیم 1200 میلي گرم است 
که معادل 5 لیوان شیر در روز مي باشد. در حالي که مصرف سرانه شیر در کشور کمتر از 100 
لیتر در سال مي باشد )کمتر از 250 میلي گرم کلسیم در روز( و مصرف روزانه منیزيم نیز حدود 
400 میلي گرم يعني يك سوم میزان کلسیم مي باشد. به همین دلیل بیش از 55 درصد سلول هاي 
بدن مردم جامعه گرسنه مي باشد. اين گرسنگي عمدتاً ناشي از کمبود عناصر معدني و مفید براي 

سلامت جامعه در مواد غذايي است.
تغذيه  متخصصان  روي  پیش  سنگیني  رسالت  و  چالش  فوق  مطالب  به  عنايت  با  بنابراين، 
و  تفسیر  مباني  جايگزين  جديدي  شاخص هاي  و  رويكردها  تا  مي شود  مطرح  گیاهي 
کتاب  نويسندگان  پیشنهاد  گردد.  ارايه  و  تدوين  کشاورزي  محصولات  براي  کودي  توصیه 
بحراني  حد  جاي  به  آتي،  تحقیقات  نتايج  حصول  تا  فعلي  مقطع  در  که  است  اين   حاضر 
توصیه هاي کودي  انجام  )Optimum level( در  از شاخص حد مطلوب   )Critical level(
بايد حد بحراني و حد مطلوب دقیقاً  ابتدا  قابل بحث است چرا که  اين موضوع  استفاده گردد. 
تعريف شود سپس با ارايه شواهد کمي تصمیم گیري گردد که کدام يك مبناي تفسیر نتايج تجزيه 
خاك و گیاه قرار گیرد. انتظار ما از اساتید محترم دانشگاه ها، محققین گرانسنگ کشور، اعضاء 
محترم کمیته هاي تخصصي انجمن علوم خاك ايران اين است که راه حل عاجلي را براي حل اين 

معضل مهم ارايه نمايند. ان شاء الله. 
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Stewart و همكاران )2005( براساس گردآوری نتايج 362 آزمايش مزرعه ای، نقش کودهای 
را  برنج  و  از جمله گندم، ذرت، سويا  زراعی  از محصولات  برخی  عملكرد  افزايش  در  شیمیايی 
انگلستان  تا 60 درصد تولیدات کشاورزی در آمريكا و  اين نتیجه رسیدند که 40  بررسی و به 
مرهون مصرف کودهای شیمیايی بوده و اين مقدار درصد افزايش در مناطق استوايی از 60 درصد 
نیز بیشتر بوده است. ديوف مدير کل اسبق  FAO در پیامی به مناسبت روز جهانی غذا )2001( 
از 128  بیش  توسعه،  در حال  در کشورهای  ريزمغذی سالانه  عناصر  کمبود  از  که  نمود  اعلام 
میلیارد دلار خسارت به محصولات کشاورزی وارد می گردد و اگر نقش ريزمغذی ها در شرايط 
امروزی از بعد اقتصادی و ارتقای سطح سلامت جامعه مدنظر قرارداده شود، اين رقم بسیار بیشتر 
و غیرقابل شمارش خواهد بود. از طرف ديگر، با عنايت به نتايج حاصله از تحقیقات متعدد میدانی 
در طول سه دهه اخیر که در خاك های زراعی ايران انجام گرفته، به مقايسه اثربخشی کودهای 
پرمصرف و روی در میزان افزايش عملكرد هكتاری  و سهم هر يك از اين ها در تولید فرآورده های 

کشاورزی سالم، اشاره می شود.

1-5- اثربخشی كودهای نیتروژنی در افزايش عملکرد و تولید فرآورده های كشاورزی سالم:
نیتروژن )N( يكی از مهمترين عناصر غذايی مورد نیاز گیاه و عامل کلیدی در دستیابی به عملكرد 
و  داشته  را  غلظت  بالاترين  گیاهان  در  نیتروژن  می باشد.  باغی  و  زراعی  محصولات  در  مطلوب 
گلوگاه رشد است. غلظت نیتروژن در اندام هاي گیاهي بسیار متفاوت بوده ولي میانگین آن در 
مادة خشك گیاهي حدود دو تا سه درصد است. میزان نیتروژني که به وسیله گیاهان مختلف 
جذب مي شود، بسته به عملكرد آن ها، متفاوت مي باشد. بنابراين، نیتروژن نقش مهمی در افزايش 

عملكرد کمی و کیفی دارد، به طوری که:
الف( کمبود آن بیش از ساير عناصر غذايی،  عملكرد را کاهش می دهد )ملكوتی، 1375(. نیتروژن 
مطرح  نیمه خشك  و  خشك  مناطق  خاك هاي  در  آن  کمبود  که  است  غذايي  عنصر  نخستین 
مي شود. زيرا، در اين مناطق مقدار مواد آلي که عمده ترين منبع ذخیرة نیتروژن به شمار مي آيند، 
به دلايلي پرشمار اندك است. از جملة اين عوامل مي توان به بارندگي اندك، نبود تناوب زراعي 
مناسب، دماي زياد، رطوبت نسبي پايین، پوشش گیاهي ناچیز و مصرف کم کودهاي حیواني و 
کود سبز اشاره کرد. بررسي ها در ايران )استان خراسان رضوی،  بالغ بر 90 درصد خاك ها کمتر 
يك درصد کربن آلي دارند( نشان مي دهد به طور میانگین به ازاي افزايش هر گرم کربن آلي 
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در کیلوگرم خاك، عملكرد دانه گندم به طور میانگین 286 کیلوگرم در هكتار )بین121 تا 305 
کیلوگرم در هكتار( افزايش مي يابد )کشاورز و همكاران، 1392(.

 ب( از ديگرسو، پیامد مصرف بیش از حد نیتروژن:
· افزايش رشد رويشی گیاه، رنگ سبز تیره برگ ها و خوابیدگي بوته ها )ورس( است.	
·  زيادي نیتروژن، در صورتي که مقدار ساير عناصرغذايي کم باشد، دورة رشد گیاه را طولاني تر 	

کرده و رسیدن محصولات را به تأخیر مي اندازد. 
· چنانچه نیتروژن اضافي به گیاه برسد و شرايط رشد نیز مناسب باشد، کربوهیدرات ها صرف 	

ساختن پروتئین مي شوند. به همین خاطر، آب بیشتر جذب پروتوپلاسم گیاه شده و در نتیجه 
گیاه ترد و شكننده مي شود. 

· زيادي نیتروژن سبب خوابیدگي بوته ها در گندم، کاهش کیفیت غده های سیب زمینی، پیاز و 	
کاهش درصد قند در چغندرقند مي شود. 

· به دلیل آبدارکردن پروتوپلاسم، گیاه را در برابر بیماري ها و حملة حشرات حساس تر مي کند. 	
همچنین، مصرف زياد نیتروژن، سبب افزايش بیماري ها مي شود. 

· پودري تشديد می يابد. 	 بیماري زنگ و سفیدك   نیتروژنی،  رويه کودهاي  بي  اثر مصرف  در 
مصرف نیتروژن زياد رشد گیاه را تحريك کرده و افزايش نسبت بافت جوان به بافت بالغ سبب 

حساسیت بیشتر گیاه مي شود.
·  با مصرف زياد نیتروژن، فعالیت برخي آنزيم هاي کلیدي سوخت و سازي کاهش مي يابد. میزان 	

لیگنین در گیاهاني که نیتروژن کمي دريافت داشته اند، حدود 1100 میلي گرم در 100 گرم 
وزن خشك است، در صورتي که اين میزان با مصرف نیتروژن زيادتر، کاهش مي يابد. 

· به 	 گیاه  حساسیت  با  نزديكي  همبستگي  نیتروژنی  کودهاي  بي رويه  مصرف  کلي  طور  به 
بیماري ها از جمله آتشك گلابی دارد )خلدبرين و اسلام زاده، 1384(. 

· از طرف ديگر، زياده  روی در مصرف کودهاي نیتروژنی سبب آب شويي و تصعید آن می شود 	
)در شالیزارهای شمال کشور، بیش از 50 در صد اوره مصرفی به صورت تصعید از دسترس 
گیاه برنج خارج می گردد- میرنیا و همكاران،  1377(. بديهی  است، مناسب ترين روش برای 
)سرك(  دفعات  به  آن ها  مصرف  نیتروژنی،  کودهاي  بازيافت  افزايش  و  آب شويي  کاهش 

مي باشد.  
·  استفاده بیش از نیاز  و نابهنگام از کودهای نیتروژنی علاوه بر آبشويی و تصعید، سبب افزايش 	

نیترات )NO3( در خاك می گردد. زيادی نیترات در خاك، جذب نیترات توسط گیاهان را 
تحريك و سبب تجمع نیترات در اندام های خوراکی گیاهان می  گردد.  به عبارت ديگر، مصرف 
نامتعادل و نابهنگام کودهای نیتروژنی )عدم رعايت اصول مصرف بهینه کودی(، تجمع نیترات 
را در فرآورده  های کشاورزی تسريع می  کند و استمرار مصرف آن ها برای سلامتی دام و انسان 



216  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

بسیار زيان آور می باشد )Malakouti و همكاران، 2013(.
 پ( در مقابل، مصرف بهینه، بهنگام و به دفعات کودهای نیتروژنی، سبب افزايش بیش از 50 
درصدی در عملكرد هكتاری محصولات زراعی از جمله گندم می شود. در شكل های يك و دو، 
نقش منابع مختلف کودهای نیتروژنی و کربن آلی بومی خاك در افزايش عملكرد هكتاری دانه 

گندم نشان داده شده است )Malakouti و همكاران، 2008 و کشاورز و همكاران، 1392(.  

شكل 1- نقش منابع مختلف كودهای نيتروژنی در 
افزايش عملكرد دانه گندم 

(Malakouti و همكاران، 2008)

شكل 2- رابطه بين كربن آلي خاك و عملكرد 
دانه گندم  در استان خراسان رضوی 

 (كشاورز و همكاران، 1392)

2-5- اثربخشی كودهای فسفاتی در افزايش عملکرد و تولید فرآورده های كشاورزی سالم:
فسفر)P( يكی ديگر از مهمترين عناصر غذايی مورد نیاز در تولید محصول به شمار می آيد. فسفر 
در کلیه فرآيندهای بیوشیمیايی، ترکیبات انرژی زا، سازوکار انتقال انرژی و اسیدهای نوکلئیك 
نقشی ويژه دارد، به طوری که الف( کمبود آن، عملكرد را کاهش می دهد )ملكوتی، 1375(. ب( 

مضرات زياده روی در مصرف کودهاي فسفاتی به شرح زير می باشد: 
· به 	 از طريق واکنش رسوب و تثبیت تبديل  به عنوان کود  مقدار زيادی فسفر مورد استفاده 

فرم های نامحلول می شود. اين موضوع و تحرك پائین فسفر در خاك، موجب تجمع فسفر 
از جمله  باعث بروز معضلات و مشكلات متعددی  در افق سطحی خاك های زراعی شده و 

مسمومیت فسفری، کاهش عملكرد، تأثیر منفی بر جذب عناصر کم مصرف می گردد،
· آب تباهي يا غني شدن منابع آب از عناصر غذايي )فرايندي است که بر اثر اضافه شدن عناصر 	

غذايي همچون نیتروژن و فسفر در مرداب ها و تالاب ها، موجب رشد بیش از اندازه جلبك 
آزولا شده و مسائل زيست محیطي نظیر کاهش اکسیژن آب و حتي تلف شدن ماهي ها را به 

وجود مي آورد(، 
· آلودگی خاك، گیاه و انسان به کادمیوم، اثرات زيست محیطی، خروج ارز از کشور به خاطر 	

واردات سوپرفسفات تريپل می گردد، 
· پنج 	 از  زراعی  خاك  استفاده  قابل  فسفر  و  توجه   قابل  خاك  فسفرکل  مقدار  هنگامی که 

از کودهای فسفاتی سبب تجمع  نیاز  از  برکیلوگرم بیشتر می شود، استفاده بیش  میلی گرم 
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فسفر به صورت رسوب فسفات کلسیم در خاك می شود،
· با مصرف بیش از نیاز کودهای فسفاتی محتوی کادمیوم، علاوه بر اثرهای آنتاگونیسمی با روی 	

)Zn(، درصد ماده خشك غده های سیب زمینی کاهش )افت کیفیت(، جذب روی دچار مشكل 
شده و غلظت آلاينده هايی نظیر کادمیوم )Cd( در  فرآورده های کشاورزی افزايش می يابد و

· کاهش شاخص نامطلوب تغذيه ايی به دلیل نقش آنتاگونیسمی فسفر با روی و کاهش درصد 	
ماده خشك در غده های سیب زمینی. بديهی است که استمرار در مصرف کودهای فسفاتی 
محتوی کادمیوم، برای سلامتی دام و انسان بسیار زيان آور می باشد. ت( در مقابل، مصرف 
بهینه کودهای فسفاتی با مديريت مطلوب ساير عوامل موثر در تولید،  به هنگامی که مقدار 
از 20 درصد تجاوز  فسفر قابل استفاده خاك زراعی حدود پنج میلی گرم برکیلوگرم است، 
نمی نمايد. زيرا، نیاز گیاهان به فسفر کم و در حدود يك دهم نیتروژن و پتاسیم است. در 
شكل های سه و چهار ، انباشتگی فسفر به صورت رسوب فسفات کلسیم در برخی از خاك های 
زراعی در استان های مختلف کشور، اثر آنتاگونیسمی فسفر با روی )Zn( گنجانده شده است. 
عملكرد  افزايش  در  فسفاتی  مختلف کودهای  منابع  مصرف  نقش  پنج  شكل  در  همچنین، 
هكتاری سیب زمینی گنجانده شده است. به طوری که ملاحظه می شود در حالی که با مصرف 
بهینه و بهنگام منابع مختلف کودهای نیتروژنی، عملكرد هكتاری گندم بیش از 46 درصد 
افزايش می يابد، لیكن، اين مقدار افزايش با مصرف بهینه منابع مختلف کودهای فسفاتی در 
سیب زمینی، از 12 درصد تجاوز ننمود. به عبارت ديگر،  مصرف همه ساله کودهای فسفاتی 
با توجه به تجمع فسفر به صورت رسوب فسفات کلسیم در خاك های زراعی، نقش کودهای 
افزايش عملكرد هكتاری محصولات کشاورزی بسیار محدود می باشد. در شكل  فسفاتی در 
شش، نقش منابع مختلف کودهای فسفاتی )سوپرفسفات وارداتی و خاك فسفات  تولید داخل( 
در افزايش غلظت کادمیوم در غده های سیب زمینی نشان داده شده است )کريمی، 1394؛ 

ملكوتی، 1394(.  

شكل 3- انباشتگی فسفر به صورت رسوب 
فسفات كلسيم در برخی از خاك های زراعی كشور 

(ملكوتی، 1394)

شکل 4- اثر آنتاگونیستی فسفر)P( با روی 
)Zhu()Zn  و همکاران، 2001(
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شکل 5-  نقش منابع مختلف كودهای فسفاتی در 
افزايش عملکرد سیب زمینی )كريمی، 1394(*

شکل 6-  نقش منابع مختلف كودهای فسفاتی در میزان 
تجمع كادمیوم در غده های سیب زمینی)كريمی، 1394(

* سوپرفسفات ساده مصرفی توليد داخل نمی باشد، زيرا در خاك فسفات  اسفوردی توليد داخل، غلظت كادميوم كمتر از سه  ميلی گرم 
بر كيلوگرم می باشد. به نظر اينجانب خاك فسفات مصرفی، وارداتی با كادميوم بالا و يا .... است.؟؟

3-5- اثربخشی كودهای پتاسیمی و روی در افزايش عملکرد و تولید فرآورده های 
كشاورزی سالم:

پتاسیم )K( فراوان ترين کاتیون موجود در سیتوپلاسم گیاهی است و نقش آن در گیاه بسیار 
....، جزئی از ساختمان گیاه نبوده و در داخل  متنوع بوده و برخلاف نیتروژن، فسفر، گوگرد و 
سلول های گیاهی به شكل يون می باشد. لذا بسیار پويا )متحرك( بوده و در بسیاری از فعل و 
انفعالات گیاهی حضور فعال دارد. پتاسیم در اعمال فیزيولوژيكی متعددی از جمله سوخت و ساز 
آلی،  اسیدهای  فعالیت های گوناگون، خنثی کردن  تنظیم  و  پروتئین ها، کنترل  کربوهیدرات ها، 
مقابله با تنش های زنده و غیر زنده، تنظیم روزنه ها و آب، نقش اساسی دارد. پتاسیم در کاهش 
)با  کیفیت محصول  بهبود  بر  آن  مفید  اثرات  و  بوده  اثربخش  بسیار  غیرزنده  و  زنده  تنش هاي 
افزايش غلظت عناصر غذايی به ويژه پتاسیم و کاهش در صد آب در درون سلول های میوه به ويژه 
مرکبات در شمال کشور، می توان مقاومت میوه ها را نسبت به سرما  به طور نسبی افزايش داد(، 
افزايش کارآيي آب و نیتروژن، مقاومت به تنش خشكي، افزايش مقاومت به سرمازدگي، آفات و 
بیماري ها ثابت شده است )ملكوتی و همكاران، 1395(، به طوری که الف( کمبود آن،  عملكرد 
کمی و کیفی را در محصولات زراعی و باغی کاهش می دهد )ملكوتی، 1375(. ب( استفاده بیش 
از نیاز از کودهای پتاسیمی برعكس ساير عناصر غذايی، چندان زيا ن آور نبوده )ايجاد اشكال و 
دشواری در جذب کلسیم و منیزيم(،  بلكه جذب لوکس گیاه شده و گیاه را در برابر تنش های زنده 
و غیرزنده سرحال نگه می دارد )Marschner، 1995؛ Armstrong، 1998؛ Ball،2004؛ ملكوتي 
و همكاران، 1387؛ Wakeel و همكاران، 2016(. پ( در مقابل، مصرف بهینه، بهنگام و به دفعات 
عملكرد هكتاری محصولات  در  از 50 درصدی  بیش  افزايش  روی، سبب  و  پتاسیمی  کودهای 
پتاسیمی  تلفیقی کودهای  نقش مصرف  از جمله سیب زمینی می شود. در شكل  هفت،  زراعی 
بنابراين،  نشان داده شده است.  افزايش 62 در صدی عملكرد هكتاری سیب زمینی  + روی در 
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برعكس کودهای نیتروژنی و فسفاتی، مصرف بیش از نیاز کودهای پتاسیمی نه تنها عمكرد کمی 
و کیفی را کاهش نمی دهد، بلكه علاوه بر افزايش مقاومت گیاه در برابر تنش هاي زنده و غیرزنده،  
عملكرد کمی-کیفی در محصولات زراعی و باغی را بطور معنی داری بهبود می بخشد.  همچنین، 
در شكل هشت، نقش مصرف تلفیقی کودهای سولفات پتاسیم و  سولفات روی  در کاهش غلظت 
کادمیوم در غده های سیب زمینی  نشان داده شده است. با توجه به اين نتايج، چنین استنباط 
هكتاری  کمی-کیفی  عملكرد  حداکثری  تأمین  بر  علاوه  کودی،  بهینه  مصرف  با  که  می گردد 

سیب زمینی، تولید غذای سالم حتی در مزارع آلوده به کادمیوم نیز امكان پذير می باشد. 

شكل 7-  نقش مصرف تلفيقی كودهای پتاسيمی و  روی در 
افزايش عملكرد سيب زمينی در يك خاك آلوده  به كادميوم (كادميوم 

خاك برابر 3/54 ميلی گرم بر كيلوگرم بود)(حسينی، 1394)

شكل 8-  نقش مصرف تلفيقی كودهای پتاسيمی و روی 
در كاهش كادميوم در غده های سيب زمينی در يك خاك 

آلوده به كادميوم (حسينی، 1394)

 *حد مجاز كادميوم در غده های سيب زمينی برابر 0/20 ميلی گرم بر كيلوگرم بر مبنای وزن ماده خشك می باشد )صلحی و همكاران، 
)2011 ،WHO و FAO، 1384؛

4-5- روش های تولید فرآورده  های كشاورزی سالم در كشور
بر پاية گزارش سازمان بهداشت جهانی )WHO(، رتبه بهداشت سلامت جامعه ما از میان 192 
کشور، 123 است. متأسفانه اين رتبه بسیار پايین بوده و علت اصلی آن سوء تغذيه می باشد. بر 
اساس گزارش هاي مستند موجود، علي رغم اينكه بیش از 86 درصد جامعه80 میلیون نفري ايران 
سیر مي باشند، لیكن بیش از 90 درصد جامعه به نوعي از گرسنگي سلولي رنج مي برند. به عبارت 
ديگر، هر يك از اعضاي جامعه به نحوي از کمبود عناصر غذايي به ويژه ريزمغذي ها، کلسیم و 
)شهرياری،  نمی شود  غذايی  امنیت  مفهوم  به  توجهی  عمل،  در  زيرا  هستند.  تنگنا  در  منیزيم 
1387(.  تحقیقات ما ثابت کرده  است که رابطه تنگاتنگی بین خاك، گیاه و انسان سالم وجود 
نامتعادل  تغذيه  برمی  گردد.  تغذيه  سوء  به  انسانی  بیماری های  و  کمبودها  اکثر  منشأ  و  داشته 
گیاهی منجر به بروز علائمی نظیر ريزش مو، بداخلاقی، سرماخوردگی های مزمن، کم حوصلگی، 
خستگی مفرط، پوکی استخوان، پوسیدگی دندان، کوتاهی قد، افسردگی، کم خونی، ايمنی پايین 
بدن و سرطان گوارشی می شود. از طرف ديگر، يكی از اصول اولیه پايدار تولیدات کشاورزی، ارتقاء 
کیفی خاك از بعد حاصلخیزی و برگرداندن مجدد عناصر غذايی جذب شده توسط گیاهان به 
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خاك می باشد که متأسفانه در برنامه کودی کشور ناديده گرفته شده است. همچنین، پرداخت يارانه به 
کودهای نیتروژنی و فسفاتی، باعث شده در مزارع و باغ های کشور بیش از 90 درصد کودهای مصرفی 
به اين دو نوع کود اختصاص يابد. نسبت  جذب عناصر غذايی از خاك توسط گیاهان حدوداً به صورت

)N( -  )S(30-)K(80 )P( -  -30 )Ca( -15 )Mg( - 0/50 )Fe( - 0/30 )Mn(  - 0/20 )Zn( -0/10 )Cu( - 0/05 )B(15 100 می باشدو 
با اين مقدار جذب، نسبت کود مصرفی آرمانی برای خاك های آهكی درمقطع کنونی که می  بايستی به صورت

)کودهای آلی(%25 - )ريزمغذی( %4- )گوگرد( 30- )پتاسیم( 25-)فسفر( 30-)ازت(100اجرايی 
می شد، اين نسبت در اوايل دهه 90، علاوه بر کاهش 50 درصدی در میزان مصرف کودها در 

کشور،  به صورت 09- 26- 100 افت پیدا نمود. 
افزايش  درصد   33 حداقل   ،)FAO( متحد ملل  کشاورزی  و  خواروبار  سازمان  گزارش  بنا به 
بوده  شیمیايی  کودهای  مصرف  مرهون  گذشته  دهه  چهار  طی  جهان  در  کشاورزی  تولیدات 
است )Hamdoallah، 2000(.در کشورهايی که مصرف کود در آن ها بهینه است، اين افزايش 
  .)1375 می باشد)ملكوتی،  درصد   60 از  بیش  تولید،  در  موثر  عوامل  ساير  مطلوب  مديريت  با 
Stewart و همكاران )2005( براساس گردآوری نتايج 362 آزمايش مزرعه ای، نقش کودهای 
را  برنج  و  از جمله گندم، ذرت، سويا  زراعی  از محصولات  برخی  عملكرد  افزايش  در  شیمیايی 
انگلستان  تا 60 درصد تولیدات کشاورزی در آمريكا و  اين نتیجه رسیدند که 40  بررسی و به 
مرهون مصرف کودهای شیمیايی بوده و اين مقدار درصد افزايش در مناطق استوايی از 60 درصد 
نیز بیشتر بوده است. ديوف مدير کل اسبق FAO در پیامی به مناسبت روز جهانی غذا )2001( 
از 128  بیش  توسعه،  در حال  در کشورهای  ريزمغذی سالانه  عناصر  کمبود  از  که  نمود  اعلام 
میلیارد دلار خسارت به محصولات کشاورزی وارد می گردد و اگر نقش ريزمغذی ها در شرايط 
امروزی از بعد اقتصادی و ارتقای سطح سلامت جامعه مدنظر قرارداده شود، اين رقم بسیار بیشتر 

و غیرقابل شمارش خواهد بود )ملكوتی،1394(.
با بهبود تغذيه گیاه که عمدتاً با مصرف بهینه کودها مخصوصاً کودهای ريزمغذی، زيستی و آلی 
در مزرعه تحقق می يابد، علاوه بر افزايش کمّی و کیفی محصولات کشاورزی، کمبودها برطرف 
شده، وضعیت تغذيه ای مردم اصلاح و به دلیل افزايش ايمنی بدن، نیاز به انواع داروها در کشور 
در  کشاورزی  محصولات  غنی سازی  فرآيند  اگر  براين،  علاوه  می يابد.  کاهش  چشمگیری  بطور 
مزارع و باغ ها انجام و مصرف نان سبوس دار غنی شده بین عموم جامعه رايج گردد، نه تنها رتبه 
بهداشتی ما تا حد 50 درصد اصلاح خواهد شد، بلكه به شادابی جامعه نیز از طريق سیرشدگی 
سلولی افزوده شده و در نهايت موجب خشنودی تولیدکنندگان بخش کشاورزی، مصرف  کنندگان 

و رضايت خداوند متعال خواهد گرديد)ملكوتی و همكاران، 1387(.
هم  اکنون يارانه عمدتاً به کودهای نیتروژنی و فسفاتی پرداخت می شود. در حالی که بايد توجه 
داشت که اولاً کارآيی اين دو کود به دلايل مختلف از جمله سوء مديريت در مصرف کودها، پايین 
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 )NO3( است و ثانیاً مصرف نامتعادل و بیش از نیاز اين کودها به دلیل اينكه باعث تجمع نیترات
و کادمیوم )Cd( در محصولات کشاورزی می شوند، نقش چندان مثبتی در تولید پايدار و سلامت 
جامعه ندارند. پرداخت يارانه تنها به اين دو کود باعث شده که کشاورزان علاوه بر مصرف بی رويه و 
هدر دادن اين دو کود در کشور، چندان رغبتی به استفاده از ديگر کودها، به ويژه کودهای زيستی، 
آلی و ريزمغذی نداشته باشند. حال آنكه مصرف کودهای اخیر افزون بر سازگار بودن با محیط 
زيست، نقش بسیار مثبتی بر سلامتی انسان دارند. نتايج تحقیقات نشان داد که با مصرف نامتعادل 
کودها به ويژه زياده روی در مصرف کودهای نیتروژنی و فسفاتی در انواع سبزی و صیفی، علاوه 
بر افزايش تجمع NO3 و Cd در آن ها، از غلظت ويتامین C تا حد 26 درصد کاسته می شود. 
لیكن، با رعايت اصول مصرف بهینه کود به ويژه مصرف سولفات پتاسیم و سولفات روی، علاوه بر 
 ،Welch(  تا حد 20 درصد افزوده می گردد C بهبود کیفیت و خوش خوراکی، به غلظت ويتامین
2003 و ملكوتی و همكاران، 1383(.بنابراين، در مقطع کنونی مديريت علمی تولید و مصرف 
انواع کودها امری اجتناب ناپذير است، تا به توان از طريق اصلاح ساختار تولید- مصرف بهینه کود 
و تولید محصولات کشاورزی سالم، سطح سلامت جامعه را ارتقاء داد.از طرف ديگر وجود رابطه 
مثبت بین مصرف بهینه کود و تولید محصولات کشاورزی سالم وجود دارد. لذا، مسئولین وزارت 
جهاد کشاورزی بايد اين اصل مهم را در تامین مقدار، زمان استفاده و نوع مناسب کودها در تولید 
محصولات کشاورزی در عمل رعايت و نسبت به جلوگیری از سوزاندن بقايای گیاهی،رعايت اصول 
مصرف بهینة کودي، غني سازي محصولات کشاورزی در مزرعه، مديريت علمی تولید و مصرف 
انواع کودها،  جلوگیری از ورود کودهای فسفاتی دارای بیش از 15 میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم، 
حذف يارانه از کودهای نیتروژنی و فسفاتی و اختصاص آن به کودهای زيستی، آلی، ريزمغذی و 
گوگردی و يا به تولید محصولات کشاورزی اساسی نظیر گندم  به منظور افزايش عملكرد، بهبود 

کیفیت و تولید محصولات کشاورزی سالم، اقدام نمايند )ملكوتی،1394(. 
1-4-5- پی آمدهای ناگوار استمرار مصرف بی رويه كودهای نیتروژنی و فسفاتی وارداتی بر 
به دلیل   Cd از  محصولات کشاورزی تجمعNO3 و  سلامت جامعه: در حال حاضر در برخی 
استمرار مصرف نامتعادل کودها به ويژه زياده روی در مصرف کودهای نیتروژنی و فسفاتی يارانه ای، 
بیشتر از حد مجاز است. همچنین، در جايی که امكان تولید و مصرف کودهای فسفاتی تولید 
داخل نظیر کود میكروبی فسفاتی و سوپر فسفات ساده با استفاده از خاك فسفات تولید داخل که 
عاری از Cd می باشد و به سهولت توسط بخش خصوصی در داخل کشور وجود دارد، دلیلی برای 
مسئولین وجود ندارد تا نسبت به واردات سوپرفسفات تريپل محتوی 25 میلی گرم بر کیلوگرم 
کادمیوم اقدام نمايد. از طرف ديگر، زيادی مصرف اوره يارانه ای ارزان  قیمت، سبب کاهش عملكرد 
هكتاری، هدررفت سرمايه، تجمع نیترات، آلودگی های زيست محیطی می گردد. حال اين سوال 
به  رو  اخیر  Cd در محصولات کشاورزی در دهه  و   NO3 آلاينده های  است چرا تجمع  مطرح 
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اين  نامتعادل کود ها در تجمع  به منابع موجود، نقش مصرف  با مروری  افزايش گذاشته است؟ 
آلاينده ها مشخص می گردد. به عبارت ديگر منشاء آلاينده های NO3 و Cd را می توان مصرف 

بی رويه و بیش از نیاز کودهای نیتروژنی و فسفاتی دانست )Malakouti و همكاران، 2013(.
نیترات  تجمع  نیتروژنی:  كودهاي   بي رويه  از مصرف  ناشي  نیترات  2-4-5- آلودگي هاي 
در سبزي ها غالباً در اندام هاي مصرفي )ريشه، غده، ساقه و برگ( صورت مي گیرد، ولي برخلاف 
تصور اغلب محققین مشاهده گرديد در سبزي هاي میوه اي نظیر گوجه فرنگي و خیار نیز نیترات 
يافت مي شود. به دلیل انجام فعل و انفعالات فتوسنتزي در برگ ها و عدم حرکت نیترات از برگ 
به میو ه نبايستي مسئله تجمع نیترات در میوه مطرح باشد، ولي گزارش ها حاکي از وجود نیترات 
در مقادير قابل توجهی در سبزي هاي میوه اي است که عمدتاً ناشي از مصرف بي رويه کودهاي 
نیتروژني مي باشد. تجمع نیترات با میزان فتوسنتز رابطه معكوس دارد. هر عاملي میزان فتوسنتز 
در گیاه را کاهش دهد، سبب افزايش غلظت نیترات در گیاه خواهد شد. با توجه به اينكه فرايند 
آمین سازي )تبديل نیترات به عامل آمیني براي سنتز پروتئین( در گیاه، انرژي خواه است )به 
ATP احتیاج دارد(، بنابراين هر عاملي نظیر تنش هاي محیطي که باعث تضعیف گیاه شود، به 

تجمع نیترات کمك مي کند. 
نیتروژنی، 	· کودهای  نیاز  از  بیش  مصرف  با  كشاورزي:  محصولات  در  نیترات  سوء  اثرات 

علاوه بر صدمات متعددی که قبلًا بدان اشاره شد، شیوع بیماری ها و آفات در مزارع، برهم 
خوردن رابطه بین عناصر غذايی و افت کیفیت محصولات زراعی و باغی مطرح می باشد. در 
آزمايش هايي که بر روي گوجه فرنگي انجام شده، معلوم شده که بین مقدار نیترات در میوه 
گوجه فرنگي با میزان کودهاي نیتروژني مصرف شده رابطه مستقیم وجود دارد. مهم ترين عامل 
محیطي مؤثر در تجمع نیترات در گیاه، مقدار نیترات موجود در اطراف ريشه و خود گیاه است. 
افزايش میزان نیترات قابل  کاربرد بیش از حد کودهاي نیتراتي، به ويژه در يك نوبت باعث 
جذب شده و در نهايت باعث تجمع نیترات در بافت هاي گیاه مي شود. به طورکلي میزان نیترات 
گیاهاني  به  نسبت  توقف رشد شده اند،  تنش هاي محیطي دچار  تحت  که  گیاهاني  بافت هاي 
يخبندان، شدت  بالا،  دماي  تنش خشكي،  است.  بیشتر  کرده اند  رشد  مساعد  شرايط  در  که 
افزايش میزان  و کلیه عواملي که محدودکننده فتوسنتز و رشد در گیاه هستند، در  نور کم 
نیترات موجود در گیاه مؤثرند. طبق گزارش مشترك سازمان  های بهداشت جهانی و خواربار و 
کشاورزي، حد قـابل قبـول مصـرف روزانه NO3 تا 3/7 میلي گرم به ازاي هر کیـلوگرم وزن 
در  اثر سويي  درازمدت،  در  روز،  در  نیترات  میلي گرم  روزانه 370  )با مصرف  مي باشد  بـدن 
سلامت مصرف کنندگان مشاهده نگرديد(. در سال 1997، کمیسیون اروپا حداکثر مقادير مجاز 
آلاينده ها را در محصولات کشاورزي مشخص نمود. اين کمیسیون در گزارش خود حد مجاز 
نیترات براي اسفناج و کاهو را 3000 تا 4000 میلي گرم در کیلوگرم بر مبناي وزن تازه اعلام 
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نمود. بديهي است اين مقدار نیترات در جوامعي نظیر جامعه ايراني که مصرف روزانه سبزي 
در آن ها بسیار بالاتر است، خطرناك و مسئله ساز مي باشد )Malakouti و همكاران، 2013(.

اثرات سوء نیترات در سلامت انسان و دام: وجود NO3 در مواد غذايي از نظر کارشناسان 	·
تغذية انسان و حیوان موضوعی حیاتی است. تبديل نیترات به نیتريت در دستگاه گوارش، و 
سمیّت نیتريت حاصل، مخصوصاً در حیوانات نشخوارکننده )گاو( و نوزادان، باعث ايجاد بیماری 
نظیر مت  هموگلوبینمیا می گردد که در آن هموگلوبین به مت هموگلوبین تبديل مي شود. در 
انتقال اکسیژن در بدن  نتیجه  به آهن سه ظرفیتي تبديل و در  اين پديده، آهن دوظرفیتي 
مختل شده و حالت خفگي مخصوصاً در نوزادان بروز مي نمايد و ممكن است منجر به مرگ 
انسان شود. همچنین در اثر تداوم مصرف سبزيجات و يا آب آشامیدني محتوي NO3 زياد، در 
داخل معده با ترکیبات آمیني تولید نیتروزآمین مي نمايد که يك ماده سمي و سرطان زا است. 
حد مجاز NO3 براي علوفه خشك 0/08 درصد تعیین گرديده است. عامل خفگي انسان و دام 
 NO3 در علوفه است، زيرا وقتي علوفه حاوي مقدار زيادي NO3 در نتیجة گازهاي تخمیري
را انبار کنند، NO3، احیاء شده و تولید گازهاي متعدد نیتروژنی مي نمايد. غلظت اين گازها در 
يك سیلوي معمولي بدون تهويه، ممكن است تا مسمومیت هم برسد، درصورتي که غلظت مجاز 
آن، 15 و غلظت کشندة آن700 میكروگرم در گرم مي باشد؛ گازهاي مذکور يا سبب مرگ آني 
شده و يا صدمات ريوي حاصله از آن به قدري شديد است که ريه شخص به کلي از کار مي افتد 

)Malakouti و همكاران، 2013(.
میزان تجمع نیترات در محصولات كشاورزي: تجمع نیترات در گیاهان يك پديده طبیعي 	·

بوده و هنگامي رخ مي دهد که میزان تجمع نیترات در گیاه بیشتر از میزان لازم آن بر اثر جذب 
باشد. ظرفیت تجمع نیترات به وسیلة توان توارثي گیاه تنظیم گرديده و توسط عوامل محیطي، 
مديريت، کوددهي و عملیات زراعي تغییر مي کند. اگر نیترات به مقدار زياد به وسیلة گیاه جذب 
شود، احیاي آن به علت مصرف انرژي و مواد قندي زياد، از رشد گیاه مي کاهد. اين يون از ريشه 
به طرف برگ ها فرستاده شده و در آنجا تجمع مي يابد. اگر فردي 250 گرم گوجه فرنگي در 
روز مصرف نمايد، و غلظت نیترات در میوه گوجه فرنگي 250 میلي گرم در کیلوگرم برحسب 
وزن تازه باشد، تحت چنین شرايطي روزانه 62 میلي گرم نیترات تنها از اين طريق وارد بدن 
اين فرد مي گردد، ولي اگر همین فرد به جاي 250 گرم گوجه فرنگي، همین مقدار کاهو و يا 
اسفناج محتوي 3 هزار میلي گرم درکیلوگرم نیترات برحسب وزن تازه مصرف نمايد، در چنین 
حالتي غلظت نیترات وارد شده به بدن اين فرد، روزانه بیش از دو برابر حد مجاز خواهد بود، که 

مسأله ساز است )Malakouti و همكاران، 2013(.
عوامل موثر در تجمع نیترات: به طورکلي، عوامل زيادي بر تجمع NO3 اثر مي گذارند که 	·

مهمترين آن ها عبارتند از مقدار کودهای نیتروژنی مصرفی)مقدار کود، نوع کود، سرعت آزاد 
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شدن و روش استعمال کود( ، گیاه )تجمع نیترات در گیاه بستگي به گونه، رقم، قسمت هاي مختلف 
گیاه و نیز سن آن دارد(،عوامل محیطي )عوامل محیطي زيادي بر غلظت نیترات گیاه از طريق 
اثر مي گذارند(. عموماً  نیترات،  نیترات و همچنین جذب  آنزيم کاهش دهندة  بر فعالیت  تأثیر 
نور کم، دماي زياد و تنش هاي رطوبتي منجر به کاهش فعالیت آنزيم کاهش دهندة نیترات و 
افزايش تجمع آن مي گردند. موقعي که گیاه در معرض شدت نور کم يا »روز« کوتاه قرار گیرد، 
غلظت نیترات افزايش مي يابد. غلظت نیترات در سبزي ها بین ساعت 4 تا 8 صبح در بالاترين 
میزان و در 4 بعد بعدازظهر در کمترين مقدار مي باشد. بنابراين، زمان برداشت سبزيجات در 
میزان نیترات آن ها اثر قابل توجهي دارد که بايد مورد توجه قرار گیرد. از عوامل محیطي ديگر 
مي توان دما را نام برد که اثر آن بر روي تجمع نیترات کاملًا مشخص نمي باشد، اما ثابت شده 
است که افزايش حرارت، مخصوصاً زماني که همراه با شدت نور کم باشد، منجر به تجمع نیترات 
مي گردد. تنش رطوبتي نیز در تجمع نیترات مؤثر است، حالت هاي زيادي از تجمع نیترات در 
علوفه و سمیّت آن ها براي دام ها با خشكي متناسب است. چنین تجمعي از نیترات شايد در 
نتیجة تنش رطوبتي باشد که موجب کاهش فعالیت آنزيم کاهش دهندة نیترات و سوخت و ساز 

نوري مي شود)Malakouti و همكاران، 2013(.
حد مجاز نیترات در محصولات كشاورزی: در جدول يك، حد مجاز غلظتNO3 در تعدادي 	·

از محصولات سبزي و صیفي )اسفناج، کاهو، کلم، کرفس، سیب  زمیني، پیاز و برخي سبزي هاي 
میوه اي نظیر خیار، گوجه فرنگي و غیره(نشان داده شده است. بديهي است اين مقادير بر حسب 
میزان مصرف در روز قابل تغییر مي باشد. به عنوان مثال مصرف سرانه سیب  زمیني در ايران روزانه 
100 گرم و در آلمان 300 گرم مي باشد؛لذا حد مجاز نیترات در سیب  زمینیهاي تولیدي در آلمان 

بايستي به مراتب کمتر از سیب  زمیني تولیدي در ايران باشد )Malakouti و همكاران، 2013(.
·	 NO3 استفاده از ارقامي است که ،NO3 روش هاي كاهش نیترات: يكي از روش هاي کاهش

را کمتر در خود تجمع مي دهند. به طور کلي، نبايد اعمالي انجام داد که مانع از رسیدن نور به 
گیاه در روز شود. براي مثال، کشت عمودي گیاهان مي تواند، به تجمع NO3 کمك مي کند. 
همچنین مي توان در طول شب قبل از برداشت با استفاده از نور مصنوعي، از تجمع NO3 در 
گیاهان کاست و يا از کودهاي کندرها و آمونیومي استفاده کرد و کود به مقداري در اختیار 
گیاه قرار گیرد که به آن نیاز داشته باشد و از اعمال تنش هاي رطوبتي هم بايد خود داري شود. 
از کشت هاي پايیزه تا حد امكان، خودداري کرده، گیاهان را با فاصله مناسب کاشته و برداشت 
محصولات هنگام عصر انجام شود. تجمع NO3 در يك دوره تاريكي با شدت نور پايین انجام 
مي گیرد. اگر برداشت سبزي و صیفي بعد ازظهر انجام گیرد، غلظت NO3 نسبت به صبح خیلي 
پايین تر است. يكي ديگر از روش هاي کاهش غلظت NO3در اندام هاي مصرفي سبزي و صیفي، 
رعايت مصرف متعادل کودها بر مبناي نتايج تجزيه خاك مي باشد )Malakouti و همكاران، 
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2013( .براي کاهش NO3بايد به استفاده از مواد آلي و کودهايزيستی، افزايش کارايي کودها، 
تقسیط کودهاي نیتروژني در طي دوره رشد گیاه اولويت داد. به اين ترتیب علاوه بر جلوگیري 
از آلودگي منابع خاك و آب، از دسترسي ناگهاني گیاه به مقدار بیش از حد کودهاي نیتروژنی 
ممانعت به عمل می آيد. از ديگر راه کارهای کاهش تجمع NO3، استفاده از کودهاي نیتروژني کُندرها 
نظیر SCU و مصرف کودهای نیتروژنی بر اساس اندازه گیریNO3 پاي بوته )PSNT( و استفاده 
از دستگاه کلروفیل سنج می باشد.نتايج تحقیقات متعدد در مزارع سبزی و صیفی کشور نشان داده با 
صرفه جويی در مصرف کودهای نیتروژنی و همگانی کردن مصرف کودهای پتاسیمی و ريزمغذی ها 
به ويژه سولفات پتاسیم، سولفات روی و سولفات منگنز و اسید بوريك، ضمن نیل به افزايش عملكرد 
انباری و خوش طعمی محصول، تجمع NO3 نیز در  هكتاری، بهبود کیفیت، افزايش خاصیت 

اندام های مصرفی انواع سبزی و صیفی کاهش خواهد يافت )ملكوتی و همكاران، 1383(.
3-4-5- آلودگي هاي كادمیوم ناشي از مصرف بي رويه كودهاي فسفاتي: انباشت Cd در 
اراضی زراعی و محصولات کشاورزی کشور به يك مشكل زيست محیطی و امنیتی تبديل شده 
است. افزايش غلظت Cd در خاك باعث افزايش جذب آن بوسیله گیاه می گردد. گیاهان مهم ترين 
مسیر انتقال Cd به زنجیرة غذايی انسان بوده و تجمع آن در محصولات کشاورزی موجب سمیت 
به دلیل  اين عنصر،  ايجاد می نمايد. در حال حاضر غلظت  را  و مزمن  بیماری های حاد  و  شده 
مصرف بیش از حد کودهای فسفاتی و عدم مصرف کودهای پتاسیمی و روی،در خاك های زراعی 

و باغی کشور افزايش يافته است )ملكوتی، 1389(.
اثرات سوء كادمیوم  در محصولات كشاورزي: از علائم عمومي ناشي از جذب مقادير اضافي 	·

Cd در گیاه مي توان به کاهش و توقف رشد ريشه، چوب پنبه اي شدن، صدمه به ساختمان 
ريشه، کاهش هدايت هیدرولیكي آب در ريشه، تداخل با جذب و انتقال طبیعي عناصر غذايي، 
کاهش میزان کلروفیل؛ کلروز برگ و اختلال در فعالیت هاي آنزيمي به ويژه آنزيم هاي دخیل در 
فتوسنتز اشاره نمود. زياده روي در مصرف کودهاي فسفاتي کادمیوم دار باعث تجمع آن در گندم، 
سیب زمیني، پیاز و در نهايت سبب افت کیفیت انواع سبزي ها گرديده است. )ملكوتی، 1389(.  

اثرات سوء كادمیوم در سلامت انسان: کادمیوم آلاينده خطرناکی است که در بدن انسان 	·
تجمع يافته و از سیستم گوارشی بدن دفع نمی گردد.  از نظر بیولوژيكی نیمه عمر آن در بدن 
روز  در  کیلوگرم  بر  میلی گرم  انسان 0/10  برای   Cd مجاز جذب  است. حد  انسان 20 سال 
است.  اين عنصر که از طريق مواد غذائی به بدن می رسد، جزء مواد سرطان زا گروه بندی شده 
و زيادی آن در انسان موجب بیماری های تهوع، استفراغ، انقباض شكم، سردرد، فشار خون، 
پوکی استخوان، آماس شش ها، نارسائی  کلیه و کبد، بیماری های قلبی و زيادی  فشار خون 
می شود )تراکم اين عنصر در بدن انسان نخست  باعث آسیب به کلیه ها و کبد می شود لیكن 
به ساير اندام های بدن نیز صدمه می زند(. اين عنصر در جفت نگهداری شده و از انتقال روی 
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و مس به جنین جلوگیری می کند. عنصر اخیر برای کارکرد مغز و رشد قوای عقلی لازم است. 
در مسمومیت حاد بواسطه اختلال در موازنه فسفر و کلسیم در مجاري ادراري، بیماري ايتاي 
ـ ايتاي که با درد در ناحیه شكم و پشت و مفاصل و استخوان ها، کوتاهي قد، سرطان زائي و 

.)1997 ،Schorr  و Lin( ناباروري در انسان را نام برد
·	 Cd انباشت  از  حاکی  گزارش ها  برخی  در محصولات كشاورزی:  كادمیوم  تجمع  میزان 

در بذر گندم به ويژه در رقم دروم به مقدار بیش از حد مجاز می باشد. طبق گزارش های مستند 
موجود، غلظت Cd تجمع يافته در دانه های گندم رقم دروم در استان خوزستان بالغ بر0/40 
میلی گرم بر کیلوگرم )بیش از 4 برابر حد استاندارد- جعفرنژادی، 1389( بوده و بديهی است 
مصرف اين نوع گندم ها سلامت جامعه را با خطر جدی مواجه می نمايد. زيادی Cd در پیاز و 
سیب زمینی تا حد 0/57 میلی گرم بر کیلوگرم،  برنج تا حد 0/35 میلی گرم بر کیلوگرم و در 
سبزی ها از جمله اسفناج تا حد 0/87 میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شده است )ملكوتی، 1389(.

عوامل موثر در تجمع كادمیوم در محصولات كشاورزی: در حال حاضر  در اکثر محصولات 	·
مصرف  در  زياده روی  ويژه  به  کودها  نامتعادل  مصرف  استمرار  دلیل  به   Cd تجمع  کشاورزی 
کودهای فسفاتی يارانه ای که از ديد مصرف کنندگان به دور مانده، بسیار بیشتر از حد مجاز  است. 

·	 Cd ورود  از  جلوگیری  منظور  به  كشاورزي:  فرآورده های  برخي  در  كادمیوم  حدمجاز 
به مواد غذايی، موسسات بین المللی، قوانین و استانداردهايی برای حد مجاز انباشت Cd در 
مواد غذايی تعیین کرده اند. برای غلات دانه ريز، غلظت 0/10 و برای سیب زمینی و پیاز 0/20 
میلي گرم  Cd در کیلوگرم برمبنای وزن خشك به عنوان حد مجاز پذيرفته شده است. حد 
مجاز کادمیوم در سبزي هاي برگي، سويا، قارچ هاي خوراکي، سبزي هاي ريشه اي و ساقه اي 0/20 
میلي گرم در کیلوگرم وزن خشك مي باشد. سازمان بهداشت جهانی اعلام نموده کادمیوم نبايستي 
در هفته بیش از 0/40 الی 0/50 میلي گرم مصرف گردد. اين سازمان حد مجاز Cd در محصولات 

.)2011 ،WHO و FAO کشاورزي را 0/12 میلي گرم در کیلوگرم اعلام کردهاست )کدکس
براي 	· متعددي  روش هاي  كشاورزی:  محصولات  در  كادمیوم  تجمع  كاهش  روش هاي 

کاهش تجمع کادمیم وجود دارد که اهم آن ها عبارتند از اصلاح ژنتیكي گیاهان، مصرف بهینه 
کود )منظور از مصرف بهینه کودی اين است که در گیاهان زراعی و دارويی مصرف انواع کودها 
براساس نتايج تجزيه خاك و در گیاهان باغی و گل های زينتی براساس نتايج تجزيه برگ و 
آب آبیاری استوار باشد(و زيست پالايي )يكی از راه های اساسی برای کاهش غلظت آلاينده ها 
در محصولات کشاورزی رعايت اصول مصرف بهینه کودی می باشد. با اعمال روش های  زير 
می توان از تجمع Cd در دانه گندم و ساير محصولات کشاورزی حتی الامكان ممانعت نمود: 
الف( از ورود کودهای فسفاتی و يا خاك فسفات محتوی بیش از 25 میلی گرم بر کیلوگرم Cd و 
يا سرب اکیداً جلوگیری شود، ب( مصرف بهنیه کودی به ويژه استفاده از کودهای سوپر فسفات 
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ساده، میكروبی فسفاتی و بیوگوگرد آلی که تماماً  تولید داخل بوده و عاری از Cd نیز مي باشند، 
رعايت شود، پ( در راستای هدفمند کردن يارانه ها، يارانه از کودهای نیتروژنی و فسفاتی حذف 
و به کودهای موثر بر افزايش عملكرد و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی اختصاص يابد، ت( 
رعايت اصول مصرف بهینه کودی،  ث( عدم استفاده از پساب  های شهری، ج( خريد گندم و ساير 
محصولات کشاورزی بر مبنای کمیت و کیفیت، انجام گیرد و چ( استفاده از ارقامی که نسبت به 

جذب کادمیوم )Cd(  کارآ نبوده ولی نسبت به روی )Zn( کارآ هستند، رايج گردد. 
4-4-5- چالش های پیش رو و ارائه راه حل های عملی برای تولید فرآورده  های كشاورزی 
سالم: يكی از اصول اولیه پايداری تولیدات کشاورزی، ارتقاء کیفی خاك از بعد حاصلخیزی و برگرداندن 
مجدد عناصر غذايی جذب شده توسط گیاهان به خاك می باشد که متأسفانه در برنامه کودی کشور 
ناديده گرفته شده است. همچنین، پرداخت يارانه به کودهای نیتروژنی و فسفاتی، باعث شده 
در مزارع و باغ های کشور بیش از 90 درصد کودهای مصرفی به اين دو نوع کود اختصاص يابد.

خاك های زراعی  ايران بیش از 7000 سال  زير کشت بوده  و با استمرار مصرف نامتعادل 
کشـور  زراعی  خاك های  آلی  مواد  غذايی،  عناصر  از  برخی  شديد  تخلیه  بر  علاوه  کودها، 
زراعی  خاك های  درصد   38 از  بیش  در  آلی  کربن  درصد  موجود،  گزارش  آخرين  )طبق 
از استان ها  کشور به کمتر از 0/50 درصد کاهش يافته است و اين درصد کاهش در برخی 
نظیر استان خراسان رضوی از 80 درصد نیز  فراتر رفته است که توجه جدی مسئولین امر 
چالش  بنابراين،   .)1394 )ملكوتی،  است  نموده  پیدا  افت  شدت  به  نیز  می نمايد(  طلب  را 
عمده مصرف نامتعادل کود در کشور بوده و راه حل برای تولید  فرآورده های کشاورزی سالم ، 
رعايت اصول مصرف بهینه کودی )منظور از مصرف بهینه کودی اين است که در گیاهان زراعی 
زينتی  گل های  و  انواع کودها براساس نتايج تجزيه خاك و در گیاهان باغی  و دارويی مصرف 
تولید  برای  مهم  راهكارهای  است.  باشد(  استوار  آبیاری  آب  و  برگ  تجزيه  نتايج  براساس 
زراعی  خاك های  آلی  مواد  سطح  افزايش  الف(  از  عبارتند  سالم  کشاورزی  فرآورده های 
مختلف  طرق  به  کشور  کودی  تناسب  اصلاح  و  کود  بهینه  مصرف  رعايت  ب(  کشور؛ 
تجزيه  و  زراعی  محصولات  برای  خاك  تجزيه  نتايج  مبنای  بر  کودی  توصیه  جمله  از 
محصولات  تك  تك  برای  کامل  اختصاصی  کودهای  تولید  و  میوه  درختان  برای  برگ 
کمبود  به  توجه  با  و  پايدار  تولید  به  نیل  راستاي  در  بنابراين،  کشور.  استراتژيك  کشاورزی 
درصد   25 است  لازم  کشور،  در  آبیاري  کیفیت آب هاي  افت  و  شوري  تنش  آلي،  مواد  آب، 
عمقي  صورت  به  )مصرف  آلي  کودهاي  را  هكتار(  در  تن   8 )حدود  کشور  مصرفي  کودهاي  از 
برای خاك های آهكی در مقطع کنونی پیشنهادی  آرمانی  از کاشت( تشكیل و نسبت کودی  قبل 

 به صورت )کودهای آلی(%25 - )ريزمغذی( %4- )گوگرد(30- )پتاسیم(25- )فسفر( 30- )ازت( 100  باشد. لذا 
با توجه به نتايج تحقیقات میدانی دو دهه گذشته، مصرف کود در کشور، بايد مطابق جدول چهار باشد. 
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زيرا  مصرف بهینه کود  مؤثرترين، سريع ترين،  سهل الوصول ترين  و اقتصادي ترين  راه تحقق 
افزايش عملكرد هكتاری، غنی سازی و تولید فرآورده  های کشاورزی سالم مي باشد )ملكوتی، 1394(.

5-4-5- لزوم تغییر نگرش از تأمین كالري روزانه به حل مشکل گرسنگي سلولي :طبق 
گزارش هاي مستند موجود، علي رغم اينكه بیش از 86 درصد جامعه 80 میلیون نفري ايران از نظر 
تامین حداقل کالری موردنیاز سیر مي باشند، لیكن بیش از 90 درصد جامعه به نوعي از گرسنگي 
سلولي رنج مي برند. آيا تأمین کالري روزانه، شاهدي بر تغذية اصولي و کامل سازه هاي بدن انسان 
است؟ مسلماً خیر. طبق آخرين آمار موجود که رسانه هاي عمومي در اوايل تابستان 1383 اعلان 
کردند، از جمعیت کشور، 30 درصد تغذية متعادل، 20 درصد پرخوري، 20 درصد کم خوري و 
30 درصد بدخوري دارند. اين آمار فقط از ديدگاه تأمین کالري است. بديهي است در صورت طرح 
سیرشدن سلول هاي گرسنه بدن در جامعه، اين درصدها بسیار متفاوت بوده و ارقام به دست آمده 
کیفیت نامطلوب شرايط تغذيه عمومي را تايید خواهد نمود. اين امر بدان معني است که هزينه هاي 
سرانه براي غذا در کشور، درحدي است که مي توان با آگاه سازي عمومي شرايط تغذيه اي کشور 
را بهبود بخشید و اين خواستة مهم با توجه به همكاري مطلوب وزارتخانه هاي بهداشت، درمان و 
آموزش پزشكي و جهاد کشاورزي و عنايت رسانه هاي عمومي در کوتاه مدت عملي خواهد بود. بايد 
توجه کرد که در هزارة سوم افزايش کیفیت محصولات کشاورزي براي حفظ منافع مصرف کنندگان 

و جلوگیري از نارسايي هاي فراوان تغذيه اي، کم اهمیت تر از افزايش کمي کشاورزي نمي باشد. 
طبق گزارش هاي مستند موجود، علي رغم اينكه بیش از 86 درصد جامعه 80 میلیون نفري ايران 
سیر مي باشند، لیكن بیش از 90 درصد جامعه به نوعي از گرسنگي سلولي رنج مي برند. به عبارت 
ديگر هر يك از اعضاي جامعه به نحوي از کمبود عناصر غذايي به ويژه ريزمغذي ها، کلسیم و منیزيم 
در تنگنا هستند. لذا ضرورت دارد در برنامه چشم انداز 20 ساله کشور،  به جاي تأمین کالري روزانه 
مورد نیاز که در حال حاضر رقمي در حدود 3000 کیلو کالري در روز است، سیر کردن سلول هاي 
گرسنه جامعه از طرق خريد محصولات کشاورزي به ويژه گندم بر منباي کمیت-کیفیت، هدفمند 
نمودن يارانه کودها و غني سازي محصولات کشاورزي مد نظر قرار داده شود. در برنامه چشم انداز 20 
ساله کشور، به جاي تأمین کالري روزانه مورد نیازکه درحال حاضر رقمي در حدود 3000 کیلوکالري 
در روز است، بايستی سیرکردن سلول هاي گرسنه جامعه از روش های  مختلف مانند خريد محصولات 
کشاورزي به ويژه گندم برمبناي کمیت-کیفیت، هدفمند نمودن يارانه کودها و غني سازي محصولات 
کشاورزي مد نظر قرار گیرد. غنی سازی محصولات کشاورزی می تواند از روش های متعددی از جمله 
 )Enrichment( روش  اگرونومیكی در مزرعه که عمدتاً از طريق رعايت اصول مصرف بهینه کود
صورت گیرد. در اين روش با رعايت اصول مصرف بهینه کودی در مزارع، باغ ها و مراتع، ضمن افزايش 
عملكرد و بهبود کیفیت، غلظت عناصر غذايی نیز در محصولات کشاورزی افزايش می يابد؛ يا اضافه 
کردن عناصر معدنی در محل فرآوری محصولات غذايی )Fortification( باشد. در اين روش طی 
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فرآيند تهیه مواد غذايی نظیر آرد، شیر، ماکارونی و بیسكويت، مواد معدنی مورد نیاز و ويتامین ها با 
نسبت هايی مشخص و معلوم به مواد غذايی مصرفی افزوده می گردد و يا  از طريق تولید ارقام کارآ 
Bio-( با استفاده از علم اصلاح نژاد و يا استفاده از روش های  نوين بخصوص مهندسی ژنتیكی

fortification( امكان پذير است. از تحقیقات انجام شده در مزارع گندم در 10 استان کشور چنین 
استنباط گرديد که با مصرف سولفات روي، علاوه بر افزايش 19 درصدي در عملكرد گندم، غلظت

 Zn در دانه گندم در استان هاي مختلف کشور به طور میانگین 25 درصد افزايش يافت ولي اين 
افزايش عمدتاً در سبوس بوده است، در حالي که غلظت Zn در آرد نمونه هاي شاهد و کودخورده، 
پائین بود )10و 12 میلي گرم در کیلوگرم(. غلظت Zn در سبوس  گندم شاهد و کود داده شده به 
ترتیب 44 و54 میلي گرم در کیلوگرم )تقريبا بیش از چهار برابر غلظت عنصر در آرد( بود )ملكوتی 
و همكاران، 1387 و ملكوتی، 1390(. با اجرايی کردن طرح غنی سازی محصولات کشاورزی علاوه 
بر الف( افزايش عملكرد و بهبود کیفیت؛ ب( ارتقاي وضع معیشتي مولدين کشاورزي؛ پ( کاهش 
بخشي از بیماري ها،  نارسايي هاي بهداشتي جامعه و ارتقاء سلامتي جامعه عايد جامعه خواهد شد، 
در مدت زمان پنج سال، موقعیت و رتبه بهداشتی ناشی از سوء تغذيه مردم  ايران بهبود خواهد 
يافت.  انجام اين امر مهم که از طريق اصلاح نظام تأمین و عرضه کودها با هزينه های مناسب قابل 
تحقق می باشد، افزون بر صرفه جويی ارزی، باعث ايجاد اشتغال گسترده در کشور از طريق راه اندازی 

مجدد کارخانه های کودهای شیمیايی، زيستی و آلی خواهد شد.

5-5- نقش پتاسیم در كاهش اثرات شوري و افزايش عملکرد محصولات كشاورزی1:
براي حفظ حیات گیاه در شرايط شور ضروري است.  خوشبختانه  پتاسیم  وجود مقادير کافي 
غشاهاي پلاسمايي سلول هاي کورتكس ريشه، قدرت جذب بالايي براي پتاسیم )+K( در مقابل 
سديم )+Na( دارند. هر چند که اين انتخاب پذيري بین گونه هاي گیاهي کاملاً  متفاوت است. 
است.  مهم  بسیار  است  پتاسیم  از  بیش  خاك  محلول  سديم  غلظت  که  جايي  در  موضوع  اين 
انتخاب پذيري بالاي +K+/Na در گیاهان در شرايطي حفظ مي شود که اولاً وضعیت کلسیم ريشه 
پذيري  انتخاب  درجه  البته  برسد.  اکسیژن  کافي  مقدار  ريشه ها  به  ثانیاً  و  بوده  کفايت  حد  در 
+K+/Na علاوه بر گونه هاي گیاهي حتي در درون ارقام يك گونه نیز متفاوت است. ريشه هاي 

گونه هاي مقاوم به شوري نسبت به گونه هاي حساس قدرت جذب بیشتري براي پتاسیم در مقابل 
مقاوم  ارقام  از  بیش  را  به شوري  پنبه حساس  ارقام  برگ  پتاسیم  دارند. شوری غلظت  سديم 
کاهش مي دهد. شواهد نشان مي دهد که در اکثر گونه هاي گیاهان گلیكوفیت سديم  مي تواند 
تا حدودي جانشین پتاسیم شده بدون آنكه اثر منفي بر روي رشد داشته باشد )کشاورز، 1383(. 
1. نوشتار اين بند و آزمايش ها در سطح مزارع استان خراسان رضوی توسط همكار گرامی جناب آقای دکتر پیمان کشاورز دانشیار 

محترم  مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی انجام گرفته که بدينوسیله تشكر و قدردانی می نمايد.
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Marschner )1995( اکثر گونه هاي زراعي را در چهار گروه اصلي بسته به آنكه تا چه اندازه 
اول بخش  زراعي گروه  نمود. در گونه هاي  پتاسیم شود، طبقه بندي  سديم مي تواند جايگزين 
زيادي از پتاسیم مي تواند به وسیله سديم جايگزين شود )مثل چغندرقند، شلغم( در حالیكه 
در گونه هاي زراعي گروه چهارم )ذرت، لوبیا و کاهو( هیچگونه جايگزيني بین سديم و پتاسیم 
به طوريكه فقط جايگزيني  بندي شده است.  برنج در گروه زراعي سوم طبقه  اتفاق نمي افتد. 
اندکي بین پتاسیم  و سديم  امكان داشته و سديم اثر ويژه اي در رشد ندارد. با اين وجود، در 
برنج نشان داده شده است که افزودن 17 میلي مول NaCl به محلول کشت با پتاسیم پايین، 
رشد رويشي و عملكرد خوشه را افزايش مي دهد. از اين رو احتمالاً محتوي نسبتاً زياد سديم 

براي جبران تغذيه پتاسیم برنج در شرايط شور مفید خواهد بود.
در  نیترات جذب شده  غیر شور،  در شرايط  بر كاهش تنش شوري:  پتاسیم  اثر   -5-5-1
ريشه ها  بوسیله حرکت رفت و برگشتي پتاسیم)شاتل( به اندام هوايي منتقل شده و در آنجا  احیاء و در 
نهايت تبديل به پروتئین مي گردد. بدنبال آن بواسطه فعالیت هاي متابولیسمي در اندام هوايي، مالات تولید 
مي شود که بخشي از آن توسط پتاسیم به صورت مالات پتاسیم به ريشه ها منتقل تا با اکسید شدن براي 
ريشه ها تولید انرژي نمايد. با اکسید شدن مالات، و تولید آنیون بي کربنات اين آنیون از ريشه ها خارج شده 
و بجاي آن نیترات داخل مي گردد و اين چرخه همچنان ادامه مي يابد. تحت شرايط شور )زيادي کلر( و 
کمبود نسبي نیترات در محلول خاك، جذب کلر بر نیترات برتري يافته و با استفاده از پتاسیم از ريشه ها 
به اندام هوايي منتقل و در برگ ها تجمع پیدا مي کند. در اين وضعیت کلر بر خلاف نیترات نمي تواند وارد 
متابولیسم شده و در نتیجه علائم مسمومیت با تجمع کلر در برگ ها آغاز مي شود. افزون بر اين تولید 
پروتئین گیاه نیز کاهش مي يابد. هنگامي که سديم در محلول خاك زياد است، سديم بجاي پتاسیم به 
صورت شاتل عمل کرده و نیترات را به اندام هوايي منتقل مي کند، ولي سديم بر خلاف پتاسیم قابلیت 
انتقال مجدد را در سیستم گیاهي نداشته و در نتیجه در برگ ها تجمع يافته و ايجاد مسمومیت مي کند. 
همچنین در اين شرايط مالات تولید شده در اندام هوايي نمي تواند به ريشه ها منتقل شود )چون پتاسیم 

اندك است( و در نتیجه ريشه ها رشد کافي نخواهند داشت )شكل 7(.  

  شكل 7. چرخه غذايي در گياهان تحت تاثير شوري 
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پتاسیم گیاه بستگي  به سديم توسط گیاه، وضعیت  پتاسیم نسبت  بیشتر  باوجود قدرت جذب 
به نسبت سديم به پتاسیم در عصاره اشباع خاك دارد. اگر فرض شود که ترکیب محلول خاك 
در تعادل با فاز تبادلي است  در اين صورت با افزايش درصد سديم تبادلي، جذب پتاسیم توسط 
بررسي هاي ديگر  لوبیا و چغندرقند مشاهده شده است.  اثر در  اين  ريشه گیاه کاهش مي يابد. 
نشان  مي دهد  وقتي سديم به صورت نمك و يا افزايش نسبت سديم به کلسیم در محیط ريشه 
بافت هاي گیاهي کاهش مي يابد. کاهش جذب پتاسیم  در  گیاه زياد گردد، غلظت پتاسیم در 
نتیجه سديم  يك فرايند رقابتي است و ربطي به نوع نمك محلول غالب خاك ندارد )کلريدي يا 
سولفاتي(.کمبود پتاسیم ناشي از سديم و اثر آن بر روي کاهش رشد و عملكرد محصولات مختلف 
انتقال  و  اينكه جذب  به  توجه  با  است.  و ذرت گزارش شده  رازيانه  اسفناج،  مثل گوجه فرنگي، 
پتاسیم توسط گیاهان در محیط غني از سديم کاهش مي يابد، اطلاعات زيادي وجود دارد که 
نشان مي دهد، افزودن پتاسیم به خاك هاي غني از سديم رشد و عملكرد گیاه را بهبود مي دهد. 
محققین دريافتند که رشد اندام هوايي و ريشه برنج که در 100 میلي مول در لیترنمك کلريد 
سديم رشد کرده  با افزايش مصرف پتاسیم از 1 به 7 میلي مول در لیتر)در محیط کشت محلول( 
کیلوگرم  مصرف 510  میانگین   بطور  که  دادند  نشان  همكاران  و  کشاورز  است.  يافته  افزايش 
سولفات پتاسیم در هكتار سبب افزايش معني داري )سطح 5 درصد( عملكرد وش پنبه در شرايط 
شور و غیرشور گرديد )شكل 8(. آن ها همچنین نشان دادند که بطور میانگین، عملكرد در شرايط 
شور )31 درصد( و در شرايط غیرشور )6 درصد( افزايش می يابد. به نظر مي رسد پتاسیم با حذف 
اثر رقابتي سديم در جذب، توانسته است عملكرد را در شرايط شور بهبود دهد )کشاورز، 1383(.

شكل 8. اثر مصرف پتاسيم بر عملكرد وش پنبه در شرايط شور و غير شور (اعداد به 
ترتيب ميانگين 10، 15 و 25 نمونه خاك است)
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محققین )1997( نشان دادند که شوري رشد اندام هوايي ذرت را هنگامي که غلظت پتاسیم در 
محلول غذايي کم باشد، بطور معني داري کاهش مي دهد،آنان همچنین يادآور شدند که شوري 
مي دهد.  کاهش  را  هوايي  اندام  به  ريشه  از  آن  انتقال  و   )  K ( پتاسیم  )NaCl( جذب خالص 
همچنین گزارش نمودند که عملكرد ذرت به واسطه مصرف پتاسیم در شرايط شور افزايش مي يابد 
ولي اين افزايش در تمام سطوح شوري نسبي است. از طرف ديگر، وقتي پتاسیم به سطوح بالاي 
شوري )250 میلي مول در لیترکلريد سديم( اضافه گردد، اثر شوري کاهش مي يابد و رشد گیاه 
همچنین در سطوح پايین شوري وقتي پتاسیم محلول از 0/01 به 10 میلي مول در لیتر برسد دو 
برابر مي گردد. گزارش شده که افزودن پتاسیم در شرايط شور پارامترهاي رشد را در گوجه فرنگي 
بهبود داده و اثرات منفي نمك کلريد سديم را حذف مي نمايد. وي اثر بازدارندگی شوري بر انتقال 
پتاسیم از ريشه ها به اندام هوايي در مقادير پايین پتاسیم بیشتر بوده و افزودن پتاسیم علاوه بر 
کاهش جذب سديم مقاومت به شوري را در گوجه فرنگي افزايش مي دهد. محققین اعلام نمودند 
که در نیشكر ژنوتیپ هايي که پتاسیم بیشتري را جمع مي کنند احتمالاً نسبت به ژنوتیپ هايي که 
پتاسیم کمتري را ذخیره مي کنند به شوري مقاوم ترند. کشاورز و همكاران )2004( حد بحراني 
پتاسیم را درخاك هاي تحت کشت پنبه در شرايط شور 240 میلي گرم در کیلوگرم خاك تعیین 

نمودند که حدود 30 میلي گرم در کیلوگرم از شرايط غیرشور بیشتر بود )کشاورز، 1383(. 
از آنجاکه در شرايط مزرعه اي پتاسیم محلول خاك به طور نسبي پايین است بنابراين حتي بعد از 
افزايش کود پتاسیمي، تصور اينكه در اکثر حالات پتاسیم اضافه شده به خاك مي تواند به طور کامل 
کمبود پتاسیم ناشي از سديم را در گیاهان صدمه ديده تصحیح نمايد مشكل است. گیاهان حساس 
به شوري نسبت به کاربرد پتاسیم در شرايط شورعكس العمل مناسب تري نشان مي دهند. در يك 
آزمايش اثر پتاسیم بردو رقم برنج مقاوم و حساس به شوري که در خاك شور کشت شده بودند 
مورد بررسي قرار گرفت. محققین نشان دادند پتاسیم عملكرد، فعالیت فتوسنتزي، درصد دانه هاي 
پر شده و غلظت پتاسیم موجود در کاه را به طور معني داري افزايش داد. افزون بر اين رقم حساس 
به شوري عكس العمل معني دارتري نسبت به افزايش پتاسیم نشان داد.بر اساس تحقیق میلاني و 
همكاران )1378( هنگامي که پتاسیم قابل جذب خاك 257 میلي گرم در کیلوگرم بود، در شرايط 
متوسط و زياد شوري با مصرف 120 کیلوگرم سولفات پتاسیم بیشترين عملكرد گندم حاصل شد 
ولي اين افزايش عملكرد از نظر آماري معني دار نبود.درودي و سیادت )1378( نیز گزارش کردند که 
مصرف پتاسیم درخاك باعث افزايش غلظت نیتروژن در برگ پرچم مي شود. علاوه بر اين عدم پاسخ 
محصول به مصرف پتاسیم درشوري بالا، مي تواند بدلیل بالا بودن میزان پتاسیم در آب آبیاري باشد. 
همچنین نتايج اين تحقیق نشان داد که علي رغم بالا بودن غلظت پتاسیم در برگ گندم در برخي 
از تیمارها علائم کمبود پتاسیم بويژه در برگ هاي مسن ظاهر گرديد و عكس العمل مثبت نسبت به 
مصرف پتاسیم مشاهده شد که با توجه به همبستگي شديد بین غلظت پتاسیم و کلر در برگ پرچم 
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مي توان گفت که مقداري از پتاسیم جذب شده براي خنثي کردن بار الكتريكي کلر ذخیره شده در 
واکوئل ها حبس گرديده و کمكي به واکنش هاي حیاتي نمي نمايند. در اين شرايط مصرف پتاسیم 
باعث افزايش غلظت پتاسیم در برگ و افزايش عملكرد خواهد شد.از طرفي نتايج بررسي هاي آنجام 
شده توسط کشاورز )1388( نشان داده است با افزايش مصرف پتاسیم آستانه تحمل گندم رقم فلات 
به شوري افزايش مي  يابد. مصرف مقادير متفاوت پتاسیم موجب گرديد تا آستانه تحمل به شوري 
گندم بین 1/9 تا 3/4 دسي زيمنس بر متر متفاوت گردد. در حالی که در تیمار بدون مصرف پتاسیم 
آستانه تحمل به شوری گندم 2/8 دسي زيمنس بر متر برآورد گرديد اين شاخص در غلظت های 
100، 150 و 200 میلی گرم بر کیلوگرم مصرف پتاسیم به ترتیب به 2/9، 3/4 و 1/9 بود. بر اساس 
نتايج اين آزمايش، صرف نظر از اينكه غلظت بالاتر پتاسیم )200 میلی گرم بر کیلوگرم( در تمام 
محدوده های شوری خاك موجب کاهش وزن دانه گرديد، اما تاثیر مصرف ساير مقادير پتاسیم در 
عملكرد گندم بسته به تغییرات شوری خاك متفاوت بود. در دامنه شوری خاك کمتر از 6 دسي 
زيمنس بر متر بالاترين عملكرد دانه گندم از مصرف 100 میلی گرم بر کیلوگرم پتاسیم بدست 
آمده است . با توجه به پايین بودن میزان پتاسیم قابل استفاده خاك )mg/kg 148( مصرف 100 
میلی گرم بر کیلوگرم پتاسیم )K2O( در اين شرايط برای بدست آوردن بیشترين وزن دانه کافی 
بوده و غلظت های بیشتر احتمالا با بهم زدن تعادل عناصر غذايی درخاك سبب کاهش وزن دانه شده 
اند.  در حالي که در دامنه شوری خاك   ECe≥ 13< 6، به دلیل فزونی سديم در محلول خاك، 
افزايش مصرف پتاسیم به 150 میلی گرم در کیلوگرم توانسته در يك فرايند رقابتی با سديم، اثر 
سوء شوری را بر رشد گیاه کاهش داده تا بیشترين عملكرد دانه گندم بدست آيد. مجموع اين عوامل 
سبب شده که گندم با مصرف بالاتر پتاسیم تحمل بیشتری نسبت به شوری داشته باشد )شكل 9(. 

(K2O) شكل 9. رابطه عملكرد دانه گندم(رقم فلات) و شوری خاك در مقادير متفاوت مصرف پتاسيم
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2-5-5- اثر مصرف پتاسیم بر افزايش عملکرد هکتاری گندم و كلزا
به منظور بررسی پاسخ گندم به مصرف پتاسیم آزمايش مزرعه اي در جلگه رخ تربت حیدريه- 
مزرعه آقاي هادي زاده در سال زراعي 85-1384 اجرا شد )شكل زير(. نتايج نشان داد که مصرف 
250 کیلوگرم کود سولفات پتاسیم در شرايطي که میزان پتاسیم قابل استفاده کمتر از 195 میلي 

گرم در کیلوگرم بود، عملكرد دانه گندم را 53 درصد نسبت به شاهد افزايش داد )شكل 10(.

شكل 10. اثر مصرف پتاسيم در افزايش طول دوره رشد گندم (سمت راست تصوير) در مقايسه با عدم 
مصرف آن (تصوير سمت چپ) در منطقه جلگه رخ استان خراسان رضوي (كمبود پتاسيم موجب كوتاه شدن 

دوره رشد و وزن كم دانه گندم شده است).

همچنین، اثر مصرف پتاسیم بر روي عملكرد دو رقم کلزا در جدول ذيل نشان داده شده است. 
پتاسیم اثر معني داري بر روي عملكرد کلزا داشته است. نتايج نشان مي دهدکه در هر دو رقم 

بیشترين عملكرد از مصرف 60 کیلوگرم K2O در هكتار بدست آمده است.

اثر مصرف پتاسيم بر عملكرد (كيلوگرم درهكتار) دو رقم كلزا  (كشاورز، 1384)

180 120 60 0
رقم

)K2O   kg/ha(

b2253 a2292 a2576 c2073 گلوبال

b2200 a2252 a2558 c1990 سرز
b2226 a2272 a2567 c2031 ميانگين

*حروف لاتين متفاوت نشان دهنده معني دار بودن مقايسه ميانگين در سطح )5%( به روش دانكن است.
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 6-5- نقش پتاسیم در افزايش عملکرد و بهبود كیفیت محصولات كشاورزی و 
كاهش آلاينده ها1

پتاسیم نقشی حیاتی در تنظیم عملكرد کمی و کیفی محصول بازی می کند. به طوريكه کمبود 
جلوگیری  محصول  کیفیت  همچنین  و  گیاه   محصول دهی  پتانسیل  بروز  از  روی  و  پتاسیم 
ديواره  تقويت  در  روی  و  پتاسیم  نقش  به  توجه  با  پیاز.  و  سیب زمینی  در  مخصوصا  می کنند 
عنوان  به  آن ها  عمل  همچنین  و  گیاه  نقاط  ديگر  به  برگ  از  کربوهیدرات ها  انتقال  و  سلولی 
و  سیب زمینی  نظیر  سبزيجات  خوراکی  قسمت های  در  آلودگی  کاهش  احتمال  يون ها،  ضد 
ارگانیسم های زنده می باشد.   تمام  برای  به عنوان يك عنصر ضروری  پتاسیم  پیاز وجود دارد. 
های  عملكرد  علاوه  به  دارد  حضور  گیاهی  بافت های  در  که  فراوان  کاتیون های  جمله  از  اين 
فیزيولوژيكی و بیوشیمايی فراوانی دارد. واکنش های متابولیك روی بر اساس تمايل شديد آن 
برای تشكیل ترکیبات تتراهدرال با با باندهای نیتروژن، اکسیژن و خصوصا گوگرد پايه گذاری 
شده است و آن شايد نقش دوگانه ساختاری و عملكردی در واکنش های آنزيمی بازی کند. اگر 
چه بیش از 70 متالوآنزيم که شامل روی هستند شناسايی شدند و اينها فقط قسمت کوچكی 
از نقش های روی در گیاهان بشمار می آيد. برای بررسی تاثیر منابع کودی پتاسیمی و روی، 
زمان مصرف و  میزان آن ها روی کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی،  چند آزمايش مزرعه ای 
تحقیقات  مرکز  استاديار  بای بوردی  احمد  دکتر  توسط  استان  سطح  در  گذشته  سال  پنج  در 

کشاورزی آذربايجان شرقی مورد بررسی قرار گرفت. 
1-6-5- تاثیر زمان های مختلف مصرف پتاسیم بركمیت وكیفیت گندم درآذربايجان شرقی: 
طرح  قالب  در  آزمايش هايی  گندم  براي  پتاسیم  مصرف  مختلف  زمان های  تعیین  منظور  به 
مزرعه  چهار  در  زراعي 1385-86  سال  در  تكرار   3 در  و  تیمار   3 با  تصادفي  کامل  بلوك هاي 
میلیگرم  پتاسیم 129  میانگین  با  مزرعه  چهار  در   )1386( بوردی  بای  توسط  مرند  شهرستان 
در کیلوگرم به اجراء درآمد. تیمار های آزمايش عبارت بودند از تیمار اول= کل مصرف پتاسیم 
هنگام کشت؛ نیمار دوم=کل مصرف پتاسیم به صورت سرك ؛ و تیمار سوم= نصف پتاسیم هنگام 
کشت ونصف سرك.به منظور ارزيابي حاصلخیزي خاك از محل مورد آزمايش نمونه خاك تهیه 
و برخي از ويژگي هاي فیزيكي و شیمیايي تعیین گرديد. عرض کرتها در آزمايش 4 متر و طول 
آن ها 7 متر در نظر گرفته شد که شامل 21 رديف به فواصل 17/5 سانتي متر بود. کودهاي مربوط 
به هر کرت آزمايشي در پائیز به طور يكنواخت در سطح کرت ها پخش و به کمك ديسك با خاك 
سطحي در جهت عمود بر تكرارها مخلوط گرديد. رقم گندم الوند و به میزان 130 کیلوگرم در هكتار 
پس از ضدعفوني با قارچ کش ويتاواکس به نسبت دو در هزار کشت شد. تمامي کودهاي فسفاتی و 
1.نوشتار اين بند و آزمايش ها در سطح مزارع استان آذربايجان شرقی توسط همكار گرامی جناب آقای دکتر احمد بای بوردی استاديار 

محترم مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربايجان شرقی انجام گرفته که بدينوسیله تشكر و قدردانی می نمايد.
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ريزمغذی ها بر مبنای آزمون خاك و کودهاي ازته هنگام کشت و بقیه کود ازته در انتهای پنچه زنی 
و حوالي ساقه رفتن و ظهور سنبله مورد استفاده قرار گرفت. مصرف پتاسیم براساس آزمون خاك در 
تیمارهای سه گانه اعمال شد. نتايج نشان داد بیشترين عملكرد و درصد پروتئین هنگامی بدست 
آمدکه مصرف پتاسیم نصف سرك و نصف هنگام کشت صورت گرفت. بنظر می رسد محلول خاك 
در اوايل کاشت تا پنجه زنی که نیاز نسبتا کمی به پتاسیم دارد با مصرف هنگام کشت تأمین شده 
وسپس در مراحل حساس فنولوژيكی ساقه رفتن و ظهور سنبله مصرف سرك پتاسیم در کنار ازت 

توانسته نقش مهمی در افزايش عملكرد وبهبود کیفیت محصول داشته باشد )شكل  11(.

شكل 11. تأثير تيمارهاي مختلف بر عملكرد  (تصوير سمت راست) و درصد پروتئين دانه گندم (تصوير سمت 
چپ)  در 4 منطقة مورد آزمايش (درصد رس 30 و ميزان پتاسيم قابل استفاده 128 ميلي گرم در كيلوگرم بود) 

2-6-5- محلول پاشی پتاسیم و سیلیسیم بر تحمل به شوری در سه رقم گندم: اين 
ابتدا میزان تحمل به شوري سه  آزمايش در سه مرحله جوانه زني، گلداني و مزرعه اي اجرا شد. 
براي  اروم  رقم   مطلوب  تحمل  به  توجه  با  گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد  الوند  و  اوروم  میهن،  رقم 
ارزيابي مزرعه اي در کنار رقم الوند بعنوان شاهد انتخاب شدند. به منظور بررسی اثر کاربرد خارجی 
سیلسیوم و پتاسیم بر برخی صفات فیزيولوژيك، عملكرد و اجزای عملكرد دو رقم گندم )اروم و 
آزمايشی در مزرعه مرکز تحقیقات منابع طبیعی و کشاورزی  الوند( تحت شرايط تنش شوری، 
آذربايجان شرقی طی سال های 1393 و 1394 اجرا گرديد. آزمايش به صورت فاکتوريل و در قالب 
طرح بلوك های کامل تصادفی با سه تكرار در هر سال به اجرا در آمد. بذور ارقام گندم در خاك شور 
)10 دسی زيمنس بر متر( مزرعه تحقیقاتی کشت گرديدند و با آب شور منطقه )4 دسی زيمنس 
بر متر( آبیاری شدند. تیمارهای سیلسیوم و پتاسیم به صورت محلول پاشی با غلظت های 0، 2 و 4 
میلی مولار سیلسیوم و 0، 100، 200 و 300 میلی مولار پتاسیم به کار گرفته شدند. نتايج نشان 
داد که کاربرد سیلسیوم و پتاسیم سبب افزايش فعالیت آنزيم های آنتی اکسیدان، محتوی کلروفیل، 
نرخ فتوسنتز، جذب پتاسیم، عملكرد و اجزای عملكرد در هر دو رقم مورد بررسی می گردد. اگرچه 
سیلسیوم و پتاسیم اثر معنی داری بر تمامی صفات مورد بررسی داشتند، اما اثر متقابل قابل توجهی 
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بین آن ها نیز مشاهده شد. زمانی که هر دو عنصر به طور همزمان روی گیاهان اعمال شدند، اثر 
مثبت آن ها بر صفات مورد مطالعه بیشتر مشهود بود. از بین تمامی تیمارها، موثرترين تیمار، تیمار 
4 میلی مولار سیلسیوم و 300 میلی مولار پتاسیم بود چرا که اين تیمار بالاترين میزان فعالیت 
آنزيمی، محتوی کلروفیل، فتوسنتز، جذب پتاسیم، عملكرد دانه و اجزای عملكرد و همپنین کمترين 
تجمع پرولین، مالون دی آلدهید و سديم را به خود اختصاص داده بود. بررسی اقتصادی نشان داد 
که نتايج بدون مصرف پتاسیم و سیلسیوم به طور متوسط عملكرد گندم 3340 کیلوگرم در هكتار 
بوده که اين مقدار در رقم اروم 142 کیلوگرم بیشتر می باشد و انتظار می رود با افزايش مصرف 
پتاسیم به ازای هر کیلوگرم افزايشی معادل 1/77 کیلوگرم در عملكرد داشته باشیم. اين افزايش 
به ازای هر دو میلی مول سیلیسیوم 398 کیلوگرم است. بر اساس يافته های پژوهش در سال دوم 
عملكرد به طور متوسط و بدون توجه به تیمار و رقم 467 کیلوگرم کاهش داشته کاربرد سیلیسیوم 
باعث افزايش بیشتری در عملكرد گندم در رقم اروم به میزان 1/44 کیلوگرم در هكتار می شود. در 
مورد مصرف پتاسیم نیز نتیجه مشابهی ايجادشده است. به گونه ای که در رقم اروم نسبت به الوند 

افزايش بیشتری در عملكرد به میزان 1/44 کیلوگرم در هكتار مشاهده شد.
3-6-5- تاثیر مقادير مختلف كودهاي پتاسیمي در عملکرد و كیفیت سیب  زمیني در 
آذربايجان شرقی: به منظور بررسي اثر مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي بر کمیت و کیفیت 
سیب  زمیني اين آزمايش با 5 تیمار کودي در 4 تكرار در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفي در 
سال زراعي 86 در7 مزرعه شهرستان مرندآذربايجان شرقي اجراء گرديد. تیمارهاي کودي عبارتند 
از تیمار اول= شاهد )500کیلوگرم در هكتار کود اوره )بر اساس آزمون خاك + 50 کیلوگرم در 
هكتار هر کدام از کودهاي سولفات آهن، سولفات منگنزو سولفات روي 25 کیلوگرم، سولفات 
مس و اسید بوريك(، تیمار دوم=K75 )مقدار توصیه شده ساير عناصر براساس آزمون خاك(، تیمار 
سوم=K150،   قبل از اجراي آزمايش يك نمونه مرکب خاك )30-0 سانتیمتري( به همراه يك 
نمونه آب آبیاري براي انجام آزمايش هاي فیزيكوشیمیائي برداشته و براساس روش هاي متداول 
مورد تجزية آزمايشگاهي قرار گرفتند. يك چهارم کود ازته وپتاسه بهمراه تمامي کود سوپرفسفات 
تريپل و کودهاي ريزمغذي براساس آزمون خاك و با در نظر گرفتن تیمارهاي کودي به صورت 

نواري موقع کاشت مصرف گرديد. مقايسة میانگین ها براساس روش دانكن انجام گرفت. 
تاثیر تیمارهاي مختلف کودي بر درصد ماده خشك و درصد پروتئین غده در سطح احتمال 5 
درصد قرار گرفت. تاثیر تیمارهاي کودي بر عملكرد غده در سطح احتمال يك درصد معني دار 
شده و حداکثر عملكرد مربوط به تیمار سوم با عملكرد 56/95 تن در هكتار بود. عملكرد غده در 
سطح پائین، مصرف کودي نسبت به عملكرد در سطوح بالاي مصرف کود سولفات پتاسیم اختلاف 
معني داري داشت.بین تیمارهاي سولفات پتاسیم نیز از نظر عملكرد در سطح يك درصد اختلاف 
معني داري وجود داشت و عملكرد غده در سطوح بالاي مصرف سولفات پتاسیم بطور معني داري 
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با عملكرد غده در شاهد اختلاف داشت. افزايش درصد ماده خشك غده در تمامي تیمارها نسبت 
به شاهد در سطح احتمال 5 درصد معني دار بوده و مصرف سطوح مختلف سولفات پتاسیم درصد 
آن ها  در  که  تیمارهائي  در  ماده خشك  درصد  داد.  افزايش  معني دار  بطور  را  غده  ماده خشك 
سولفات پتاسیم مصرف شده بود،  بالا بوده و اين تیمارها از لحاظ درصد ماده خشك نسبت به 
شاهد در سطح يك درصد اختلاف معني داري داشتند. همچنین،  نتايج حاکي از معني دار بودن 
تفاوت تعداد غده در بوته تحت تاثیر تیمارهاي کودي در سطح يك درصد بود. تفاوت کلیة تیمارها 
تیمارسوم  و  بوته در سطح يك درصد معني دار گرديد  تعداد غده در  لحاظ  از  به شاهد  نسبت 
بیشترين تعداد غده در بوته را داشت. بنظر می رسد مصرف پتاسیم به صورت سرك در مقادير 
کم در کنارکاربرد ازت تاثیر معنی داری در افزايش عملكرد واجزا عملكرد داشته است و چنین 
میتوان نتیجه گیری کرد که مصرف همزمان سرك ازت و پتاسیم در مراحل حساس فنولوژيك، 

تاثیر محسوسی در افزايش عملكرد وکیفیت سیب زمینی داشته است.
4-6-5- تاثیر زمان مصرف كودهاي پتاسیمي در عملکرد و كیفیت سیب  زمیني در آذربايجان 
شرقی : به منظور بررسي اثرات زمان های مختلف  مصرف کودهاي پتاسیمي بر کمیت و کیفیت 
سیب  زمیني اين آزمايش با 4  تیمار کودي در 3 تكرار در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفي در 
سال زراعي 1385 در2 مزرعه شهرستان سراب  آذربايجان شرقي اجراء گرديد. تیمارهاي کودي 
عبارتند از تیمار اول= شاهد، تیمار دوم=مصرف کل پتاسیم هنگام کشت، تیمارسوم=مصرف کل 
پتاسیم به صورت سرك وتیمارچهارم=نصف مصرف پتاسیم هنگام کشت ونصف سرك،   قبل از 
اجراي آزمايش يك نمونه مرکب خاك )30-0 سانتیمتري( به همراه يك نمونه آب آبیاري براي 
انجام آزمايش هاي فیزيكوشیمیائي برداشته و براساس روش هاي متداول مورد تجزية آزمايشگاهي 
ريزمغذي  کودهاي  و  سولفات پتاسیم  کود  تمامي  همراه  به  ازته  کود  چهارم  يك  گرفتند.  قرار 
براساس آزمون خاك و با در نظر گرفتن تیمارهاي کودي به صورت نواري موقع کاشت مصرف 
اثر تیمارهاي  انجام گرفت. نتايج نشان داد که  گرديد. مقايسة میانگین ها براساس روش دانكن 
مختلف کودي بر درصد ماده خشك و درصد پروتئین غده در سطح احتمال 5 درصد قرار گرفت. 
حداکثر  و  شده  معني دار  درصد  يك  احتمال  سطح  در  غده  عملكرد  بر  کودي  تیمارهاي  تاثیر 
با عملكرد 57 تن در هكتار بود. بیشترين میزان عملكرد و اجزا  عملكرد مربوط به تیمار سوم 
عملكرد موقعی بدست آمد که نصف پتاسیم به کار رفته بر اساس نتايج تجزيه خاك در هر منطقه 
هنگام کشت مصرف شده و نصف آن به صورت سرك بكار رفته بود. بنظر می رسد مصرف سرك 
هماهنگ با مراحل حساس فنولوژيك سیب زمینی موقعی که کیفیت کود تولیدی مطلوب باشد 
تاثیر محسوس تری بر عملكرد و اجزا عملكرد خواهد داشت اين امر در مزارعی که پتاسیم قابل 
جذب آن ها کمتر از حد بحرانی و میزان رس بالايی داشته باشند بیشتر ديده می شود )شكل های 

12، 13 و 14(.
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شكل 12. تاثير زمان مصرف كودهاي پتاسيمي 
در عملكرد سيب  زميني

شكل 13. تاثير زمان مصرف كودهاي پتاسيمي در 
درصد ماده خشك سيب  زميني

شكل 14. تاثير زمان مصرف كودهاي پتاسيمي 
در غلظت نيترات غده سيب  زميني

شكل 15. تاثير زمان مصرف مقادير مختلف 
سولفات روی در عملكرد سيب زمينی

شكل 16. تاثيرمصرف مقادير مختلف سولفات 
شكل 17. تاثير مصرف مقاديرمختلف سولفات روی در درصد ماده خشك سيب زمينی

روی در كاهش غلظت نيترات غده های 
سيب زمينی
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شكل 18. تاثير مصرف مقادير مختلف سولفات روی در كاهش 
غلظت كادميوم غده های سيب زمينی

5-6-5- تاثیر مقادير مختلف كودهاي پتاسیمي وروي در عملکرد و كیفیت سیب  زمیني در 
آذربايجان شرقی : بـه منظور بررسي اثر مقادير مختلف کودهاي پتاسیمي بر کمیـت و کیفیت سیب  زمیني، 
در بهار سال 1391 طرح آزمايشي در قالب بلوك هاي کامل تصادفي با 5 تیمار و 4 تكرار در ايستگاه ايستگاه 
تیكمه داش با مقدار پتاسیم 115 و روی 0/35 میلي گرم در کیلوگرم پیاده گرديد. تیمارهاي آزمايشي عبارت 
 ،K300 =تیمار پنجم ،K225 =تیمارچهارم،K150 =تیمار سوم ،K75 =بودند از تیمار اول = شاهد، تیمار دوم
نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد عملكرد غده و تعداد غده در بوته در سطح يك درصد، درصد ماده 
خشك و درصد پروتئین غده در سطح پنج درصد  تحت تاثیر تیمارهاي کودي قرار گرفتند. حداکثر عملكرد 
مربوط به تیمار چهارم با عملكرد 59970 کیلوگرم در هكتار بود. کلیة تیمارها با تیمار شاهد از لحاظ عملكرد 
و درصد ماده خشك اختلاف معني داري در سطح احتمال پنج درصد داشتند. مقايسه هاي اورتوگونال 
بین دو منبع کودي نشان داد عملكرد غده و تعداد غده اختلاف معني داري در سطح يك درصد و درصد 
ماده خشك و درصد پروتئین اختلاف معني داري در سطح 5 درصد داشتند. با افزايش سطوح پتاسیم از 
میزان نیترات غده سیب  زمیني بطور معني داري کاسته شد. نتايج بدست آمده )افزايش درصد ماده خشك 
و درصد پروتئین با يافته هاي حسین پور، 1372؛ ملكوتي، 1378 و نوري 1380 مطابقت داشت. مصرف 
فراوان و بیشتر از حد آزمون خاك کودهاي پتاسیمي با عنايت به تخلیه شدن خاك هاي زراعي از پتاسیم 
)در اثر استمرار کشت سیب زمیني( يك امر ضروري به نظر مي رسد. زيرا سیب  زمیني يكي از گیاهان پرنیاز 
به پتاسیم بوده و مصرف پتاسیم تاثیر زيادي بر افزايش عملكرد کمي و بهبود کیفي آن دارد. منتها بايستي 
به درصد رس، وضعیت تخلیة پتاسیم، مقدار پتاسیم قابل استفاده، شرايط اقلیمي، نوع رس و عملكرد مورد 
انتظار توجه نمود. با افزايش سطوح پتاسیم میزان نیترات اندازه گیري شده در غده سیب  زمیني نسبت به 

شاهد کاهش معني داري پیدا مي کند، که احتمالاً به نقش اين عنصر در احیاي نیترات مربوط باشد.
6-6-5- نقش پتاسیم و روی بر كاهش آلايندگی نیترات و كادمیوم در پیاز و سیب زمینی: برای بررسی 
تاثیر منابع کودی روی و پتاسیم و میزان آن ها روی کمیت و کیفیت محصول مخصوصا سطوح آلوده کننده نیترات 

و کادمیوم در پیاز و سیب زمینی در سه آزمايش مزرعه ای مختلف در پنج سال گذشته طرح ريزی شد:
آزمايش اول، طرح بلوك های کاملا تصادفی با 10 تیمار و 4 تكرار در مزرعه بناب آذربايجان شرقی. برای 
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بررسی تاثیر میزان و منابع کودی پتاسیم روی کمیت و کیفیت محصول سیب زمینی پیاده شد. تیمار ها 
شامل : 1( شاهد 2( پتاسیم کلريد، میزان بر اساس آزمايش خاك، تیمار سوم و چهارم پتاسیم کلريد 50 و 
150 درصد بیشتر از آزمايش خاك، تیمار پنجم شامل تیمار 4 به علاوه سولفات روی، تیمار ششم شامل 
سولفات پتاسیم بر اساس آزمايش خاك، تیمار هفتم و هشتم شامل سولفات پتاسیم  در غلظت های 50 و 
150 درصد بیشتر از آزمايش خاك، تیمار9 شامل تیمار 8 به علاوه سولفات روی و تیمار 10 شامل هرسه 

پتاسیم کلريد، پتاسیم سولفات و سولفات روی می باشد.
آزمايش دوم، طرح بلوك های کاملا تصادفی با 12 تیمار و سه تكرار در مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزی زنجان 
پايه ريزی شده بود. تیمار ها شامل T1( کوددهی به روش سنتی کشاورزی )NP(؛ T2( کود های ماکرو به علاوه 
میكروالمنت )بر اساس آزمايش خاك(؛ T3 و T4( تیمار دوم به علاوه 200 و 400 کیلوگرم بر هكتار سولفات 
پتاسیم؛ T5 و T6( تیمار دوم به علاوه 200 و  400 کیلوگرم بر هكتار پتاسیم کلريد؛ T7 و T8( تیمار دوم به 
علاوه 200 و 400 کیلوگرم بر هكتار سولفات پتاسیم قبل از کاشت +200 و 400 کیلوگرم بر هكتار پتاسیم 
کلريد در؛ T9 و T10( تیمار چهارم به علاوه 50 و 100 کیلوگرم بر هكتار سولفات روی؛ T11( تیمار 10 به علاوه 

100 کیلوگرم بر هكتار سولفات منیزيوم؛ T12( تیمار هشتم به علاوه 100 کیلوگرم بر هكتار سولفات روی.
آزمايش سوم،  طرح بلوك های کاملا تصادفی با 6 تیمار و سه تكرار در خسروشهر آذربايجان شرقی 

پیاده شد. تیمار ها شامل 6 سطح سولفات روی )صفر، 10، 20، 30، 40، و 50 کیلوگرم بر هكتار(. 
در آزمايش اول تجزيه واريانس نشان داد که تفاوت معنی داری در سطح 1 درصد در محصول سیب 
زمینی، اندازه غده ها، محتوای نشاسته، سطوح پتاسیم و روی در غده ها و سطح کلرين در برگ ها 
مشاهده شد. بیشترين میزان محصول در تیمار دهم به میزان 50 تن در هكتار مشاهده شد.  همه 
تیمارها به جز تیمار چهارم محصول بیشتری دادند و برای غده ها مواد خشك بالاتری تولید کردند که 
در سطح 5 درصد تفاوت معنی داری با تیمار شاهد داشتند )44 تن محصول در هكتار(. در حالی که 
در تیمار های شاهد غلظت نیترات و کادمیوم به ترتیب به میزان 74 میلی گرم بر کیلوگرم وزن تر و 

0/48  میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشك بود )شكل 15(.
در آزمايش دوم نتايج تجزيه واريانس تفاوت معنی داری را در سطح احتمال 1 درصد در بین    تیمارها 
نشان داد. در حالی که میانگین محصول برای کرت های شاهد 18/3 تن در هكتار می باشد. تیمار سوم 
و چهارم با عملكرد  34/6 و 37/9 و برای تیمار دهم 40/7 تن در هكتار محصول تولید کردند. محصول 
تولیدی تیمار هفتم به میزان 34 تن که تفاوت معنی داری با تیمار سوم نداشتند. تفاوت معنی داری در 
سطح يك درصد در محتوای نیترات و کادمیوم غده ها و درصد محتوای ماده خشك در تیمارهای مختلف 
مشاهده شد. کمترين سطوح نیترات و کادمیوم و بالاترين درصد ماده خشك در تیمار دهم مشاهده شد. 
در حالی که در کرت های شاهد غلظت نیترات و کادمیوم 158 میلی گرم بر کیلوگرم وزن تر و 0/29 میلی 
گرم بر کیلوگرم وزن خشك بود که اين مقادير به ترتیب  به 75 میلی گرم بر کیلوگرم وزن تر و کمتر 0/10 

میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشك کاهش يافت )شكل های فوق(.
در آزمايش سوم نیز نتايج تجزيه واريانس  تفاوت معنی داری را در سطح احتمال 1 درصد در بین تیمارها 
نشان داد. بالاترين میزان محصول )49 تن در هكتار( با 50 کیلوگرم بر هكتار سولفات روی بدست آمد. 
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همانطور برای کیفیت، کاربرد خاکی در پیاز با محتوای اسید آسكوربیك )14 میلی گرم بر کیلوگرم( و 
اسیديته قابل تیتراسیون با 40 کیلو گرم در هكتار سولفات روی بدست آمد. بالاترين محتوای نیترات )269 
میلی گرم بر کیلوگرم( در غده های پیاز در کرت های شاهد بدست آمد. پايین ترين غلظت کادمیوم )کمتر 
از  0/05 میلی گرم بر کیلوگرم( در تیمار با 50 کیلوگرم سولفات روی  بدست آمد. در روش کوددهی 
سنتی، عمر پس از برداشت سیب زمینی و پیاز به علت پايین بودن درصد ماده خشك پیاز ها و غده ها 
کاهش می يابد. بالاترين میزان آلودگی نیترات و کادمیوم در پیاز و سیب زمینی در مصرف نامتعادل کودها 
بدست امد. افزايش کوددهی پتاسیمی و روی همبستگی بالايی با میزان محصول بالا و کیفیت بهتر دارد. 
ماده خشك پیاز و سیب زمینی با کاربرد کودهای پتاسیمی و روی افزايش می يابد. بنابراين، با افزايش 
کاربرد آن ها درصد ماده خشك، عمر پس از برداشت، افزايش و در مقابل، کاربرد کودهای پتاسیمی و روی 

غلظت نیترات و کادمیوم در غده های سیب زمینی و پیاز بطور معنی داری کاهش می يابد.

شكل 19. خصوصيات كمی و كيفی غده های سيب زمينی در دومنطقة موردآزمايش
با عنايت به نتايج فوق، بای بوردی در تحقیقات متعدد خود به اين نتیجه رسید که مصرف سرك 30 تا 
50 درصد نیاز پتاسیمی گندم همزمان با مصرف اوره بهاره، بهترين تیمار کودی پتاسیمی در گندم بوده 
است. لیكن در سیب زمینی اختلاف چندان معنی داری در تقسیط کلروپتاسیم مشاهده نشد. شايد دلیل 
اين امر طول زمان رشد سیب زمینی در مقايسه با گندم که بسیار کوتاهتر است، بوده باشد. همچنین ايشان 
در رابطه با نقش کودهای پتاسیمی و روی در کاهش آلاينده ها در سیب زمینی و پیاز، به نتیجه رسید که 
مصرف تلفیقی کودهای پتاسیمی و روی ضمن افزايش کمی و کیفی سیب زمینی و پیاز، از غلظت نیترات 

و کادمیوم نیز به طور معنی داری در غده های سیب زمینی و پیاز کاسته می شود )شكل 19(.
ايشان در آزمايش های متعدد خود نشان داد که اين میزان کاهش در زمانی که 30 تا 50 درصد کودهای 
پتاسیمی به صورت قبل از کاشت و بقیه به صورت سرك مصرف شده بود، بیشتر مشهود بود. بديهی است 
ايشان در آزمايش های خود از سولفات پتاسیم قبل از کاشت و از کلرورپتاسیم به صورت سرك استفاده کرده 
است. به نظر نگارنده اول اگر به جای کلرورپتاسیم سرك، از سولوپتاس استفاده می نمود، اين مقدار درصد 
کاهش آلاينده ها باز هم بیشتر مشهود می شود. اين موضوع تحت بررسی بوده و امید است در چاپ بعدی 
کتاب، نتايج اين بررسی درج گردد تا روش بهتری )استفاده از سولوپتاس به جای کلرور پتاسیم( برای 

کنترل آلاينده های نیترات و کادمیوم و افزايش کارايی کودهای پتاسیمی ارائه گردد. 



فصل پنجم:  اثربخشی کودهای پرمصرف و روی )Zn( در میزان افزايش عملكرد هكتاری و تولید فرآورده های کشاورزی سالم      243 

7-5- بررسي وظايف پتاسیم و روی در گیاهان وانواع، زمان و روش مصرف آن ها
1-7-5- پتاسیم )K(: پتاسیم جزء عناصر مورد نیاز گیاه مي باشد. مقدار پتاسیم موجود در پوستة زمین، 
حدود 1/9 تا 2/3 درصد است )مقدار پتاسیم کل در خاك هاي زراعي بین 0/5 تا 2/5 درصد مي باشد(. اين 
مقدار در مقايسه با ديگر عناصر پرنیاز قابل توجه مي باشد. مقدار اين ماده در خاك هاي مختلف متفاوت است، 
اما آن قسمت از کل پتاسیم موجود در خاك که به صورت قابل تبادل يا قابل استفادة گیاه باشد، ناچیز است. 
مقدار پتاسیمي که جذب گیاه مي شود، با مقدار مورد استفاده گیاه در اکثر مواقع برابري مي نمايد. گیاهان 
همانند نیتروژن، نیاز فراواني به پتاسیم دارند. پتاسیم فراوان ترين عنصر غذايي در 15 سانتیمتري بخش 
بالايي خاك است. اما اين شرايط، لزوماً بدان معنا نیست که پتاسیم قابل دسترس ترين عنصر براي گیاه 
است. زيرا، مقدار پتاسیم قابل دسترس براي گیاه به میزان پتاسیم موجود در بخش قابل دسترس )محلول 
و تبادلي( بستگي دارد. پتاسیم فراوان ترين کاتیون موجود در سیتوپلاسم است. جذب آن بسیار انتخابي و به 
فعالیت های سوخت وسازي بستگي دارد و در همه سطوح گیاه، تحرك زياد دارد. بر خلاف نیتروژن، گوگرد، و 
چند عنصر ديگر، ظاهراً پتاسیم بخش الزامي از اجزايي مانند پروتوپلاسم، چربیها و سلولز نیست و عمل آن در 
طبیعت بیشتر کاتالیزوري است. علي رغم اين حقیقت، پتاسیم در اعمال فیزيولوژيكي سوخت وساز کربوهیدرات 
يا تشكیل و تجزيه و انتقال نشاسته، سوخت وساز ترکیب پروتئین ها، کنترل و تنظیم فعالیت هاي عناصر کاني 
اساسي گوناگون، خنثي کردن اسیدهاي آلي از نظر فیزيولوژيكي مهم، فعال سازي آنزيم هاي مختلف، تسريع 
رشد بافت هاي مريستمي و تنظیم روابط حرکات روزنه ها و آب نقشي اساسي دارد. ظهور علايم کمبود عنصر 
غذايي نظیر پتاسیم )عنصري پوياست(، ابتدا به صورت نكروزه شدن برگ هاي پیر به صورت لكه هايي در 
امتداد طولي برگ خودنمايي مي نمايد. افزايش غلظت پتاسیم در اندام هاي گیاهي به ويژه برگ بیش از حد 
طبیعي، مصرف تجملي پتاسیم گفته مي شود. جنبه هاي مثبت مصرف تجملي با اثر آن بر کاهش تنش هاي 
زنده و غیرزنده و همچنین اثرات مفید آن بر بهبود کیفیت محصول، افزايش کارايي آب، مقاومت به تنش 
خشكي، افزايش مقاومت به سرمازدگي، آفات و بیماري ها و جنبه هاي منفي آن با دخالت احتمالي آن در 
جذب و يا میزان فراهمي فیزيولوژيكي منیزيم و کلسیم شناخته مي شود. بنابراين مصرف کودهای پتاسیمی 

مي بايست همیشه در حد بهینه باشد )Marschner، 1995و ملكوتی و همكاران، 1387(.
2-7-5-  نوع و زمان مصرف كودهاي پتاسیمی: مقدار پتاسیم )K( مصرفي بسته به نوع گیاه، عملكرد 
و خصوصیات فیزيكی و شیمیايي خاك زيرکاشت متفاوت است. اگر مقدار پتاسیم قابل استفاده خاك با روش 
استات آمونیوم يك نرمال،  بیش از 300 میلي گرم درکیلوگرم خاك باشد، نیاز به مصرف سولفات پتاسیم قبل 
از کاشت نخواهد بود، ولي به هر حال مصرف 50 کیلوگرم در هكتار کلرورپتاسیم  ويا سولوپتاس همراه با سرك 
بهاره اوره، توصیه مي شود. سولفات پتاسیم قبل از کاشت مصرف و با شخم زير خاك قرار داده شود. در صورتي 
که پتاسیم موجود در خاك براي رفع نیاز گیاه کافي نباشد و کود پتاسیمي نیز قبل از کاشت مصرف نشده 
باشد، مصرف سرك کلرورپتاسیم در دو الي سه نوبت همزمان با مصرف سرك کودهاي نیتروژنی در مراحل 
مختلف رشد محصولات زراعی توصیه مي شود. براي محصولات زراعی، مصرف سولفات پتاسیم يا کلرورپتاسیم 
از نظر نوع کود تفاوت چنداني نداشته و حتي در خاك هاي کم شور نیز بدون خطر، قابل مصرف مي باشند. با 
اين وجود در صورت امكان، مصرف سولفات پتاسیم در خاك هاي شور )با شوري بیش از 4 دسي زيمنس بر 



244  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

متر( ارجحیت دارد. در شرايط شور، اختصاص پتاسیم بیشتر، سبب افزايش تحمل به شوری می شود. از طرفی 
پتاسیم مقاومت به تنش خشكی غلات را افزايش می دهد. در صورتي که میزان رس خاك بیشتر از 30 درصد 

باشد، میزان 50 کیلوگرم سولفات پتاسیم به مقادير بالا اضافه شود. 
کودهاي پتاسیمي عمدتاً به وسیله استخراج نمك هاي پتاسیمي از رسوباتي که خود از تبخیر درياچه ها و 
درياهاي بسته تشكیل شده در دوران هاي مختلف زمین شناسي و يا از طريق خشكاندن آب درياچه هاي 
نمكي به وجود آمده اند، ساخته شده اند. منبع عمدة اين ذخاير در کشورهاي فدراتیو روسیه، آلمان، کانادا و 
اردن بوده و به مقدار کمي نیز در ديگر کشورها يافت مي شود. به دلیل وجود همین مخازن، ساخت کودهاي 
پتاسیمي کم هزينه تر ازکودهاي فسفاتی است. نمك هاي پتاسیمي از آب نمك بحرالمیت )اردن( و خور و 
بیابانك )استان اصفهان( ويا از معادن زيرزمینی )فدراتیو روسیه و آلمان( استخراج مي گردند. اين نوع نمك ها 
همیشه با کلرور سديم همراه مي باشند. در ساخت کودهاي پتاسیمي عموماً از کاني هاي پتاسیمي استفاده 
مي شود. فرآيند تشكیل نمك هاي پتاسیمي عمدتاً بر مبناي اختلاف در حلالیت، يا تفاوت در جرم ويژة نمك ها 
استوار بوده و جداسازي آن از ساير نمك هاي همراه عمدتاً از طريق بلوري کردن مجدد و يا به حالت تعلیق در 
آوردن نمك هاي پتاسیمي امكان پذير است. از مهمترين کودهاي پتاسیمي مي توان به چهار نوع آن اشاره کرد: 

كلرورپتاسیم: رايج ترين کود پتاسیمي بوده و از کاني هاي محتوي پتاسیم به دست مي آيد. با وجود آنكه 	·
ساخت اين کود در چند مرحله انجام مي گیرد، مقدار انرژي مورد نیاز براي تولید آن به مراتب کمتر از انرژي 
لازم براي ساختن کودهاي ازتي و فسفاتی است. بنابراين، هزينة تولید کودهاي پتاسیمي کمتر از کودهاي 
ازتي و فسفاتی مي باشد. کلرورپتاسیم محتوي50 درصد پتاسیم )60 درصد اکسید پتاسیم( بوده و حلالیت 
آن در آب حدود 35 درصد و مصرف سرك آن رايج است. با آن که حدود 90 درصد کودهاي پتاسیمي 
مصرفي جهان را کلرورپتاسیم تشكیل مي دهد ) در حال حاضر سالانه حدود 60 میلیون تن کودهای 
پتاسیمي در بازار جهانی عرضه می گردد( ، اما در برخي شرايط، حضور يون کلر مطلوب نمي باشد. اين حالت 
عمدتاً براي گیاهاني نظیر سیب  زمیني، مخصوصاً هنگامي که مصرف تازه خوري سیب  زمیني مطرح نبوده و 
از آن براي تهیه نشاسته استفاده مي شود، صادق است. وجود کلر اضافي در انتقال نشاسته در گیاه وقفه ايجاد 
کرده و بدين سبب تولید سیب  زمیني نقصان مي يابد. همچنین، کیفیت سوخت برگ هاي توتون کاهش 
يافته و در صورت استفاده از کلرورپتاسیم، عملكرد الیاف در کنف کاستي مي پذيرد. برخي از مشاهدات 
گوياي آن است که کلر اضافي، به دنبال کاربرد کلرور پتاسیم در تاکستان ها، سبب کاهش قند انگور مي شود. 
خوشبختانه در حال حاضر اين کود با ارزش پس از سال ها تلاش مستمر توسط وزارتین صنعت، معدن و 
تجارت و جهاد کشاورزی با استفاده از املاح پلايای خور و بیابانك )شكل 20( در مجتمع پتاس خور و بیابانك 
با ظرفیت 20 هزار تن در سال تولید می شود. پلايای خور و بیابانك در کوير مرکزی ايران در فاصله 40 
کیلومتری شرق خور و بیابانك در شمال جاده خور- طبس به وسعت 2000 کیلومتر مربع واقع شده است. 
اين ذخاير به صورت شورابه های غنی از مواد معدنی از جمله کلرور پتاسیم بوده و پس از فرآوری، املاح مختلف 
از جمله کلرور پتاسیم تولید می شود. فرآيند تولید به اين صورت است که در ابتدا شورابه های استخراج شده 
از معدن )پلايا( به حوضچه های تبخیر خورشیدی که مساحت آ ن ها 13 کیلومتر مربع است، انتقال می يابد. با 
گذشت زمان در اثر عمل تبخیر شورابه تبخیر شده وبه صورت نمك اشباع )بلورهای کارنالیت( رسوب می کند. 
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کارنالیت تولیدشده خوراک کارخانه فرآوری تولید کلرور پتاسیم را تشکیل می دهد )شکل 21(.  با توجه به اینکه 
کشور ما با شرایط خشکی و شوری مواجه است، کاربرد مستقیم کلرور پتاسیم )250 دلار به ازای هر تن( توسط 
کشاورزان با استقبال خوبی برخوردار نمی شود. لذا برای حل مسئله، شرکت مروارید ارس باران با سرمایه گذاری 
اساسی و با استفاده از سیستـم مانهـایم در شهر صنعتی گرمــسار، کلرور پتاسیم 250 دلاری را تبدیل به 
سولفات پتاسیم 500 دلاری می نماید.  امید است در آینده نزدیک با تلاش بخش خصوصی و حمایت عملی 
بیشتر دولت تدبیر و امید، ظرفیت تولید هم کلرور پتاسیم و هم سولفات پتاسیم )به غیر از شرکت مروارید 
ارس باران، چهار شرکت دیگر نیز سولفات پتاسیم در سطح محدود تولید می نمایند( افزایش یابد. در جدول 

زیر مشخصات کلرورپتاسیم های  وارداتی و تولید داخل درج شده است. 

 شکل 20 . تصویری از املاح پلایای خور و بیابانک
 )اهدایی مجتمع پتاس خور وبیابانک(

 شکل 21 . تولید کلرورپتاسیم از نمک های اشباع شدۀ 
خور و بیابانک  )اهدایی مجتمع پتاس خور وبیابانک(

مشخصات کلرورپتاسیم های وارداتی و تولید داخل *
کلرور پتاسیم  مشخصات

)MOP(
فدرال روسیه

کلرور پتاسیم  
)MOP(

ازبکستان 

کلرور پتاسیم  
)MOP(
آلمان 

)MOP(  کلرور پتاسیم
تولید داخل 

(K2O) 62586260درصد پتاسیم

(Na) کمتر از سه درصدکمتر از یک درصدکمتر از سه درصدکمتر از یک درصددرصد سدیم

(Cl) کمتر از سه درصدکمتر از دو درصدکمتر از سه درصدکمتر از دو درصددرصد کلر

کمتر از یک درصدکمتر از یک درصدکمتر از یک درصدکمتر از یک درصددرصد رطوبت آزاد
* برای جلوگیری از کلوخ های شدن کلرورپتاسیم، بهتر است به هنگام تهیه این کود،  از آنتی کیک با منشـــاء پتاسیـم (فروسیانید پتاسیم) با غلظت 

0/004 درصد استفاده شود. درجه حلالیت کلرور پتاسیم در آب 25 درجه سانتیگراد برابر 265 گرم بر لیتر است

سولفات پتاسيم: در شرایطي که یون کلر براي گیاه زیان بار باشد، بهتر است پتاسیم به صورت سولفات 	•
و یا نیترات باشد. این کودها از اثر اسید سولفوریک و یا اسید نیتریک بر کلرورپتاسیم به دست مي آید. در 
ساختن این کودها مي توان فرآیندهاي متفاوت به کار گرفت. سولفات پتاسیم محتوي 40 درصد پتاسیم 
)50 درصد اکسید پتاسیم( و حدود 50 در صد سولفات )SO4( بوده و در دماي معمولي حدود 120گرم 
بر لیتر  آن در آب حل مي شود. خوشبختانه این کود با ارزش در حال حاضر در داخل کشور با استفاده از 
سیستم مانهایم تولید می شود و بزودی )در آینده نزدیک( با تلاش بخش خصوصی و حمایت عملی بیشتر 
دولت تدبیر و امید، نیاز داخل کشور تامین می شود. در جدول زیر مشخصات سولفات پتاسیم  وارداتی و 

تولید داخل درج شده است. 
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مشخصات سولفات پتاسیم های وارداتی و تولید داخل

سولفات پتاسیم    مشخصات
)SOP( - بلژیک

سولفات پتاسیم 
)SOP(– آلمان 

سولفات پتاسیم 
)SOP(– تولید داخل  

(K2O) 505050درصد پتاسیم
(SO4) 525252درصد سولفات

(Na) کمتر از دو درصدکمتر از  یک درصدکمتر از یک درصددرصد سدیم
(Cl) کمتر از سه درصدکمتر از دو درصدکمتر از دو درصددرصد کلر

کمتر از دودرصدکمتر از دو درصدکمتر از دو درصددرصد رطوبت آزاد
* درجه حلالیت سولفات پتاسیم در آب 25 درجه سانتیگراد برابر 120 گرم بر لیتر است.

 نيترات پتاسيم: نیترات پتاسیم داراي 38 درصد پتاسیم و 14 درصد نیتروژن بوده و حلالیت آن 	•
در آب در دماي معمولي نزدیک به 35 درصد است. نیترات پتاسیم از اثر اسیدنیتریک بر کلرورپتاسیم 
حاصل شده و در صورت دارا بودن نیترات هاي آمونیوم و یا سدیم، جداسازي آن از طریق واکنش هاي 
شیمیایي امکان پذیر است. مزیت عمدة این کود در مقایسه با کلرورپتاسیم، همراه نداشتن کلر و بالا بودن 
غلظت مادة غذایي آن است. به دلیل ایجاد اختلاف در نسبت پتاسیم به ازت، بهتر است هنگام مصرف 
این کود مقداري نیتروژن به صورت مکمل به نیترات پتاسیم اضافه کرد. درصد حلالیت نیترات پتاسیم 
نیز بسیار بالا بوده و به سهولت مي توان از آن به صورت سرک مخصوصاً در سبزي ها و گل هاي بریده 
استفاده نمود. خوشبختانه این کود در حال حاضر در داخل کشور تولید می شود و در آینده نزدیک با 

تلاش بخش خصوصی و حمایت عملی بیشتر دولت تدبیر و امید،  نیاز داخل کشور تأمین  شود.
y  سولوپتاس )سولفات پتاسيم محلول(: سولوپتاس محتوی 51 درصد پتاسیم و 56 درصد

سولفات بوده و حلالیت آن در آب در دماي معمولي نزدیک به 100 درصد است. سولوپتاس با مقادیر 
بهینه از عناصر پتاس و گوگرد ترکیب شده که به سهولت قابل جذب در ریشه گیاهان است. از آنجا که 
سولوپتاس از 51 درصد K2O و 56 درصد SO4 تشکیل شده است، از نظر غلظت عناصر غذایي بسیار 
غني مي باشد. سولوپتاس تقریباً فاقد کلر است. کود سولوپتاس به صورت پودر نرم سفید رنگ وجود 
داشته و محلول آن اسیدي است. بدیهي است این pH پایین سبب افزایش درجه حلالیت فسفر، آهن 
و اکثر ریزمغذي هاي دیگر شده و نهایتاً بهتر در دسترس ریشه قرار گرفته و همچنین احتمال گرفتگي 
لوله ها در آبیاري قطره اي در محلول اسیدي کمتر است. محاسن مصرف سرک سولوپتاس را می توان 
بطور در افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی؛ شاخص های آبشویی کم و ضریب 
شوری پایین؛ افزایش مقاومت گیاهان به بیماری ها و آفت ها؛ محتوی گوگرد به صورت سولفات قابل 
جذب گیاه؛ خاصیت اصلاح کنندگی موضعی pH ریزوسفر و نهایت افزایش کارایی پتاسیم خلاصه 
نمود. سولوپتاس را در غلظت هاي معمولی آن مي توان با محلول هاي اکثر کودها مخلوط کرد، به جز اینکه 
اگر با ترکیبات کلسیم مخلوط شود، تشکیل رسوب سولفات کلسیم مي دهد. به علاوه، محلول سولوپتاس را  
مي توان با اکثر سموم حشره کش و ضد قارچ به منظور برگ پاشي مخلوط نمود.  سولوپتاس سریعاً حل شده 
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و محلولي شفاف بدون رسوب مي دهد. بنابراین، به سهولت مي توان از این کود به میزان 15 تا 50 کیلوگرم بر هکتار 
با روش کود آبیاري )به صورت تقسیط( و یا به میزان 5 تا 10 کیلوگرم بر هکتار به صورت محلول پاشي استفاده نمود. 
ماهيت و خواص سولوپتاس: از موقعي که در اواسطه دهه 1990 سولوپتاس عرضه شد،  طولي نکشید تا به 
صورت بهترین کود پتاسیمي در بیش از 60 کشور شناخته شد. این کود کشاورزان را قادر مي کند تا محصولات 
کشاورزي پرارزش با حداکثر کیفیت و سودآوري را تولید کنند،  در عین حال که اثر سویي در محیط ایجاد 
نمي کند. مصرف این کود در اراضي تخلیه شده و شور مخصوصاً براي محصولاتي پرتوقع نظیر انواع سبزي و 
صیفي نسبت به سایر کودهاي پتاسیمي ارحجیت دارد.  مطالعات نشان داده که نیترات بیش از حد در موقع 
تشکیل میوه باعث افت کیفیت میوه مي شود. سولوپتاس به کشاورزان آزادي کامل مي دهد تا برنامه هاي کوددهي 
را مطلقاً به منظور تأمین نیاز به موقع محصول با نیترات پایین تنظیم کنند. یون کلر از اجزاء قابل ملاحظه موجود 
در خاک هاي شور است و زیادي آن باعث افت کیفیت بسیاري از محصولات کشاورزي که بدان حساس هستند، 
مي شود. این کود داراي شاخص هاي آبشویي کم و ضریب شوري کم است. از سه کود عمده پتاسیمي،  شاخص 
نمک سولوپتاس بسیار از شاخص هاي دو کود دیگر کوچک تر بوده و از این جهت براي مناطقي که در معرض 
ریسک شوري قرار دارند، به صورت سرک،  بهترین منبع پتاسیمي مي باشد. همچنین این کود داراي درجه 

آبشویي پائین تري نسبت به کودهاي دیگر پتاسیمي است  )شکل های 22 و23(. 

شکل 22. مقایسه آبشویی کود سولوپتاس با 
نیترات پتاسیم و کلرور پتاسیم

شکل 23. مقایسه درجه شوری پایین کود 
سولوپتاس بانیترات پتاسیم و کلرور پتاسیم

سولوپتاس باعث تولید محصولات با کیفیت مطلوب و طعم و مزه بهتر مي شود. در بسیاري از موارد 
اندازه محصولات با اندازه هاي مناسب تر و یکنواخت تر و با عملکرد بیشتر بدست مي آید. رنگ و ظاهر 
میوه ها و سبزي ها نیز در اثر تشکیل رنگدانه هاي بیشتر مطلوب تر مي شود. این کود غلظت بیشتر قندها 
و اسیدها تولید طعم و مزه بهتر مي کند. سولوپتاس اثر مثبت در تولید انواع ویتامین ها، نشاسته و قندها 
داشته که همه ارزش غذایي میوه ها و سبزي ها را بالا مي برد. میوه ها و سبزیجاتي که سولوپتاس دریافت 
مي کنند، بهتر به خراش و آسیب ها مقاومند.  به علاوه این محصولات قابلیت بیشتري براي کنسرو شدن 
یا تبدیل شدن خواهند داشت. سولوپتاس pH سطح ریشه ها در خاک هاي قلیایي و شور را کاهش مي دهد 
و در نتیجه حلالیت و جذب فسفر، آهن و بیشتر ریزمغذي هابوسیله ریشه گیاهان تسهیل مي شود. سولوپتاس 
آبشویي کاتیون ها در خاک هاي سبک را کاهش داده و در مقایسه با سایر کودهاي پتاسیمي کمتر در معرض 
آبشویي قرار مي گیرد. در سولوپتاس گوگرد به صورت سولفات وجود دارد که به سهولت بوسیله گیاهان جذب 
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مي شود و براي ساختمان ترکیبات مهمي مثل آمینواسیدها و پروتئین ها بکار مي رود و در واکنش هاي فتوسنتز 
نیز دخالت دارد. 

براي بدست آوردن بهترین نتیجه از کاربرد سولوپتاس، در زمان کوددهي، دستورات زیر را بکار ببرید: تانکر آب را تا 
دو سوم حجم پر کنید. در صورتیکه pH آب قلیایي باشد )pH>8(،  بهتر است اول آن را اسیدي نموده و سپس 
 )100g/l( سولوپتاس را در آن حل کنید. مقدار سولوپتاس را با دقت به میزان 10 کیلوگرم در صد لیتر آب و یا
اندازه گیري و به آب اضافه کنید. آب را دائماً بهم بزنید تا کود کاملاً حل شود. سپس تانکر آب را با آب اضافي پر کنید. 
وقتي مطمئن شدید که تمام کود سولوپتاس حل شده است، محلول را به سیستم آبیاري تزریق کنید. همانطور که 
معمول است مثل بیشتر کودهاي جامد، براي کاربرد محلول سولوپتاس همراه با آب آبیاري باید سیستم آبیاري را 
به فیلتر مجهز کرد. سولوپتاس اختصاصاً براي کاربرد به صورت کود آبیاري تولید مي شود. این کود از هر نظر براي 
چنین روش کوددهي مناسب است. به عنوان مثال،  براي تهیه محلول استاندارد 80 میلي گرم پتاسیم )K( در لیتر 
آب آبیاري، باید محلول استاک )محلول مادر یا محلول منبع(، سولوپتاس با غلظت 3/78 کیلوگرم در 100 لیتر آب 
تهیه و آن را به میزان 0/5 درصد به آب آبیاري تزریق نمایید. خوشبختانه این کود با ارزش در حال حاضر عمدتاً 
توسط شرکت مروارید ارس باران و یک شرکت دیگر در داخل کشور نیز تولید می شود و امید است با تلاش بخش 
خصوصی و ترویج مصرف آن، تولید این کود با ارزش در داخل کشور افزایش یابد. در جدول  قیمت جهانی، قیمت 
خرید و فروش کودهای شیمیایی توسط شرکت خدمات حمایتی کشاورزی- وزارت جهاد کشاورزی، درج شده است. 

قیمت جهانی کودهای شیمیایی )FOB(، قیمت خرید و فروش آن ها در مهرماه  1395

قیمت  خرید هر تننام کود
)FOB( - دلار

قیمت تمام شده
هر تن  )دلار(

شرکت خدمات حمایتی کشاورزی

قیمت خرید
هر کیلوگرم )ریال(

قیمت فروش
هر کیلوگرم  

)ریال(
19226077007700 اوره 

3124201985019850 دی آمونیوم فسفات *

3701765011000 275 سوپر فسفات تریپل 

48904400--سوپر فسفات ساده 

34070006000-کلرورپتاسیم گرانوله   (روسیه)

24060004400-کلرورپتاسیم پودری   (ازبکستان)

5552291012500 480  سولفات پتاسیم  پودری

5207002491015000 سولفات پتاسیم  گرانوله 
 آزاد آزاد590800 سولوپتاس 

* اخیراً یارانه از کودهای دی آمونیوم فسفات و سولفات آمونیوم حذف شده و یارانه اوره نیز محدود و منحصر به هزینه حمل شده است.
** به قیمت های  FOB حدود 35 درصد بابت هزینه حمل، کیسه گیری، گمرک و... اضافه شده است.

*** قیمت های تمام شده سولفات پتاسیم گرانوله تولید داخل و خرید خارجی طبق آخرین قرارداد منعقده در سال جاری  به ازای هر کیلوگرم تولید 
داخل  24.919  ریال  و خارجی (بلژیک) 23.803 ریال می باشد و به عبارت دیگر،  4/6 درصد قیمت تولید داخل گرانتر از قیمت خرید خارجی است که 

در راستای تحقق اقتصاد مقاومتی،  ایجاد اشتغال مولد و ضرورت حمایت از تولید داخل، قابل توجیه می باشد.
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3-7-5- روي )Zn(: کمبود روي در خاک هاي آهکي عمومیت دارد. نتایج تجزیة خاک هاي ایران و 
همچنین گیاهان موید آن است که کمبود روي در این خاک ها و گیاهان به دلایل متعددي از جمله آهکي 
بودن خاک ها، pH بالا، حضور بي کربنات فراوان در آب هاي آبیاري، پایین بودن مواد آلي خاک، مصرف فراوان 
و بیش از نیاز کودهاي فسفاتی و نهایتاً عدم رواج مصرف کودهاي محتوي روي شایع است. متوسط وزن روي 
در سنگ کره 80 میلي گرم در کیلوگرم و میانگین غلظت روي در خاک نیز در همین حدود است. روي به 
و سولفور روي )ZnS( در خاک ها یافت  صورت ترکیبات غیرمحلول و کم محلول کربنات روي
مي شود. روي به صورت یون دو ظرفیتي به وسیلة ریشه هاي گیاه جذب مي گردد. اگر مقدار روي در برگ ها 

از 25 میکروگرم در گرم مادة خشک کمتر باشد، بروز علایم کمبود محتمل خواهد بود. 
   روي تشکیل دهنده و فعال کنندة شماري از سیستم هاي آنزیمي  مي باشد. کمبود روي در خاک هاي ایران 
 pH 2 و در)Zn+( عمدتاً به صورت کچلي شاخه ها رایج است. روي به طور عمده به صورت کاتیون دو ظرفیتي
بالا احتمال دارد به صورت کاتیون یک ظرفیتي )+ZnOH( نیز توسط گیاه جذب  شود. جابه جائي آن در 
مسافت دور، به طور عمده در درون آوند چوبي انجام مي گیرد. یکي از وظایف عمده روي در گیاه، سنتز پروتئین 
است و کمبود  آن پروتئین را کاهش و آمینواسیدهاي آزاد و آمیدها را افزایش مي دهد. روي در تولید پروتئین، 

ساخته شدن هورمون اکسین )Auxin( و آنزیم هاي مسئول تولید نشاسته موثر است. 
روي درفتوسنتز، سوخت وساز، فعال سازي آنزیم نیترات رداکتاز و آنزیم هاي انتقال دهنده فسفات )هگزوکیناز( 
موثر است. با افزایش  روي، تولید تریپتوفان و هورمون هاي رشد اکسین )IAA( افزایش مي یابد. اکسین در 
فتوسنتز و رشد و توسعه برگ و ساقه گیاه نقش دارد. براي ساخته شدن IAA، وجود تریپتوفان الزامي 
است. با افزایش روي، غلظت IAA افزایش یافته و کلروفیل بیشتري ساخته شده، پیري به تأخیر  افتاده و 
میزان فتوسنتز افزایش مي یابد.با افزایش کلروفیل، بازدهي کلروپلاست ها در جذب انرژي خورشیدي نیز 
افزایش مي یابد. روي درکاهش نفوذپذیري دیواره سلولي نقش داشته و بدین ترتیب مقاومت گیاه را در برابر 
تنش هاي زنده )آفات و بیماري ها( و غیر زنده )خشکي و درجه حرارت( افزایش مي دهد. عنصر روي، دست کم 
به چهار آنزیم گیاهي چسبیده است. این چهار آنزیم عبارتند از آنزیم الکل دي هیدروژناز، سوپراکسید دسموتاز

 )Cu-Zn-SOD(، کربنیک آنهیدراز )CA( و RNA پلي مراز. روي در سوخت وساز DNA و RNA مؤثر بوده و 
در تولید اسیدهاي نوکلئیک نقش دارد. وجود اسیدهاي نوکلئیک براي رشد و تکثیر سلول ها الزامي است. میزان روی 
در برگ ها حدود 50 میلي گرم در کیلوگرم وزن خشک است )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1389(.

اهميت روی )Zn( در بهداشت و سلامتی جامعه: رتبه ایران در تأمین سلامت مردم در بین 192 	•
کشور جهان، جایگاه 123 می باشد؛ مهمترین دلیل این جایگاه پایین، سوءتغذیه )کمبود مواد معدنی و 
ویتامین ها در رژیم غذایی( است. از علائم ســوء تغـذیه می توان به ریزش مو، بد اخلاقی، سرماخوردگی های 
مزمن، کم حوصلگی، خستگی مفرط، پوکی استخوان، کوتاهی قد، افسردگی، کم  خونی، سرطان گوارشی 
و ایمنی پایین بدن اشاره کرد. نتیجه تحقیقات نشانگر آن است که روی، آهن، کلسیم، منیزیم و ویتامین ها 
شایع ترین عوامل موجد سوءتغذیه هستند. روی )Zn( در بدن انسان نقش های برجسته و مهمی دارد، 
به گونه ای که می توان از آن به عنوان پلیس راهنمایی بدن نام برد. روی )Zn( در فعالیت حدود 300 
آنزیم مختلف نقش دارد که از جمله می توان به نقش فعال کننده آنزیم سوپر اکسید دسموتاز اشاره کرد، 
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این آنزیم سلول های بدن را در برابر رادیکال های آزاد محافظت می کند. از سوئی، روی )Zn( در تشکیل 
و تبدیل پروتئین ها نقش اساسی دارد، برای عملکرد طبیعی سیستم ایمنی بدن مورد نیاز بوده و در 
التیام سریع تر زخم های درونی و بیرونی بدن بسیار مؤثر است. روی )Zn( همچنین ظرفیت جذب آهن 
را افزایش و رسوب کلسترول در رگ های خونی را کاهش می دهد. نقش دیگر روی )Zn( در سلامت 
پوست بدن است.  مصرف روی )Zn( در بهبود آکنه )جوش جوانی(، خارش پوست، آلزایمر، درد دوران 
قاعدگی، عفونت مثانه، ناتوانی جنسی، عوارض پروستات و دیابت نوع دو نیز مفید می باشد. روی )Zn(ٰ از 
عرق کردن بیش از حد و همچنین از بوی بد عرق و دهان جلوگیری می کند و همچنین روی اسیدیته 
معده را کنترل می کند.  اخیراً مسئولین وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی نیز حضور فعال روی 
)Zn( و ویتامین D3 را در جلوگیری از انواع سرطان ها تایید نموده اند. به نظر نگارنده، یکی از علل شیوع 
  ،C ، A در مواد غذایی مصرفی در کشورمان می باشد. زیرا از ویتامین ها )Zn( انواع سرطان، کمبود روی
E و از فلزات روي )Zn( و سلنیم )Se( جزو آنتي اکسیدان هاي مهم بدن بوده و ایمني بدن را در برابر انواع 
 )Zn( بیماري ها از جمله سرطان افزایش مي دهند.  با مصرف ویتامین ها در جیره غذایی انسان، جذب روی
افزایش و تجمع آلاینده ها به ویژه کادمیوم )Cd( که در خون افراد سیگاری و الکلی به دلیل تشدید کمبود 
روی )Zn(، بالا می باشد، کاهش می یابد )8(. اخیراً وزیر محترم بهداشت اعلام نمود که سالانه بیش از 90 
هزار نفر در کشور به سرطان مبتلا می شوند. این در حالی است که 15 سال قبل این رقم فقط 34 هزار 
نفر بود. روی )Zn( در سلامت لثه و دندان ها نیز بسیار موثر است. در بعضی موارد کم رنگ شدن مخاط 
دهان و لثه و تورم لثه ناشی از کم خوني و کمبود روی )Zn( و بوي بد دهان با ترکیبات و یا آدامس هاي 
حاوي روي و همین طور دهان شویه هاي حاوي کلرید روي بهبود مي یابد. این دارو از قدیم همراه با اسانس 
نعناع و گلاب به عنوان دهان شوي برای رفع بوي بد دهان تجویز مي شد. تورم لثه که گاهي با خونریزي 
 )Zn( لثه همراه است که علت آن پلاکت باکتریال روي لبه دندان ها و لثه مي باشد، با مصرف قرص روي
و دهان شوي بهتر مي شود. دهان شوي حاوی سیترات روي، سبب کاهش پلاک دنداني و بهبود تورم 
لثه و دهان شوي حاوی سولفات روي، موجب کاهش التهاب مخاط دهان و گلو مي شود. بیماري هاي 
پریودنتال نیز علاوه بر درمان هاي تخصصي، با ترکیبات روي )Zn( بهتر مي شوند.  نکته قابل توجه این که 
وجود سیترات روي در دهان شوي ها و بعضي خمیردندان ها، سبب کاهش جزیی و غیر خطرناک مینای 
دندان ها می شود. براي حل این مشکل مي توان همراه با دهان شوي هاي حاوي روي )Zn(، از دهان 
شوي های داراي فلوراید هم استفاده نمود. روی )Zn( مورد نیاز بدن انسان از مواد غذایی تأمین می شود. 
کمبود روی )Zn( در مواد غذایی ناشی از تغذیه نامطلوب گیاهان و آن نیز ناشی از قابلیت دسترسی کم 
روی )Zn( در خاک است. بنابراین، رابطه بسیار نزدیکی بین خاک سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود 
دارد. حمایت از مصرف کودهاي نیتروژنیو فسفاتی و عدم حمایت از کودهای دارای عناصر ریزمغذی در 
طول دهه های گذشته در کنار آهکی بودن اغلب خاک های زراعی و بي کربناته بودن آب آبیاري کشور، از 

مهمترین عواملی هستند که موجب سوءتغذیه گسترده به ویژه کمبود روي )Zn( در مردم شده است. 
وضعيت روی )Zn( در خاک:   مقدار متوسط روی )Zn( در پوسته زمین در حدود 78 و در خاک ها 	•

با مواد آلي مناسب و رس کافي 55 و در خاک هاي آهکي کمتر از 30 میلی گرم بر کیلوگرم است. روی 
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در خاک بیشتر به شکل ترکیبات بسیار کم محلول هیدروکسید و یا کربنات روی وجود دارد که بخش 
عمده  آن ها به شکل غیر قابل استفاده براي گیاهان مي باشند. به دلیل آهکي بودن و پایین بودن مواد آلي 
درخاک، بي کربناته بودن آب  آبیاري، زیاده   روي در مصرف کودهاي فسفاتی و عدم رواج مصرف کودهاي 
ریزمغذي، قابلیت دسترسی ریزمغذي هادر خاک هاي زراعي کشور بسیار کم است. به گونه ای که قابلیت 
دسترسی روی )Zn( برای گیاهان در اکثر خاک های کشور بسیار کمتر از  یک میلی گرم بر کیلوگرم 
تخمین زده مي شود. بنابراین، گیاهان یا نمي توانند ریزمغذي هارا جذب کنند و یا در صورت جذب، به دلیل 
رسوب در آوندها، امکان استفاده از آن ها را ندارند و در این شرایط حرکت این مواد به برگ ، دانه و میوه 
گیاه نیز بسیار کم است. لذا غلظت ریزمغذی ها از جمله روي )Zn( در اندام هاي مورد مصرف انسان و دام 
بسیار کم است. بر این اساس، استفاده از کودهای شیمیایی دارای روی )نظیر سولفات روی و کلات روی(، 
استفاده از ارقام گیاهی روی کارا نظیر گیاه کدو و استفاده از ریزجاندارانی با توانایی افزایش قابلیت دسترسی 
روی برای گیاه )این ریزجانداران اغلب با ترشح اسیدهای آلی و سیدروفور موجب افزایش حلالیت ترکیبات 
کم محلول روی می شوند( برای تأمین روی مورد نیاز گیاه ضروری می باشد. از نکات جالب توجه دیگر 
در باره جذب روی بوسیله گیاهان، تشابه الکترونی یون کادمیوم )Cd( با یون روی )Zn( است. این تشابه 
موجب می شود کادمیوم به جای روی جذب گیاه شود. لذا در خاک هایی که قابلیت استفاده روی پایین 
است، جذب کادمیوم توسط ریشه گیاه افزایش می یابد. بنابراین، کمبود روی قابل جذب در خاک و آلودگی 
خاک به وسیله کادمیوم )که منشا اصلی آن در خاک های زراعی مصرف زیاد و طولانی مدت کودهای 
فسفاتی محتوي کادمیوم است( هر دو موجب تشدید جذب کادمیوم و آلودگی محصولات کشاورزی به آن 
می شود.  حد مطلوب غلظت روی )Zn( قابل دسترس برای گیاهان در خاک های زراعی 2، در برگ گیاهان 

40 و در دانه گندم 40 میلی گرم بر کیلوگرم و در خون انسان 80 میکروگرم بر لیتر است . 

•	 )Zn( در افزایش کمی وکيفی محصولات کشاورزی: یکي از وظایف مهم روی )Zn( اهميت روی
در گیاه، ساخت پروتئین است؛ بنابراین کمبود  روی )Zn( موجب کاهش مقدار پروتئین و افزایش مقدار 
آمینو اسیدهاي آزاد و آمیدها مي شود. علاوه بر این، روی )Zn( در تولید هورمون رشد اکسین، آنزیم هاي 
مسئول تولید نشاسته، فتوسنتز، سوخت و ساز نیتروژن )فعال سازي آنزیم نیترات رداکتاز(، آنزیم هاي 
انتقال دهنده فسفات )هگزوکیناز( و نیز در تولید تریپتوفان و هورمون رشد )اسید ایندول استیک( نقش 
مؤثری دارد. در حضور اسید ایندول استیک، کلروفیل بیشتري ساخته شده، پیري به تأخیر  افتاده و میزان 
فتوسنتز و در نهایت تولید افزایش مي یابد. همچنین، روی )Zn( در افزایش نفوذپذیري دیواره سلولي نقش 

داشته و بدین ترتیب مقاومت گیاه را در برابر تنش هاي زنده و غیر زنده افزایش مي دهد. 
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نقش روی )Zn( در بهبود کيفيت نان: سازمان بهداشت جهاني  )WHO( در سال 1996 شاخصي را 	•
به  نام شاخص سلامت )شاخص نامطلوب تغذیه ای( مطرح کرد. این شاخص مي گوید:  اگر می خواهید مواد 
معدني موجود در هر ماده غذایي در سیستم گوارشي بدن شما  قابل جذب باشد، بایستي شاخص سلامت 
و یا نسبت مولي  اسید فیتیک به روي )PA/Zn(  در آن ماده غذایي کمتر از 25 باشد. اگر این نسبت در 
ماده غذایي از 25 بزرگتر باشد، عناصر معدني آن قابل جذب نخواهد بود. به عبارت دیگر،  برای افزایش 
قابلیت جذب عناصر غذایی در بدن انسان، باید مقدار شاخص سلامت  از 25 کوچکتر باشد. متأسفانه مقدار 

این شاخص در گندم هاي تولیدي کشور از 60 بیشتر است. 
شاخص سلامت )شاخص نامطلوب تغذیه ای(، از دو بنیان فسفر )P( و روي )Zn( تشکیل شده است. 
هر چه غلظت فسفر  )اسید فیتیک( بالاتر و غلظت روي )Zn( در ماده غذایي از جمله دانه گندم 
پایین تر باشد، این نسبت افزایش می یابد و نامطلوب خواهد بود و برعکس هر چه غلظت فسفر )اسید 
فیتیک( کاهش و غلظت روي )Zn( در ماده غذایي از جمله دانه گندم افزایش یابد، این شاخص 
مطلوب تر خواهد بود. مصرف بیش از حد کودهای فسفاتی، عدم مصرف کودهای دارای روی )Zn( و 
قابلیت جذب اندک روی بومی خاک )به دلیل آهکی بودن خاک و بی کربناته بودن آب آبیاری( موجب 
افزایش غلظت اسید فیتیک )C6H18O24P6(  در دانه گندم می شود. متأسفانه این نسبت در گندم هاي 
تولیدي در خاک هاي آهکي ایران به دلیل استمرار مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روي در مصرف 
کودهاي فسفاتی و عدم مصرف کودهای محتوی روی )Zn(، از 60 بیشتر مي باشد. چون قسمت عمده 
)حدود 80 درصد( اسید فیتیک )شکل ذخیره ای فسفر(، عناصر معدني و ویتامینها در سبوس گندم 
تجمع مي یابد، بنابراین، متولیان بهداشت و سلامت مردم، بجاي حل علمی مشکل زیادي اسید فیتیک 
در دانه گندم، ساده ترین راه یعنی جداسازي و دورریزي سبوس از آرد مصرفي مردم را اجرا می کنند که 
خود یک اشتباه تغذیه اي فاحش است و سبب افت جایگاه سلامت جامعه در کشور شده و می شود. به 
عبارت دیگر، علت حذف سبوس را زیادی اسید فیتیک در آن ذکر کرده اند. اسید فیتیک در سیستم 
گوارشي بدن انسان از طریق ترکیب با کاتیون هاي فلزي )کلسیم، منیزیم، آهن، روي و.....( تشکیل نمک 

فیتات داده و از سیستم گوارشی بدن، طبق واکنش زیر  دفع می گردد: 

بنابراین، اگرچه این روش ( جداسازي سبوس از آرد)، شاخص سلامت )نسبت مولی اسید فیتیک به روی( 
را بهبود می بخشد، اما از آن جا که بخش بزرگی از عناصر معدني و ویتامین ها نیز در سبوس گندم قرار دارد، 
این روش موجب کاهش شدید مقدار عناصر معدني و ویتامین ها و در نتیجه سبب افت ارزش غذایی گندم 
و نان تولیدی از آن می گردد. برای جلوگیری از حذف و یا کاهش درصد حذف سبوس، باید غلظت اسید 
فیتیک در گندم های تولیدی را کاهش و در مقابل غلظت روی )Zn( را افزایش داد. این امر تنها از طریق 
غنی سازی گندم در مزرعه امکان پذیر است. بدین منظور باید مصرف کودها بهینه شود تا شاخص سلامت 
به کمتر از 25 کاهش یابد. در این صورت عناصر معدنی موجود در آرد سبوس دار،  قابل جذب شده و سطح 
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بهداشتی جامعه نیز ارتقاء می یابد.
مقدار و نحوه مصرف روی )Zn(: اگرچه علائم ظاهری نشان دهنده کمبود روی )Zn( در بسیاری از افراد 	•

جامعه است، اما اندازه گیری روی )Zn( در آزمایشگاه های تشخیص طبی معیار قضاوت و تشخیص 
واقعی است. از این رو، به افرادی که دارای کمبود روی )Zn( هستند، توصیه مي شود هر هفته  2 الي 
3 کپسول سولفات روی 220 میلی گرمی )محتوی 50 میلی گرم روی( مصرف کنند افرادي که داراي  
مشکل پروستات دارند و یا یکی از علایم کمبود روی را دارند،  هر دو روز یک کپسول مصرف کنند. 
بهتر است سولفات روی همراه با ناهار )حتماً وسط غذا( مصرف شود. لیکن،  برای افرادی که زخم 
معده دارند و یا نسبت به مصرف کپسول سولفات روي حساس هستند، لازم است محتویات کپسول 
روی را در آب پرتقال و یا در آب معمولي  همراه با قرص ویتامین C جوشان )جذب روی در جوار 
ویتامین C تسهیل می یابد( حل نموده و سپس حجم آن را با آب به حدود یک لیتر رسانده و سپس 
به تدریج مصرف  نمایند.  امروزه علاوه بر سولفات روی، انواع دیگری از ترکیبات روی )Zn( نظیر انواع 
مولتی مینرال ها )سنتروم(، سیترات روی، گلوکونات روی و شربت روی )مخصوص کودکان( نیز در 

داروخانه ها با قیمت بالاتری قابل تهیه می باشد. 
  )Zn( توجه 1: استفاده از کپسول سولفات روي براي اولین بار، ممکن است در افرادی که دارای کمبود روی
شدید هستند،  باعث ایجاد حالت تهوع گردد که با مصرف یک قاشق چاي خوری عسل و یا با مصرف یک 

عدد پرتقال و یا نارنگي برطرف خواهد گردید.
توجه 2:  نیاز روزانه روي )Zn(  براي هر فرد از 15 الي 40 میلي گرم متفاوت مي باشد. با افزایش سن، نیاز به 

آن بیشتر مي شود. 
توجه 3: لازم به ذکر است که نباید در استفاده از مکمل های روی )Zn( زیاده  روی کرد، زیرا ممکن است 
موجب بهم زدن تعادل سایر عناصر معدنی در بدن و خشک شدن پوست گردد. بنابراین، مصرف بیش از دو 

الی سه کپسول در هفته تحت هیچ شرایطی )مگر با تجویز پزشک متخصص( توصیه نمی گردد. 
راه حل واقعی: هر چند می توان با تهیه و مصرف مکمل ها و قرص های حاوی عناصر ریزمغذی مشکل 	•

کمبود این عناصر را تا حدی برطـرف کرد، ولی بـه دلیل عدم آگاهی عموم مردم، هزینه  بر بـودن و عدم 
دسترسی همگانی، این روش راه حل دائمی نیست. راه حل اساسی، غنی سازی محصولات کشاورزی در 
محل تولید )به ویژه گندم و برنج که مصرف فراگیر و همگانی دارند( از طریق بهبود سلامت خاک )افزایش 
مواد آلي( و رعایت اصول مصرف بهینه کودی در مزارع و باغ ها )کوددهی بر پایه نتایج تجزیه خاک هاي 
تحت کشت فرآورده هاي زراعی، دارویی، زینتی و درختان جدیدالاحداث و نیز کودهي در درختان مثمر و 
زینتي  بر پایه  نتایج تجزیه برگي( است. با این روش، زمینة بروز و شیوع بیماری های ناشی از کمبود عناصر 

غذایی به ویژه روی )Zn( به  شدت کنترل  و رتبه بهداشتی جامعه نیز ارتقاء مي یابد. 
نتيجه گيري: به رغم آن که اکثر مردم کشور ما، مقدار کالری روزانه خود را دریافت می کنند، رژیم 	•

غذایی بیشتر آن ها، فاقد مقدار کافی عناصر معدنی )کلسیم، منیزیم، آهن و روی( است. به عبارت دیگر 
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به رغم سیری شکم، سلول های بدن مردم گرسنه است. بهترین روش برای حل گرسنگی سلولی بدن، 
در اولویت اول، غنی سازی محصولات کشاورزی در مزرعه )Enrichment( و در اولویت بعدی، افزودن 
عناصر مورد نیاز به مواد غذایی در فرآیند فرآوری آن ها )Fortification( می باشد. در کوتاه مدت و 
بنا به دلیل فقر مواد غذایی در تامین عناصر معدنی بدن، استفاده از مکمل ها توصیه می شود. از جمله 
برای رفع کمبود روی)Zn( توصیه می شود که افراد بزرگسال حداکثر سه عدد کپسول سولفات روی 
در هفته و در بین غذا مصرف کنند. برای کسب اطلاعات علمی بیشتر در مورد روی )Zn(، علاوه بر 
www.zinc.org/ و یا تـارنـمـاهای )www.iza.com( www.zinc.org منـابع ذیل، به تـارنـمـای

 ،nut.behdasht.gov.ir دفتر بهبود تغذیه جامعه ،www.ata-nut.org  انجمن تغذیه ایران ،health
www.nutrition.org.uk و روناس طب  www.ronasmed.com مراجعه فرمایید.

4-7-5- نوع و زمان مصرف کودهاي محتوی روی
کودهاي حاوي روي: از کودهاي مهم روي مي توان سولفات روي معمولي با هفت مولکول آب که محتوي 	•

24 درصد روي مي باشد، سولفات روي خشکبا دو مولکول آب محتوي 33 درصد روي است که به صورت 
 Zn-EDTA پودري و گرانوله در کشور توسط بخش خصوصي تولید و مصرف مي شود، کلات روي
محتوي 15-12 درصد روي بوده و عمدتاً براي محلول پاشي و در شرایطي با آب آبیاري قابل مصرف است.

سولفات روی: روی برای فعالیت های آنزیمی، تولید هورمون های رشد، تلقیح، باروری و تشکیل میوه ضروری 
بوده و کمبود آن باعث ریزبرگی، تاخیر در باز شدن برگ و گل ها، ریزش میوه، سرخشکیدگی و محدودیت 
رشد می شود. این عنصر فعال کننده بیش از 300 نوع آنزیم در انسان، دام و گیاه است و در مجموعه 
مکانیسم های حفاظتی بدن نقش کلیدی دارد. آهکي بودن خاک ها،  pH بالا، ماده آلي کم و مصرف زیاد 
کودهاي فسفاتی از عواملي هستند که قابلیت استفاده این عنصر را براي گیاهان محدود کرده و خسارات 
جبران ناپذیري را بر میزان تولید و کیفیت محصولات وارد می نماید. استفاده از کودهاي شیمیایي حاوي 
این عنصر به خصوص به همراه ماده آلي، گوگرد و باکتري هاي مربوطه باعث بهبود شرایط تغذیه اي گیاهان 

شده و بسیاري از نارسائي هاي تغذیه اي را برطرف مي سازد. 
کلات روي )Zn-EDTA( محتوي 15-12 درصد روي بوده و عمدتاً براي محلول پاشي و در شرایطي با 	•

آب آبیاري قابل مصرف مي باشد.
روش، زمان و مقدار مصرف: این کود از طریق جایگذاری عمقی )موضعی،چالکود و نواری( و محلول پاشی 	•

قابل مصرف است. درخاک های سبک با آب آبیاری نیز قابل مصرف است اما تحت این شرایط بازیافت آن 
کمتر خواهد بود. محلول پاشی پنج در هزار آن به همراه اوره و اسید بوریک در پاییز و یا اوایل بهار قبل از باز 

شدن شکوفه ها در افزایش تشکیل میوه بسیار مفید است.
نباتات زراعی: هنگام تهیه بستر بذر همراه با سایر کودهای زمستانه به میزان 30 تا 50 کیلو گرم در هکتار 	 

زیر خاک مصرف می شود. در ضمن در شالیزارها 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی قابل مصرف می باشد.
درختان ميوه: در زمستان در قسمت میانی سایه انداز به همراه کود حیوانی و گوگرد به صورت چالکود یا 	 

کانال کود به میزان 200 تا 300 گرم به ازاء هر درخت بارور مصرف می شود.
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محلول پاشی: در درختان میوه به نسبت 3 تا 5 در هزار و در محصولات زراعی به نسبت 3 تا 4 در هزار 	 
محلول پاشی می شود.

گياهان و مناطق مورد مصرف: کمبود روی در خاک های آهکی با pH بالا در ایران شایع و علائم و 	 
عوارض ناشي از کمبود این عنصر در اکثر نقاط ایران و اغلب محصولات به فراواني به چشم مي خورد. مصرف 
کودهای حاوی روی در این اراضی برای اکثر محصولات مفید است، مصرف این کود به تدریج عوارض ناشي 

از کمبود روي را برطرف و گلدهي، تشکیل میوه و میزان عملکرد را افزایش خواهد داد.

8-5- ارجحيت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات تریپل وارداتی از نظر توليد فرآورده های کشاورزی 
سالم: نظر به اینکه در کشور ما همه ساله کودهای فسفاتی مصرف می گردد، لذا انباشتگی فسفر به 
صورت رسوب فسفات کلسیم در خاک های زراعی کشور یک امر طبیعی است. از طرف دیگر، آزاد شدن 
فسفر در خاک های آهکی به مراتب آسان تر از خاک های اسیدی )انرژی اتصال فسفات به کلسیم پنج 
مرتبه کمتر از انرژی اتصال فسفات به آهن و آلومینیم می باشد( است )Havlin و همکاران، 2004؛ 
ملکوتی، 1394(. بنابراین، چنانچه در مزارعي که مقدار فسفر قابل استفاده با روش اولسن کمتر از 
حدبحرانی )7 تا 10 میلی گرم بر کیلوگرم( باشد، بهتر است از سوپرفسفات ساده تولید داخل بجای 
سوپرفسفات تریپل وارداتی استفاده شود تا افزون بر افزایش عملکرد هکتاري و صرفه جویی ارزی، از 
غلظت آلاینده کادمیوم که به همراه کود سوپرفسفات تریپل وارداتی وارد خاک های زراعی می گردد، 
نیز کاسته شود تا سلامت جامعه با مصرف محصولات کشاورزی سالم ارتقاء یابد )ملکوتی، 1394(. 
بعبارت دیگر، در خاک هایی که غلظت فسفر قابل استفاده در آن ها بیشتر از پنج میلی گرم بر کیلوگرم 
می باشد، با عنایت به تجمع فسفر به شکل فسفات کلسیم در خاک های زراعی کشور، دیگر نیازی به 

مصرف همه ساله سوپرفسفات تریپل وارداتی نخواهد بود.
متأسفانه در عرف زارعین کشور، همپا دانستن فسفر با نیتروژن و پتاسیم، فرهنگ اشتباهی است که 
باید آن را از طرق مختلف از جمله ترویج، اصلاح نمود تا از مصرف همه ساله کودهای سوپرفسفات 
تریپل به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های آهکی ممانعت شود. بنابراین، برای تامین فسفر مورد 
نیاز گیاهان زراعی و باغی به منظور کسب عملکرد مطلوب، به مقدار کمتری فسفر نیاز است که آن 
هم به سهولت از سوپرفسفات ساده و حتی از خاک فسفات پودری که همراه با گوگردآلی به صورت 
نواری مصرف می گردد، قابل تأمین خواهد بود. در اینجا بهتر است بین خصوصیات کمی-کیفی 
سوپرفسفات ساده تولید داخل با سوپرفسفات تریپل وارداتی مقایسه ای علمی به عمل آید )رجبی، 1395(1.

ارجحیت  با  رابطه  در  کشاورزی  حمایتی  خدمات  شرکت  بازرگانی  محترم  مدیر  به  بهار  گلبن  شرکت  محترم  عامل  مدیر  نامه   .1
سوپرفسفات ساده تولید داخل در مقایسه با سوپرفسفات تریپل وارداتی. 
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مقایسه خصوصیات سوپرفسفات ساده تولید داخل با سوپرفسفات تریپل وارداتی

                                   نام کود 
خصوصیات کود 

سوپرفسفات ساده تولید داخل
)SSP(

سوپرفسفات تریپل وارداتی 
)TSP(

4.89017.690قیمت به ازاء هر کیلوگرم (ریال)
2246میزان فسفر کل (P2O5) (درصد)

1639میزان فسفر محلول در آب (درصد)
364میزان گوگرد سولفاته (درصد)
204میزان سولفات کلسیم (درصد)

53اسید آزاد (درصد)
ناچیز قابل توجه مقدار عناصر ریزمغذی

25  2<میزان کادمیوم (میلی گرم بر کیلوگرم)
1050<میزان سرب (میلی گرم بر کیلوگرم)

با عنایت به مطالب مندرج در جدول فوق، چنین استنباط می گردد که:
با یک مقایسه ساده بین سوپرفسفات تریپل با قیمت هر کیلوگرم 17.690 ریال با سوپرفسفات ساده  	

با قیمت هر کیلوگرم 4.890 ریال )قیمت ها برگرفته از قراردادهای خرید شرکت خدمات حمایتی 
کشاورزی در سال جاری می باشد(، می توان با بهای یک کیلوگرم سوپرفسفات تریپل وارداتی، 3/61 

کیلوگرم سوپرفسفات ساده تولید داخل خریداری نمود. 
• با خرید هر کیلوگرم سوپرفسفات تریپل، 390 گرم فسفر محلول و 460 گرم فسفرکل تحویل کشاورز 	

می گردد. در حالی که با خرید 3/61 کیلوگرم سوپرفسفات ساده، 578 گرم فسفر محلول، 794 گرم 
فسفرکل )48 درصد فسفر محلول و 73 درصد فسفرکل بیشتر( در طول زمان در حضور گوگرد سولفاته و 
اسیدیته آزاد، تمامی فسفر جذب گیاه می گردد.  در واقع، مقدار فسفر تحویلی به کشاورز 794 گرم در برابر 
390 گرم می باشد. علاوه بر این،  با مصرف سوپرفسفات ساده، مقدار 433 گرم گوگرد عنصری، 180گرم 

اسیدیته آزاد و مقادیر قابل توجهی از انواع ریزمغذی ها در اختیار گیاه  قرار می گیرد.
• در کشورهایی نظیر  استرالیا، برزیل و هندوستان، کود سوپرفسفات ساده توسط کشاورزان در سطح 	

وسیع،  مصرف می گردد )طبق آمار منتشره توسط اتحادیه بین المللی کود- IFA -2013، در حالی 
 )P2O5( مصرفی را سوپرفسفات ساده و فقط4 در صد فسفر )P2O5( که در استرالیا 58 در صد فسفر
مصرفی را  سوپرفسفات تریپل تشکیل می دهد، این ارقام در برزیل به ترتیب 29 و 16 درصد و در 

هندوستان 10 و صفر درصد می باشد(.
• از طرف دیگر، در حالی است که میزان کادمیوم و  سرب وارده  به خاک زراعی با مصرف 3/61 کیلوگرم 	

سوپرفسفات ساده بسیار ناچیز است،  لیکن با  مصرف یک کیلوگرم سوپرفسفات تریپل وارداتی،  میزان 
کادمیوم و  سرب وارده  به خاک به ترتیب  25 و 50 میلی گرم بر کیلوگرم خواهد بود.  
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•  با توجه به خصوصیات منحصر به فرد سوپرفسفات ساده در تأمین فسفر مورد نیاز بخش کشاورزی و 	
این که این کود  می تواند به عنوان کود ملی مطرح گردد، پیشنهاد می شود به جای سوپرفسفات تریپل 
وارداتی، از سوپرفسفات ساده استفاده شود، زیرا صددرصد مواد اولیه آن در داخل کشور موجود بوده 
و امکان تولید آن تا سقف 200 هزار تن در سال در کشور فراهم است و مورد تأیید مؤسسه تحقیقات 
خاک و آب و دیگر مراجع علمی نیز می باشد و به مراتب سالم تر از سوپرفسفات تریپل وارداتی است. 
این کود ملی،  توسط شرکت  خدمات حمایتی کشاورزی خریداری و در سبد مصرف کشاورزان قرار 
داده شود که مصرف آن با عنایت به آهکی بودن خاک های زراعی کشور، علمی تر، ارزان تر و سالم تر از 

سوپرفسفات تریپل وارداتی خواهد بود.  

9-5- ارجحيت مصرف سرک سولوپتاس توليد داخل بر دیگر کودهای پتاسيمی
سولوپتاس )سولفات پتاسیم محلول ویژه کود آبیاری( محتوی 51 درصد پتاسیم و 56 درصد سولفات بوده 
و حلالیت آن در آب در دماي معمولي نزدیک به 100 در صد است. سولوپتاس با مقادیر بهینه از عناصر 
پتاسیم و گوگرد ترکیب شده که به سهولت قابل جذب در ریشه گیاهان است. این کود تقریباً فاقد کلر 
است. کود  سولفات پتاسیم ویژه آبیاری به صورت پودر نرم سفید رنگ وجود داشته و محلول آن اسیدي 
است. بدیهي است pH پایین آن، سبب افزایش درجه حلالیت فسفر، آهن و اکثر ریزمغذي هاي دیگر 
شده ودر نهایت بهتر در دسترس ریشه قرار گرفته و همچنین، احتمال گرفتگي لوله ها در آبیاري قطره اي 
در محلول اسیدي کمتر است. محاسن مصرف سرک این کود را می توان در افزایش عملکرد و بهبود 
کیفیت محصولات کشاورزی؛ شاخص های آبشویی کم و ضریب شوری پایین؛ افزایش مقاومت گیاهان به 
بیماری ها و آفت ها؛ محتوی گوگرد به صورت سولفات قابل جذب گیاه؛ خاصیت اصلاح کنندگی موضعی 
pH ریزوسفر و در نهایت افزایش کارایی پتاسیم خلاصه نمود. این کود را می توان در غلظت هاي معمولی 
با اکثر کودها به جز  ترکیبات کلسیمی )تشکیل رسوب سولفات کلسیم( مخلوط کرد. به علاوه، محلول آن 
را مي توان با اکثر سموم حشره کش و ضد قارچ به منظور برگ پاشي مخلوط و به سهولت به میزان 15 تا 
50 کیلوگرم در هکتار با روش کودآبیاري )به صورت تقسیط( و یا به میزان 5 تا 10 کیلوگرم بر هکتار به 

صورت محلول پاشي استفاده نمود. 
مصرف این کود در خاک های تخلیه شده از پتاسیم و شور به ویژه براي محصولات پرتوقع نظیر انواع سبزي 
و صیفي نسبت به سایر کودهاي پتاسیمي ارحجیت دارد. مطالعات نشان داده که نیترات بیش از حد در 
موقع تشکیل میوه، باعث افت کیفیت میوه مي شود. یون کلر از اجزاء قابل ملاحظه موجود در خاک هاي 
شور است و زیادي آن باعث افت کیفیت بسیاري از محصولات کشاورزي که بدان حساس هستند، مي شود. 
این کود داراي شاخص هاي آبشویي کم و ضریب شوري کم است. خصوصیات شیمیایي و فیزیکي سولو 

پتاس های وارداتی و تولید داخل در جدول زیر درج شده است. 
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مشخصات سولوپتاس های )سولفات پتاسیم ویژه کود آبیاری( وارداتی و تولید داخل

سولوپتاسمشخصات
) بلژیک(

سولوپتاس
)توليد داخل(

)K2O( 5252درصد پتاسیم

)SO4( 5252درصد سولفات

)Na( کمتر از  نیم درصدکمتر از نیم درصددرصد سدیم

)Cl( کمتر از نیم درصدکمتر از  نیم درصددرصد کلر

کمتر از نیم درصدکمتر از نیم درصددرصد رطوبت آزاد

 قیمت فروش
45.00030.000  )تومان به ازای هر کیلوگرم(

* درجه حلالیت این کود در آب 25 درجه سانتیگراد، برابر 100 درصد است.

در پاسخ به پرسشی که چرا در خاک های رسی با سطوح بالای پتاسیم که زیرکشت گیاهان پرتوقع 
پتاسیم دوست  نظیر ذرت می باشند، حتی  به مصرف قبل از کاشت سولفات پتاسیم نیز عکس العمل 
مناسب نشان نمی دهند، باید گفت که در مرحله گلدهی، ذرت نیاز پتاسیمی بالایی دارد. یعنی مقدار 
پتاسیمی که روزانه ذرت از خاک می گیرد، بالا بوده و خاک توانایی تأمین این مقدار زیاد پتاسیم را 
به رغم پتاسیم قابل استفاده بالا ندارد ]ذرت  دانه ای در طول زمان خوشه دهی خود، روزانه حدود هشت 
کیلوگرم نیتروژن )N(، دو کیلوگرم فسفر )P2O5(، شش کیلوگرم پتاسیم )K2O(، 600 گرم گوگرد 
)S(، 230 گرم روی )Zn( و 55 گرم بور)B( از خاک زیرکشت خود برداشت می نماید )Bender و 
همکاران، 2013([، لذا ذرت به مصرف سولفات پتاسیم قبل از کاشت نیز به دلیل تثبیت، عکس العمل 
مناسب نشان نمی دهد. راه حل در چنین مواقع، استفاده از کودهای محلول پتاسیمی به ویژه سولوپتاس 
با روش کودآبیاري  بطور تقسیط می باشد.  با این روش مي توان به سهولت ضمن نیل به افزایش عملکرد 
هکتاری، کارآیی پتاسیم را نیز بطور معنی داری بهبود بخشید.  بنابراین، در این مرحله لازم است از این 
نوع کودهای پتاسیمی به ویژه سولفات پتاسیم محلول ویژه کود آبیاری به صورت  سرک استفاده شود.
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1-6- چکيده چند پایان نامه
1-1-6-  بررسی اثر مصرف بهينه کود بر عملکرد و ترکيبات شيميایی اسانس گياه دارویی به ليمو

 زارع )1391( در یک پروژه تحقیقاتی، به منظور بررسی نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و 
کیفیت اسانس گیاه دارویی  به لیمو )Lippia citriodora(، آزمایشی در بستر خاکی گلخانه دانشکده 
کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس در سال 1390، اجرا نمود. در این آزمایش تیمارها شامل: تیمار اول = 
شاهد )بدون مصرف کود(؛ تیمار دوم= کوددهی براساس عرف زارع )NP(؛ تیمار سوم= مصرف بهینه 
کود و تیمار چهارم= مصرف بهینه کود  همراه با کود زیستی بودند. نتایج نشان داد در حالی که عملکرد 
)وزن خشک( و میزان اسانس در برداشت اول در تیمار دوم )کوددهی سنتی براساس عرف زارع(  810 
و 10/6،  تیمار سوم )مصرف بهینه کود( 1300و 19/2  و تیمار چهارم )تیمارسوم + کود زیستی( برابر  
1320و  20/5 کیلوگرم بر هکتار گردید. در برداشت دوم نیز عملکرد و اسانس در تیمار دوم )کوددهی 
سنتی براساس عرف زارع(  806، 10/12، تیمار سوم )مصرف بهینه کود( 1096، 96/ 18و تیمار چهارم 
)تیمارسوم + کود زیستی( برابر  1203، 19/47  کیلوگرم بر هکتار گردید. همچنین نتایج تجزیه اسانس 
نشان داد که درصد سیترال )نرال+ ژانیال( دراسانس برداشت اول در تیمار دوم 41/2 بود، این ارقام 
در تیمارهاي  سوم 49/9و ششم 52/2  بدست آمد. نتایج این تحقیقات نشان داد که عملکرد و میزان 
اسانس در تیمار مصرف بهینه کود در مقایسه با کوددهی براساس عرف زارع به ترتیب 41 و 93 در 
صد افزایش یافت-  شکل های زیر.  ایشان چنین نتیجه گیری نمود که مصرف بهینه کود سبب افزایش 
معنی دار عملکرد، میزان اسانس تولیدی، درصد ماده مؤثره و همچنین افزایش درآمد تولید کنندگان 
گیاهان دارویی می شود. لذا پیشنهاد می شود اصول مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های 

تحقیقاتی و همچنین در مزارع، باغ های میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد )زارع، 1391(.

اثر تیمارهای مختلف کود بر مجموع عملکرد برگ خشک 
در گیاه دارویی به لیمو در دو برداشت )زارع، 1391(

اثر تیمارهای مختلف کودی بر مجموع عملکرد اسانس در 
برگ گیاه دارویی  به لیمو در دو برداشت )زارع، 1391(
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2-1-6- بررسي اثرات کاربرد تلفيقي کود هاي شيميایي و دامي بر ویژگي هاي زراعي و افزایش 
عملکرد دو رقم کلزا در آذربایجان شرقي:    الطافی)1392( در این آزمایش تاثیر هفت تیمار کودی 
شامل تیمار شاهد= بدون مصرف کود )T1(؛تیمار دوم= 100 درصد کود دامی )20تن در هکتار( 
دامی + 25  تیمار چهارم= 75 درصد کود  )T3(؛  تیمار سوم=100 درصد کود شیمیایی  )T2(؛ 
درصد کود شیمیایی )T4(؛ تیمار پنجم= 50 درصد کود دامی + 50 درصد کود شیمیایی )T5(؛ 
تیمار ششم= 25 درصد کود دامی + 75 درصد کود شیمیایی )T6( و تیمار هفتم= کوددهی مطابق با 
عرف زارعین )کودهای نیتروژنی و فسفاتی( )T7( به عنوان فاکتور اصلی بر صفات زراعی دو رقم کلزا 
شامل اکاپی و لیکورد به عنوان فاکتور فرعی به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک های کامل 
تصادفی با سه تکرار بررسی شد. نتایج نشان داد که منابع مختلف کودی تاثیر معنی داری برعملکرد 
دانه و روغن داشتند. در حالي که عملکرد دانه و روغن در قطعه شاهد )تیمار اول( و در قطعه کود 
دهی بر اساس عرف زارعین )تیمار هفتم( به ترتیب 1592، 630 و 2091، 924 کیلوگرم بر هکتار 
گردید، بیشترین عملکرد دانه و روغن مربوط به تیمارهای پنجم در رقم لیکورد بود. استفاده تلفیقی 
کودهای دامی و شیمیایی )تیمار پنجم( در رقم لیکورد، موجب تولید 2816  کیلوگرم بر هکتار 
کلزا شد که نسبت به شاهد 73 درصد و نسبت به عرف زارعین 40 درصد افزایش عملکرد داشت. 
همچنین بیشترین عملکرد روغن نیز در رقم لیکورد )تیمار پنجم( با عملکرد 1326 کیلوگرم بر 
هکتار روغن بود  که نسبت به تیمار شاهد 102 درصد و نسبت به تیمار عرف زارع 49 درصد افزایش 
روغن بدست آمد. لذا پیشنهاد می شود اصول مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های 

تحقیقاتی و همچنین در سطح مزارع، باغ های میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد. 

  اثر سطوح مختلف کودی بر عملکرد  دانه کلزا 
)الطافی، 1392(

 اثر سطوح مختلف کودی بر عملکرد  روغن در کلزا  
)الطافي، 1392(

در سيب زمينی:  ماده خشک  و  عملکرد  بر  بور  و  روی  مختلف  تاثير سطوح   -6-1-3
سیب زمیني  بعنوان چهارمین محصول غذایي بعد از گندم، برنج و ذرت بشمار مي رود. به دلیل 
به  نسبت  آن  زیر کشت  این محصول، سطح  تغذیه اي مطلوب  بودن عملکرد و خصوصیات  بالا 
وجود  سیب زمیني،  کشت  گسترش  دلایل  از  یکي  مي باشد.  افزایش  حال  در  محصولات  سایر 
مقدار زیاد فیبر، نشاسته، پتاسیم، پروتئین، ویتامین ها به ویژه ویتامین  C و همچنین دیگر مواد 
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معدني مي باشد. کمبود روي )Zn( و بور )B( در خاک هاي آهکي کشور شایع است و از علل آن 
مي توان به ماهیت آهکي بودن خاک هاي تحت کشت، پایین بودن مواد آلي، بالا بودن pH، تداوم 
خشکسالي و بي کربنات زیاد در آب آبیاري اشاره نمود. به منظور بررسي نقش این عناصر )روي 
و بور( در افزایش عملکرد، بهبود کیفیت و افزایش درصد ماده خشک  سیب  زمیني، آزمایشي به 
صورت طرح بلوک هاي کامل تصادفي در قالب فاکتوریل با سه تکرار در ایستگاه تحقیقات جلگه 
این  در  انجام شد.  در سال 1391  )خراسان رضوي(  تربت حیدریه  کیلومتري  در 45  واقع  رخ 
آزمایش روي در سه سطح )0، 40 و 80 کیلوگرم در هکتار از منبع سولفات روي( و بور در چهار 
سطح )0، 2/5، 5 و10 کیلوگرم در هکتار از منبع اسید بوریک( مورد آزمون قرار گرفت. تیمارهاي 
این آزمایش شامل تیمار اول: مصرف تمامي عناصر غذایي براساس آزمون خاک بجز روي و بور؛ 
تیمار دوم: تیمار اول + 2/5 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار سوم: تیمار اول + 5 کیلوگرم 
بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار چهارم: تیمار اول + 10 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار پنجم: 
تیمار اول + 40 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی؛ تیمار ششم: تیمار پنجم + 2/5 کیلوگرم بر هکتار 
اسید بوریک؛ تیمار هفتم: تیمار پنجم + 5 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار هشتم: تیمار 
پنجم + 10 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار نهم: تیمار اول + 80 کیلوگرم بر هکتار سولفات 
روی؛ تیمار دهم: تیمار نهم + 2/5 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار یازدهم: تیمار نهم + 5 
کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک؛ تیمار دوازدهم: تیمار نهم + 10 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک 
بود. مقادیر عملکرد و درصد ماده خشک 12 تیمار آزمایشي به ترتیب شامل: تیمار اول: 28/3 و 
19/6؛ تیمار دوم: 38/35 و 19/8؛ تیمار سوم: 34/17 و 19/79؛ تیمار چهارم: 33/3 و 19/68؛  
تیمار پنجم: 42/45 و 20/62؛ تیمار ششم: 45/7 و 20/84؛ تیمار هفتم: 34/64 و 20/21؛ تیمار 
هشتم: 36/08 و 19/97؛ تیمار نهم: 38/12 و 20/92؛ تیمار دهم: 41/53 و 22/65؛ تیمار یازدهم: 
40/45 و 20/96؛ تیمار دوازدهم: 34/25 و 20/84 تن در هکتار بود. نتایج این آزمایش نشان داد 
در حالي که در قطعات شاهد، عملکرد و ماده خشک 28/3 تن در هکتار و 19/8 درصد بود. این 
مقادیر براي عملکرد در بهترین تیمار آزمایشي )تیمار ششم( 45/7 تن در هکتار و براي درصد 
ماده خشک بهترین تیمار آزمایشي )تیمار دهم( 22/65 افزایش یافت که نشان از افزایش 38 
درصدي عملکرد و 5/ 13درصدي ماده خشک نسبت به شاهد داشت. لذا پیشنهاد می شود اصول 
مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های تحقیقاتی و همچنین در سطح مزارع، باغ های 

میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد )دادخواه، 1391(. 
کاهش نسبت مولی  بررسی مصرف بهينه کودی در افزایش عملکرد و   -6-1-4
افزایش  در  بهینه کودی  نقش مصرف  بررسی  منظور  به  اسيدفيتيک به روی در دانه برنج: 
عملکرد و کاهش نسبت مولی اسید فیتیک به روی )PA/Zn( در برنج رقم شیرودی، آزمایشی 
به صورت مزرعه ای در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با 6 تیمار در 4 تکرار در سال زراعی 
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اول = شاهد  تیمار  آزمایش  این  در  اجرا شد.  بابل  از شالیزارهای شهرستان  یکی  91-1390 در 
)بدون مصرف کود(؛ تیمار دوم = کوددهی براساس عرف زارع)NP(؛ تیمار سوم = مصرف بهینه 
کود )براساس آزمون خاک(؛ تیمار چهارم = تیمار سوم + پتاسیم اضافی؛ تیمار پنجم = تیمار چهارم 
+ روی اضافی؛ تیمار ششم = تیمار سوم + روی اضافی + فسفر اضافی بودند. پس از نمونه برداری 
مرکب از خاک مزرعه، تجزیه فیزیکی- شیمیایی براساس روش های  متداول موسسه تحقیقات خاک 
و آب صورت گرفت. پس از کشت برنج، کوددهی براساس تیمارهای موردنظر اعمالو کلیه عملیات 
داشت شامل مبارزه با آفات و بیماری ها، وجین و آبیاری مطابق عرف شالیکاران منطقه انجام شد. 
در اوایل شهریور ماه 1391،برداشت محصول برای اندازه گیری عملکرد شالی و برنج صورت گرفت. 
پس از تبدیل شلتوک به برنج قهوه ای و سفید، میزان فسفر و روی در شلتوک و     دانه های قهوه ای و 
سفید اندازه گیری و PA/Zn در دانه ها محاسبه و نتایج با استفاده از نرم افزارSPSS مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفت. عملکرد دانه در تیمار شاهد 4394 کیلوگرم بر هکتار بود، این ارقام در تیمارهای 
ار  بر هکت پنجم 6377؛ ششم 6346کیلوگرم  ترتیب 6384؛ سوم 6140؛ چهارم 6151؛  به  دوم 
گردید. حداقل عملکرد دانه در تیمار شاهد و حداکثر عملکرد دانه در تیمار دوم بودکه در سطح 
یک درصد معنی دار گردید. نتایج نشان داد که تیمارهای مختلف بر وزن صددانه، تعداد کل دانه و 
تعداد دانه های پوک در هر خوشه تاثیر معنی داری نداشتند. در حالی که PA/Zn در شلتوک، برنج 
قهوه ای و سفید در تیمار اول به ترتیب 41/7 و 35/1 و19/6  بود، این ارقام در تیمار دوم به ترتیب 
44/2 و  33/8و26/4؛ تیمار سوم 40/9 و35/8 و 22/6؛ تیمار چهارم 35/5 و32/1 و 25/3؛ تیمار 
پنجم 39/81 و33/3 و 23/8؛ تیمار ششم 48/0 و 42/1 و 30/7 گردید.نسبت مولی اسید فیتیک 
 PA/Zn به روی در شلتوک و برنج سفید از نظر آماری معنی دار نگردید، ولی در برنج قهوه ای حداقل
مربوط به تیمار چهارم و حداکثر آن در تیمار ششم بود که در سطح یک درصد معنی دار گردید. با 
توجه به خصوصیات فیزیکی شیمیایی خاک های شالیزاری تحت بررسی و با عنایت به نتایج بدست 
آمده چنین استنباط گردید که برای ارتقاء سطح سلامت جامعه،تیمار چهارم مناسب ترین بود. لذا 
پیشنهاد می شود اصول مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های  تحقیقاتی و همچنین 

در مزارع، باغ های میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد. )رهبرشیراز، 1391(. 
5-1-6- عملکرد گل و کلاله زعفران تحت تاثير مصرف پتاسيم و روي در غرب استان 
خراسان رضوی:  زعفران ) .Crocus sativus L( یکی از گرانترین چاشنی های غذایی دنیا 
می باشد. با وجود اینکه ایران بیشترین میزان تولید زعفران جهان را به خود اختصاص داده است، 
لیکن میزان عملکرد در واحد سطح کمتری نسبت به سایر کشورهای تولیدکننده این محصول را 
دارد. این تحقیق به منظور ارزیابی اثر بخشی مصرف پتاسیم و روي برعملکرد گل و کلاله زعفران 
در جنوب شهرستان سبزوار در سال زراعی 92-1391 براساس نتایج تجزیه خاک اجرا گردید. این 
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی شامل 9 تیمار سه سطح پتاسیم 
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)0، 100و 200 کیلوگرم بر هکتار( و سه سطح روی )0، 25 و 50 کیلو گرم بر هکتار( در سه 
بلوک به ابعاد 12×2 متر اجرا گردید. صفات مورد اندازه گیری شامل تعداد گل، وزن گل و وزن 
کلاله در هر کرت بود که بعد از اندازه گیری، داده ها با نرمافزار SPSS مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفتند. نتایج بدست آمده نشان داد که مصرف پتاسیم تأثیر معنی داری بر صفات اندازه گیری 
شده نداشته، لیکن با  مصرف 200 کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم،  تعداد گل 5/5 درصد، وزن 
گل 5/6 درصد و وزن خشک کلاله 8/5 درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. علت عدم واکنش 
به رغم مقدار  بر هکتار سولفات پتاسیم  از زمان گلدهی 200 کیلوگرم  زعفران به مصرف قبل 
200 میلی گرم بر کیلوگرم پتاسیم قابل استفاده در خاک را می توان به شرایط نامناسب جوی 
و عملکرد پایین زعفران در سال جاری مربوط دانست. اما تأثیر سطوح مختلف روی بر صفات 
اندازه گیری شده در سطح پنج درصد معنی دار گردید، به طوری که مصرف 25 کیلوگرم در هکتار 
سولفات روي باعث افزایش 65 درصد تعداد گل و 84 درصد وزن گل، و سبب 1/5 برابر شدن 
وزن خشک کلاله نسبت به شاهدگردید. با مصرف 50 کیلوگرم سولفات روی نه تنها صفات مورد 
اندازه گیری افزایش نیافت، بلکه میزان عملکرد زعفران به کمتر از  شاهد رسید. با عنایت به نتایج 
بدست آمده پیشنهاد می گردد این آزمایش در دوره ها، مناطق دیگر و همچنین نسبت به سایر عناصر 
غذایی تکرار شود تا بتوان یک فرمول کودی مناسب برای زعفران برمبنای نتایج تجزیه خاک ارائه 
نمود. لذا پیشنهاد می شود اصول مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های  تحقیقاتی و 

همچنین در سطح مزارع، باغ های میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد )اکرمی،  1392(.

تأثیر کودهای پتاسیمی و روی بر تعداد گل زعفران

6-1-6- بررسی اثربخشی اشعه گاما در شرایط مصرف بهينه کودی بر افزایش طول عمر 
انباری سيب زمينی و پياز در ایران: سیب زمینی  و پیاز  از محصولات ارزشمندی هستند که 
نقش مهمی در تغذیه مردم جهان دارند. اما متأسفانه این محصولات دارای ضایعات انباری بالایی 
بوده و هر ساله مقادیر قابل توجهی از آن ها از بین می رود. چنین به نظر می رسد که یکی از علل 
بالا بودن درصد ضایعات دراین نوع محصولات، پایین بودن درصد ماده خشک و بالا بودن غلظت 
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آلاینده هایی نظیر نیترات و کادمیوم در آن ها باشد که عمدتاً ناشی از مصرف بی رویه کودهای 
نیتروژنی، فسفاته و عدم رعایت اصول مصرف بهینه کودی است. در حال حاضر یکی از روش های 
کاهش ضایعات محصولات کشاورزی، استفاده از اشعه گاما می باشد. برای بررسی نقش مصرف 
بهینه کود و کشاورزی ارگانیک در افزایش اثربخشی اشعه گاما،آزمایشی به صورت فاکتوریل در 
قالب طرح پایه بلوک های کامل تصادفی با سه تکرار در دو گیاه سیب زمینی و پیاز در سال 92-

1391 انجام شد.در هر دو آزمایش سه فاکتور شامل نوع کوددهی )در سیب زمینی مصرف کود 
بر اساس عرف زارعین و مصرف بهینه کود بر اساس آزمون خاک و در پیاز مصرف کود بر اساس 
عرف زارعین و کوددهی ارگانیک(، پرتودهی با اشعه گاما )شاهد و پرتودیده( و زمان اندازه گیری 
فاکتورهای مورد نظر ) قبل از انبارداری و 6 ماه پس از انبارداری( مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا 
درصد ماده خشک، غلظت نیترات و کادمیوم در تمام نمونه ها با استفاده از روش های استاندارد 
موسسه تحقیقات خاک و آب اندازه گیری شد و سپس نمونه ها با دز 0/15 کیلوگری پرتودهی 
شده و نمونه های شاهد و پرتودیده به مدت 6 ماه تحت دمای 15 الی 20 درجه سانتی گراد و 
رطوبت نسبی 40 الی 60 درصد انبار شدند و پس از 6 ماه ذخیره سازی، درصد ماده خشک و 
غلظت نیترات و کادمیوم در آن ها مجدداً اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که مصرف بهینه کود 
و استفاده از کودهای آلی باعث کاهش معنی دار غلظت آلاینده های نیترات و کادمیوم و افزایش 
درصد ماده خشک در سیب زمینی و پیاز و به تبع آن افزایش ماندگاری آن ها شد. اشعه گاما نیز 
با ممانعت از جوانه زنی و کاهش انقباض و هدررفت آب در غده های سیب زمینی و پیاز بر افزایش 
ماندگاری آن ها تأثیر معنی دار داشت. به طورکلی در سیب زمینی بهترین ترکیب تیماری متعلق به 
تیمار مصرف بهینه پرتودیده بود. با عنایت به نتایج به دست آمده نظر به اینکه میزان کاهش وزن 
سیب زمینی های حاصل از تیمار مصرف بهینه کود و پیازهای حاصل از کوددهی ارگانیک در دوره 
انبارداری حداقل بود، لذا ارجحیت پرتودهی اشعه گاما در شرایط مصرف بهینه کودی بر افزایش 
ماندگاری سیب زمینی و پیاز به اثبات رسید. بنابراین،  توصیه می گردد که این آزمایش در مورد 

سایر محصولات کشاورزی نیز مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد )عباسی،  1392(.
7-1-6- نقش مصرف بهينه کود بر عملکرد کمی و کيفی سير در استان مازندران: سیر     
)Allium sativum( دومین محصول پیازی از نظر وسعت کشت و اولین محصول پیازی از نظر 
ارزش غذایی و مقدار ماده خشک محسوب می شود. به منظور بررسی نقش مصرف بهینه کود در 
عملکرد کمی و کیفی سیر، تحقیقی در سال زراعی 93-1392 در قالب طرح بلوک کاملا تصادفی 
با شش تیمار و چهار تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزی قراخیل در استان مازندران انجام شد. 
در این آزمایش تیمار اول= شاهد )بدون مصرف کود(؛ تیمار دوم= کوددهی براساس عرف زارع 
)NP(؛ تیمار سوم= مصرف متعادل کود )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک(؛ تیمار چهارم= 
تیمار سوم + پتاسیم اضافی؛ تیمار پنجم= تیمار سوم + روی اضافی؛ تیمار ششم= تیمارسوم + 
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پتاسیم اضافی + روی اضافی بودند. پس از نمونه برداری مرکب از خاک و تجزیه فیزیکوشیمایی 
آن براساس روش های  متداول، کوددهی و سپس کشت  و عملیات داشت انجام گرفت. صفات 
مورد اندازه گیری شامل عملکرد پیاز سیر، درصد ماده خشک، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روی و 
گوگرد در پیاز سیر بودند که با استفاده از نرم افزار MSTATC مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 
نتایج نشان داد مقادیر عملکرد شش تیمار آزمایشي به ترتیب شامل: تیمار اول: 8/15؛ تیمار دوم: 
8/25؛ تیمار سوم: 10/35؛ تیمار چهارم: 11/8؛ تیمار پنجم: 10/70 و تیمار ششم: 10/85تن در 
هکتار بودند. بیشترین عملکرد با 11/8 تن در هکتار، مربوط به تیمار چهارم بود. کاربرد سولفات 
روی تاثیر قابل توجهی در افزایش غلظت روی برگ و پیاز سیر داشت. بیشترین غلظت روی در 
برگ و پیاز سیر، مربوط به تیمار پنجم با 57 و 29 میلی گرم بر کیلوگرم بود. همچنین کاربرد 
کلرور و سولفات پتاسیم تاثیر قابل توجهی در افزایش پتاسیم برگ و پیاز سیر داشت به طوری 
که بیشترین مقدار پتاسیم در برگ و پیاز سیر، مربوط به تیمار ششم با میزان 2/47 و 1/83 
درصد بود. بیشترین مقدار فسفر در برگ و پیاز سیر، مربوط به تیمار عرف زارع با میزان0/51 و 
0/28 درصد بود اما در هیچکدام معنی دار نشد. بیشترین مقدار نیتروژن در برگ و پیاز سیر مربوط 
به تیمار عرف زارع با میزان 2/58 و 2/43 درصد بود. بیشترین مقدار گوگرد، مربوط به تیمار ششم با 
میزان 0/92 و 0/57 درصد بود که در برگ سیر معنی دار شد اما در پیاز سیر معنی دار نشد. بیشترین 
بیشترین درصد رطوبت،  و  با میزان 47/97 درصد  تیمارم چهارم  به  درصد ماده خشک، مربوط 
مربوط به تیمار شاهد با میزان66/81 درصد بود. با عنایت به نتایج حاصله چنین استنباط گردید که 
مصرف متعادل کود )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( سبب افزایش معنی دار عملکرد، بهبود 
خصوصیات کمی و کیفی برگ و پیاز سیر و همچنین افزایش درآمد تولیدکنندگان سیر گردید. لذا 
پیشنهاد می شود اصول مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های تحقیقاتی و همچنین 

در سطح مزارع، باغ های میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد )قربانی، 1393(. 
8-1-6- بررسی تأثير پتاسيم و روی بر افزایش عملکرد و کاهش کادميوم در غده های 
سيب زمينی: تأمین مواد غذایی سالم و عاری از آلودگی برای جمعیت در حال رشد کشور الزامی 
است. سیب زمینی از محصولات غدهای می باشد که نقش مهمی در سبد غذایی مردم ایران دارد. 
سرانه مصرف سیب زمینی در ایران و جهان به ترتیب  برابر 43 و 80 کیلوگرم در سال به ازاء هر 
نفر می باشد. پژوهش حاضر به منظور بررسی تأثیر پتاسیم )K( و روی )Zn( بر تجمع کادمیوم 
از مزارع شهرستان فریدن  )Cd( در غده های سیب زمینی، در سال زراعی 94-1393 در یکی 
اصفهان آزمایشی در مزرعه ای آلوده به کادمیوم با نه تیمار و چهار تکرار به اجرا درآمد. پس از 
برداشت نمونه به صورت تصادفی از عمق 30-0 سانتیمتری خاک،  تجزیه خاک انجام و سپس 
اقدام به توصیه کودی گردید. میزان فسفر، کادمیوم، پتاسیم و روی قابل جذب خاک به ترتیب 
برابر با  46، 3/54، 115 و 0/94 میلی گرم بر کیلوگرم بود. در این آزمایش، پتاسیم در سه سطح 
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)0، 150 و 300 کیلوگرم بر هکتار( از منبع سولفات پتاسیم و روی در سه سطح )0، 20 و 40 
کیلوگرم بر هکتار( از منبع سولفات روی مورد استفاده قرار گرفت. تیمارهای آزمایشی شامل تیمار 
اول )شاهد(= کوددهی بر مبنای نتایج تجزیه خاک به استثنای مصرف پتاسیم و روی؛ تیمار دوم= 
150 کیلوگرم بر هکتار پتاسیم+ بدون مصرف روی؛ تیمار سوم=300 کیلوگرم در هکتار پتاسیم+ 
بدون مصرف روی؛ تیمار چهارم= بدون مصرف پتاسیم+ 20 کیلوگرم بر هکتار روی؛ تیمار پنجم= 
150 کیلوگرم بر هکتار پتاسیم+ 20 کیلوگرم بر هکتار روی؛ تیمارششم= 300 کیلوگرم بر هکتار 
پتاسیم+ 20 کیلوگرم بر هکتار روی؛ تیمار هفتم= بدون مصرف پتاسیم + 40 کیلوگرم بر هکتار 
روی؛ تیمار هشتم= 150 کیلوگرم بر هکتار پتاسیم+ 40 کیلوگرم بر هکتار روی و تیمار نهم= 
اندازه گیری در  مورد  بود. صفات  بر هکتار روی  پتاسیم+ 40 کیلوگرم  بر هکتار  300 کیلوگرم 
غده ها شامل عملکرد، درصد ماده خشک، مقدار عناصر غذایی و در خاک شامل نیتروژن، فسفر، 
پتاسیم، آهن، روی، منگنز، مس و کادمیوم بود. نتایج این آزمایش نشان داد که الف( بیشترین 
عملکرد هکتاری در تیمار چهارم برابر با 38/5 و کمترین آن در تیمار شاهد برابر با  24/0 تن در 
هکتار بود؛ ب( بیشترین غلظت پتاسیم در غده ها در تیمار ششم برابر با 378  و کمترین آن در 
تیمار شاهد برابر 277 میلی گرم بر کیلوگرم ماده خشک بدست آمد؛ پ( بیشترین غلظت روی 
در غده ها در تیمار هفتم برابر با 46 و کمترین آن مربوط به تیمار شاهد برابر با 18  میلی گرم 
بر کیلوگرم بود و  ت( در حالي که در تیمار شاهد، مقدار غلظت کادمیوم غده ها  حدود چهار برابر حد 
مجاز )0/20 میلی گرم بر کیلوگرم( یعنی  0/77 میلی گرم بر کیلوگرم بود، در سایر تیمارها این غلظت 
به طور معنی داری کاهش یافت و بیشترین مقدار کاهش کادمیوم در غده ها در تیمارهای پنجم و 
ششم حدود 0/23 میلی گرم بر کیلوگرم بود که در سطح پنج درصد معنی دار گردید. با توجه به نتایج 
فوق، چنین استنباط گردید که با مصرف بهینه کودی، علاوه بر تأمین حداکثری عملکرد کمی-کیفی 
هکتاری سیب زمینی، تولید غذای سالم حتی در مزارع آلوده به کادمیوم نیز امکان پذیر می باشد.  لذا 
پیشنهاد می شود اصول مصرف بهینه کودی از این به بعد در کلیه طرح های  تحقیقاتی و همچنین در 

سطح مزارع، باغ های میوه و گیاهان دارویی رعایت گردد )حسینی، 1394(.
9-1-6- نقش پتاسيم )K( و روي )Zn( در کاهش اثرات تنش شوري:گیاهان حساس به 
شوري نسبت به مصرف پتاسیم )K( عکس العمل مناسب تري نشان مي دهند. با افزایش نسبت 
پتاسیم به سدیم )Na /K( در محلول خاک، تحمل گیاه به شوري افزایش مي یابد. شواهد نشان 
مي دهد که تحت شرایط شور، علائم کمبود پتاسیم با وجود بالا بودن غلظت آن در برگ هاي 
گندم، همچنان وجود دارد. چه مقداري از پتاسیم جذب شده براي خنثي کردن بار الکتریکي کلر 
)Cl( ذخیره شده در واکوئل تجمع یافته و کمکي به واکنش هاي حیاتي نمي نماید. لذا در این 
اثرات مسمومیت  افزایش مصرف سولفات پتاسیم مي توان علاوه بر رفع علائم کمبود،  با  شرایط 

شوري را کاهش و عملکرد را افزایش داد.
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با افزایش غلظت پتاسیم در محلول خاک، تحمل گیاهان به تنش شوري زیاد مي گردد. این در حالي 
است که وقتي میزان آب قابل دسترس گیاه کم باشد، افزایش پتاسیم حتي در شوري هاي بالا )15 
دسي زیمنس بر متر( باعث بیشتر شدن تحمل گیاه مي گردد. مصرف سولفات پتاسیم در شرایط شور 
موجب کاهش اثرات سوء تجمع سدیم )Na( و کلر )Cl( در برگ هاي گندم شده و در نهایت عملکرد 
را افزایش مي دهد. همچنین حد بحراني پتاسیم براي محصولات زراعي مقاوم به شوري نظیر پنبه در 
شرایط شور )250 میلي گرم در کیلوگرم( بیش از شرایط غیر شور )210 میلي گرم در کیلوگرم( است 

و براي گیاهان نیمه محتمل و یا حساس به شوري این اختلاف بیشتر خواهد بود.
با افزایش غلظت پتاسیم و روي در شرایط شور، پراکنش و طول ریشه ها زیاد شده که در نتیجه آن 
سطح جذب عناصر غذایي افزایش مي یابد. همچنین مصرف سولفات روي در این شرایط تشکیل 
آوندهاي چوبي را در گیاهان تحت تنش شوري در مقایسه با گیاهان بدون مصرف آن بهبود داده 

و از تخریب آن جلوگیري مي نماید.
از آنجایي که کلر )Cl( در رقابت با نیترات خاک، جذب ازت را مختل مي نماید و از طرفي با 
مصرف پتاسیم، بازیافت ازت افزایش مي یابد، میزان نیاز گندم به ازت، پتاسیم و روي با شورتر 
شدن آب آبیاري افزایش مي یابد. به طوري که به ازاء افزایش هر واحد شوري )بیش از آستانه 
کاهش گندم( حدود 25 کیلوگرم اوره و 20 کیلوگرم سولفات پتاسیم و 5 کیلوگرم سولفات روي 

در هر هکتار بیش از مقدار کود توصیه شده در شرایط غیر شور پیشنهاد مي گردد.

2-6- چند پرسش کاربردی و پاسخآن ها 
پرسش 1- پنج نسبت مهم  )حد  بحراني یک عنصر غذایي در خاک، غلظت بحرانی یک عنصر غذایي در 
برگ، نسبت عناصر غذایي جذب شده توسط گیاهان،  نسبت مطلوب مصرف کود در کشور و نسبت هاي 
توصیه کودي عناصر غذایي پرمصرف براي محصولات مختلف کشاورزی( که بایستي ملکه ذهن بوده 

وآن ها  را همیشه در رابطه با توصیه بهینه کودی بایستی به خاطر داشته باشید، نام ببرید.
پاسخ 1- 

الف( حد  بحراني )Critical level(  یک عنصر غذایي در خاک شاخصی است که در کمتر از آن مقدار، 
پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر- بهشرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب سایر 
عوامل موثر در تولید- مثبت و اقتصادی )میزان درآمد کشاورز بیش از دو برابر قیمت خرید کود( است. مقدار 
حد بحراني عناصر غذایي قابل استفاده در خاک به ترتیب درصد کربن آلی بیش از 1/50 درصد، فسفر 12، 
پتاسیم 250، گوگرد 15، منیزیم 500، آهن 10، منگنز 7، روی 2، مس 1 و بور 1 میلی گرم در کیلوگرم است. 
ب( غلظت   بحراني )Critical concentration(  یک عنصر غذایي در برگ، غلظتی است که 
در کمتر از آن مقدار، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر- به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه 
باشد.  مقدار غلظت   اقتصادی  و  مثبت  تولید-  در  موثر  عوامل  سایر  مطلوب  مدیریت  و  گیاهی 
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پتاسیم  نیتروژن 25/2، فسفر12/0،  ترتیب  به  برگ های سیب  بحراني غلظت عناصر غذایي در 
90/1، کلسیم 80/1، گوگرد 40/0، منیزیم 30/0 درصد و آهن 100، منگنز 70، روی 50، مس 

15 و بور 40 میلی گرم بر کیلوگرم است.
پ( نسبت عناصر غذایي جذب شده توسط محصولات مختلف زراعی و دارویی چنین است:

به  صــورت: مختلــف  محصــولات  توســط  برداشــتي  غــــذایي  عنــــاصر  مـیــــزان 
100 )N( -)P(15-)K(80-)S(30-)Ca(30-)Mg(15+0/)Fe(50+0/)Mn(30+0/)Zn(20+ 0/)Cu(10+0/10 )B(

مي باشد که با لحاظ کردن شرایط اقلیم، قابلیت خاک براي آزادسازي عناصر غذایي و میزان تثبیت 
عناصر غذایي در خاک هاي زراعي، کوددهي باید با همین نسبت به طور تقریبي انجام گیرد.

ت( نسبت مطلوب )آرماني( مصرف کود در کشور  باید چنین باشد: در راستاي نیل به تولید پایدار 
و با توجه به کمبود آب، مواد آلي، تنش شوري و افت کیفیت آبهاي آبیاري در کشور، لازم است 25 
درصد از کودهاي مصرفي کشور ) حدود 8 تن در هکتار( را کودهاي آلي )مصرف به صورت عمقي قبل 
از کاشت( تشکیل و نسبت کودی آرمانی پیشنهادی برای خاک های آهکی در مقطع کنونی به صورت 
)کودهای آلی( %25 + )ریزمغذی( %4 + )گوگرد( 30+ )پتاسیم(20-)فسفر( 30- )ازت( 100 می باشد. 
زراعي  مختلف  محصولات  براي  پرمصرف  غذایي  عناصر  کودي  توصیه  نسبت هاي  ج( 

باشد:  چنین  بایستی  می  حبوبات  و  پرتوقع  غده اي،  کم توقع، 
y  در گیاهان زراعی کم توقع نظیر گندم، برنج، کلزا و گیاهان دارویی نسبت کودهای پرمصرف 

2- 1- 3؛
y در گیاهان زراعی پرتوقع نظیر ذرت و دانه های روغنی نسبت کودهای پرمصرف 3- 1- 4؛
y  در گیاهان زراعی پرتوقع غده ای نظیر پیاز، سیب زمینی و چغندرقند نسبت کودهای پرمصرف

4- 1- 3 و  
y     لوبیا و نخود  نسبت کودهای پرمصرف در گیاهان خانواده بقولات و حبوبات نظیر یونجه،  

تا  افزون بر کودهای پرمصرف فوق، مصرف 200  2- 1- 0/5 مناسب تر است. بدیهی است، 
300 کیلوگرم بر هکتار گوگرد آلی به همراه باکتری های تیوباسیلوس )در خاک هاي آهکي(،  
50 تا 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات منیزیم )به صورت سرک( برای مزارع گندم و دانه هاي 
روغني در شمال و غرب کشور، 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات آهن، 50 کیلوگرم بر هکتار 
سولفات منگنز، 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی )پیش از کاشت هر دو تا سه سال یک 
بار( و در خاک های غیرشور 15 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریک )به صورت دو بار سرک( با 
مقدار کافي مواد آلي پیش از کاشت به طور عمقي همزمان با کودهاي فسفاتي، گوگرد آلي 

و ریزمغذي ها مصرف خواهند گردید، الزامی مي باشد. 
پرسش 2- حد  بحراني )Critical level( یک عنصر غذایي در خاک چیست؟ در یک مقاله 
علمی، حد بحرانی پتاسیم را در شالیزارهای اندونزی 120 میلی گرم بر کیلوگرم گزارش نموده اند، 
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آیا می توان این حد بحرانی را برای خاک های شالیزاری شمال کشور نیز اعمال نمود؟ و چرا؟
پاسخ 2- حد  بحراني )Critical level( یک عنصر غذایي در خاک، شاخصی است که در کمتر از آن 
مقدار، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب 
سایر عوامل موثر در تولید، مثبت و اقتصادی )میزان درآمد کشاورز بیش از دو برابر قیمت خرید کود باشد( 
است. لیکن، اگر غلظت یک عنصر غذایي در خاک بیشتر از  حد بحراني باشد، پاسخ گیاه نسبت به مصرف 
کود همان عنصر، کمتر، غیراقتصادی و ناسازگار با مسائل زیست محیطی خواهد بود. این تعریف هنگامی 
صادق است که دیگر نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. به عبارت دیگر، مقدار کود مصرفی 
بایستی در حد بهینه بوده و منجر به مسمومیت و تخریب منابع پایه خاک و آب و محیط زیست نگردد 
)ملکوتی، 1394(. خیر، میزان حد بحرانی پتاسیم به دلیل تثبیت پتاسیم در خاک به فاکتورهای متعددی 
از جمله بافت خاک، نوع و میزان رس های موجود مخصوصاً ترکیب مینرالوژیکی خاک های تحت کشت 
بستگی دارد. بنابراین، از آن جایی که کشور اندونزی دارای آب و هوای حاره بوده و رس های شالیزارهایش 
عمدتاً 1:1 و یا اکسیدهای آهن و آمونیوم است )این گروه دارای ظرفیت تبادل کاتیونی پایینی می باشند( 
و خاک های شالیزاری شمال کشور دارای رس های 2:1 گروه مونتموریلونیت و ایلیت هستند  )این گروه 
دارای قدرت تثبیت کنندگی پتاسیم بالایی هستند(، لذا نمی توان حد بحرانی پتاسیم در شالیزارهای 
اندونزی را برای شالیزارهای شمال کشور استفاده کرد. حد بحراني پتاسیم براي خاک هاي شالیزاری شمال 

کشور براي تولید یک عملکرد مطلوب بایستي بیشتر از 250 میلي گرم در کیلوگرم باشد.
پرسش 3- دو مزرعه در هفت تپه خوزستان در کنار یکدیگر قرار دارند. در اولي بیش از 50 سال 
است که نیشکر کاشته مي شود. ولي مزرعه دومي بکر بوده و اخیر زیر کشت نیشکر رفته است. حد 
بحراني فسفر و یا پتاسیم را در این دو مزرعه براي برداشت 120 تن نیشکر در هکتار، چگونه تعیین 

مي نمایید؟ توضیح دهید.
ترکیب  )مخصوصاً  خاک  دو  مینرالوژیکی  و  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  چنانچه   -3 پاسخ 
مینرالوژیکی خاک های تحت کشت( مشابه بوده و تنها سابقه کشت متفاوت باشد، تحت چنین 
شرایطی، عرضه عناصر غذایی در خاک بکر به مراتب، بیشتر خواهد بود. با افزایش درجه حاصلخیزي 
خاک )اضافه نمودن کود(، احتمال بازده اقتصادي تولیدات کشاورزی به ازای مصرف کود ناشي 
از افزایش تولید، کاهش مي یابد. درصورت وجود کمبود، با کاهش غلظت یک عنصر غذایي در 
خاک، احتمال بازده اقتصادي تولیدات کشاورزي نسبت به مصرف کود افزایش مي یابد. بنابراین، 
حد بحرانی در خاک کشت شده کمتر و در خاک بکر بیشتر خواهد بود )حد بحرانی پتاسیم به 
دلیل تثبیت پتاسیم در خاک به فاکتورهای متعددی از جمله بافت خاک، نوع و میزان رس های 
موجود مخصوصاً ترکیب مینرالوژیکی خاک های تحت کشت بستگی دارد(. به عنوان مثال اگر حد 
بحرانی پتاسیم در خاک کشت شده 200 میلی گرم بر کیلوگرم باشد، در خاک بکر این رقم حدود 
300 میلی گرم بر کیلوگرم خواهد بود. به عبارتی دیگر، با کاهش حد بحرانی غلظت عناصرغذایی 
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در خاک، پاسخ تولید به مصرف کود افزایش خواهد یافت )Havlin و همکاران، 2004(.

با کاهش غلظت قابل استفاده یک عنصر غذایي در خاك، احتمال عکس العمل تولید سودآور 
با اضافه کردن کود افزایش مي یابد

 )NP( پرسش 4- در نمونه برداري از دو مزرعه سیب زمینی که در اولي مصرف کود غیرمتعادل
و در دومي متعادل بود، مقدار نیتروژن )N( در غده های سیب زمینی در تیمار شاهد 150 و در 
تیمار مصرف بهینه کود 50 میلي گرم بر کیلوگرم بود. درصد ماده خشک در غده  های سیب زمینی 
مزرعه اول 18 و در مزرعه دوم 22 تعیین گردید. با عنایت به این که حد مجاز نیترات حدود 
50 میلي گرم در کیلوگرم بر مبناي وزن تر می باشد، ضمن محاسبه غلظت نیترات در غده های 
دو نمونه سیب زمینی، در کدام یک، غلظت نیترات پایین تر از حد مجاز مي باشد؟ با اعمال چه 

قسمتی مي توان غلظت نیترات را پایین تر از حد مجاز نگه داشت؟
و در  اول 18  ماده خشک در غده  های سیب زمینی مزرعه  اینکه درصد  به  توجه  با  پاسخ 4- 
کیلوگرم  هر  در  موجود  نیترات  میزان  بنابراین  می  باشد.   22 دوم  مزرعه  سیب زمینی  غده های 
سیب زمینی در دو حالت کود دهی مزارع سیب زمینی مطابق عرف زارعین )NP( و کود دهی بر 

اساس نتایج تجزیه خاک، به شرح زیر خواهد بود:
 )NP(در حالت اول کود دهی مزارع سيب زمينی مطابق عرف زارعين )الف

- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن خشک(     664= 14/ )62 × 150(
- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن تازه(       120= 100/ )18 × 664(

ب( در حالت دوم )کود دهی بر اساس نتایج تجزیه خاک(
- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن خشک(             222= 14/ )62 × 50(
- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن تازه(              49= 100/ )22 × 218(

به طوری که مشاهده می  گردد، غلظت نیترات در تیمار کود بهینه داده شده کمتر از حد مجاز 
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مي باشد. با صرفه جویي در مصرف کودهاي نیتروژنی، رعایت اصول مصرف بهینه کودي بالاخص مصرف 
سولفات پتاسیم، سولفات روي و نیز انتخاب ارقام مناسب، مي توان غلظت نیترات را کاهش داد.

پرسش 5- براي تولید یک کیلوگرم چیپس، 4 کیلوگرم سیب زمیني با درصد ماده خشک 17 
درصد نیاز می  باشد، تحت شرایط مصرف بهینه کودي با 22 درصد ماده خشک، میزان صرفه جویي 

را محاسبه نمایید.
پاسخ 5- در صورتي که براي تولید یک کیلوگرم چیپس، به 4 کیلوگرم سیب زمیني با درصد ماده 
خشک 17 درصد نیاز باشد، تحت شرایط مصرف بهینه کودي که درصد ماده خشک سیب زمیني 
22 درصد مي باشد، میزان سیب زمیني مصرفي براي تولید همین مقدار چیپس تحت این شرایط 
بجاي  4 کیلوگرم، 3/1 کیلوگرم خواهد بود. یعني به عبارت دیگر در مصرف سیب زمیني 29 

درصد صرفه جویي خواهد شد.
  1000 ´ 17الف( در حالت اول )مصرف نامتعادل کود(

100
= 170 ماده خشک موجود در  یک کیلوگرم سیب زمیني                                                                 

ماده خشک مورد نیاز براي تولید یک کیلوگرم چیپس                                      680 = 4 ´ 170
  1000 ´ 22ب( در حالت دوم )مصرف متعادل کود(

100
= 220

680ماده خشک موجود در یک کیلوگرم سیب زمیني                                 
220

= 3/1

4/0 – 3/1 = 0/9
0/9 ´ 100  

3/1
= 29 % میزان صرفه جویي در سیب زمیني مصرفي براي تولید یک کیلوگرم چیپس                                

پرسش 6- تفاوت بین کارآیي و درصد بازیافت کودها را با ذکر مثالی بیان کنید. آیا با مدیریت 
بهینه کودی کارآیي آب تغییر می کند یا خیر؟

پاسخ 6- کارآیي کود-آب عبارتست از میزان ماده خشک تولیدي به ازاي هر کیلوگرم کود مصرفی 
و یا هرمترمکعب آب مصرفی و واحد آن کیلوگرم در کیلوگرم و کیلوگرم در مترمکعب مي باشد. لیکن، 
درصد بازیافت، آن مقدار درصدي از کود است که در تولید ماده خشک محصول به کار رفته و واحد آن 
بر حسب درصد بیان مي شود. به طور مثال، در مزرعه ده هکتاری در آذربایجان شرقی که خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی خاک و بذر یکسان بود، مزرعه به سه قسمت تقسیم شد و میزان آب مصرفی در 
مزرعه گندم برابر 4500 مترمکعب در هکتار بود. میزان کودهای مصرفی در قطعه شاهد )قطعه اول( 
صفر، در قطعه دوم )کوددهی بر اساس عرف زارعین-NP( برابر 450 کیلوگرم بر هکتار و در قطعه 
سوم )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( نیز 450 کیلوگرم از مجموعه کودهای مورد نیاز در مزرعه 
گندم مصرف گردید. کلیه عملیات کشت، داشت و برداشت در هر سه قطعه مشابه بود. پس از برداشت 
گندم، عملکرد هکتاری در قطعه اول 2250 کیلوگرم بر هکتار با درصد نیتروژن 1/25، در قطعه دوم 
4500 کیلوگرم بر هکتار با درصد نیتروژن 1/75 و در قطعه سوم 6750 کیلوگرم بر هکتار با درصد 
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نیتروژن 2/25 بود. کارآیی آب، کود و درصد بازیافت کودها را محاسبه نمایید. 
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر مترمکعب آب مصرفی     0/50 = )4500(/)2250( = کارآیی آب در قطعه اول )شاهد( 
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر مترمکعب آب مصرفی  1/00 = )4500(/)4500( = کارآیی آب در قطعه 

دوم )کوددهی براساس عرف زارعین( 
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر مترمکعب آب مصرفی     1/50 = )4500(/)6750( = کارآیی آب در قطعه 

سوم )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( 
بطوری که ملاحظه می شود با مصرف کود حتی در شرایط کوددهی سنتی )عرف زارعین( کارآیی 
آب افزایش یافته، لیکن با مصرف بهینه کود این افزایش به 50 درصد نیز می رسد. پس بلی با  

تغییر مدیریت بهینه کودها، کارآیي آب افزایش می یابد.
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر کیلوگرم کود مصرفی5= )450(/)2250-4500(= کارآیی کود در 

قطعه دوم )کوددهی براساس عرف زارعین( 
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر کیلوگرم کود مصرفی    10= )450(/)2250-6750(= کارآیی کود در 

قطعه سوم )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( 
درصد بازیافت کودها    11= )450(/100× ])1/25× 2250(-)1/75× 4500([= درصد بازیافت 

کودها در قطعه دوم  )کوددهی براساس عرف زارعین( 
بازیافت  )2/25× 6750([= درصد   -)2250 ×1/25([ بازیافت کودها 28= )450(/100×  درصد 

کودها در قطعه سوم  )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک(  
بطوری که ملاحظه می شود با مصرف بهینه کود )مصرف کودها براساس نتایج تجزیه خاک( به رغم 
مدیریت یکسان در سایر عوامل موثر در تولید، درصد بازیافت کودها، به بیش از دو برابر افزایش یافته است. 

پرسش 7- راهکارهای عملی برای افزایش کارآیي کود و آب را بنویسید؟
پاسخ 7- ضمن بهبود سایر عوامل موثر در تولید از جمله انتخاب بذور غنی شده، عملیات کشت، 
داشت و برداشت، با اعمال   روش های  ذیل میتوان نسبت به افزایش کارآیي کود و آب اقدام نمود: 
الف(مصرف آب به میزان نیاز گیاه، ب( اصلاح روش آبیاری )حذف روش غرقابی و جایگزینی آن 
با روش های  نوین آبیاری نظیر قطره ای(، پ( مصرف بهینه کودها )کوددهي براساس نتایج تجزیه 
خاک در مزارع و نتایج تجزیه برگ در درختان میوه(، ت( جایگزینی اوره قبل از کاشت با کود کامل 
ماکرو و یا با اوره با پوشش گوگردی محتوی روی)Zn(، ث( تقسیط هر چه بیشتر کودهای پویا و  

ج(جایگذاری صحیح کودهای غیرپویا در مزارع و باغ ها.
پرسش 8-  نقش پتاسیم در نحوه )روش هاي( مقابله با شوري خاک را بنویسید؟

پاسخ 8-گیاهان در خصوص با کمبود روي به سه گروه تقسیم میشوند: از گروه گیاهان حساس 
عبارتند از برنج، لوبیا، ذرت، پیاز و انگور؛ از گیاهان نیمه حساس عبارتند از سیبزمیني، سویا، پنبه، جو، 
چغندرقند و گوجهفرنگي و از گیاهان غیرحساس )مقاوم( عبارتند از یونجه، چاودار، هویج، شبدر و چمن.
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پرسش 9- زارعی در استان قم در مزارع گندم خود علی  رغم مصرف بهینه هر ساله کودهای اوره، 
سولفات پتاسیم و سوپرفسفات تریپل، علائم کمبود پتاسیم )سوختگی حاشیه برگ( در برگ های 

گندم مشاهده نموده  است. علت را چگونه توجیه می  کنید؟ راهکارهای مناسب را ارائه کنید.
پاسخ 9- از آنجا که قم منطقه  ای با آب و خاک شور است پس با توجه به ویژگي  هاي خاک شور )زیادي 
املاح محلول(، وجود مقادیر قابل توجه کلسیم )Ca(، منیزیم )Mg(، کلر )Cl( و احتمالاً بور )B( که سبب 
کاهش رشد گیاهان مي گردد، مصرف برخي عناصر غذایي به  ویژه نیتروژن، پتاسیم و روي، فراتر از نیاز باشد 
تا بتوان اثرات سوء برخي از کاتیون  ها نظیر سدیم )Na( و آنیوني نظیر کلر )Cl( در سلول  هاي گیاهي را 
کاهش دهد. نتایج نشان داد در خاک های شور، به ازاء هر یک درجه ای که به شوری خاک افزوده می گردد، 
علاوه بر مقدار توصیه کودی توسط تجزیه خاک، حدود 20 کیلوگرم کود نیتروژنی و 15 کیلوگرم کود 
پتاسیمی اضافه، مصرف گردد. در شرایط شوری کم، برهم کنش نیتروژن و پتاسیم در عملکرد، مثبت بود. در 
خاک  های شور، چنانچه غلظت املاح در آب آبیاری، از محدوده 12 دسی زیمنس بر متر تجاوز نماید، رشد 
گندم عمدتاً تابع شوری است و نه مصرف کودهای نیتروژنی و پتاسیمی. با مصرف اوره و سولفات پتاسیم، 
ضمن کاهش غلظت کلر در برگ های گندم، تنش شوری را می توان کاهش داد. شواهد نشان می دهد که 
تحت شرایط شوری، علائم کمبود پتاسیم با وجود بالا بودن غلظت آن در برگ های گندم، همچنان وجود 
دارد، مقداری از پتاسیم جذب شده برای خنثی کردن بار الکتریکی کلر )Cl( ذخیره شده در واکوئل تجمع 
یافته و کمکی به واکنش های حیاتی نمی نماید. لذا در این شرایط با افزایش مصرف سولفات پتاسیم می توان 
علاوه بر رفع علائم کمبود، اثرات مسمومیت شوری را کاهش و عملکرد را افزایش داد. با افزایش غلظت 
پتاسیم در محلول خاک، تحمل گیاهان به تنش شوری زیاد می گردد. این در حالی است که وقتی میزان 
آب قابل دسترس گیاه کم باشد، افزایش پتاسیم در شوری های بالا )15 دسی زیمنس بر متر( باعث بیشتر 
شدن تحمل گیاه می گردد. مصرف سولفات پتاسیم در شرایط شور موجب کاهش اثرات سوء تجمع سدیم 
و کلر در برگ های گندم شده و در نهایت عملکرد را افزایش می دهد. حد بحرانی پتاسیم برای محصولات 
زراعی مقاوم به شوری نظیر پنبه در شرایط شور )250 میلی گرم بر کیلوگرم( بیش از شرایط غیر شور )210 
میلی گرم بر کیلوگرم( است و برای گیاهان نیمه متحمل و یا حساس به شوری این اختلاف بیشتر می باشد. 
با افزایش غلظت پتاسیم و روی )Zn( در شرایط شور، پراکنش و طول ریشه ها زیاد شده و در نتیجه سطح 
جذب عناصر غذایی افزایش می یابد. همچنین مصرف سولفات روی در این شرایط تشکیل آوندهای چوبی را 
در گیاهان تحت تنش شوری در مقایسه با گیاهان بدون مصرف آن بهبود داده و از تخریب آوندها جلوگیری 
می نماید. از آنجایی که کلر در رقابت با نیترات خاک، جذب نیتروژن را مختل می نماید و از طرفی با مصرف 
پتاسیم بازیافت نیتروژن افزایش می یابد. بنابراین، میزان نیاز گندم به نیتروژن، پتاسیم و روی با شورتر شدن 
آب آبیاری و یا خاک زراعی افزایش می یابد. با عنایت به نتایج به دست آمده به ازای افزایش هر واحد شوری 
حدود 25 کیلوگرم اوره و 20 کیلوگرم سولفات پتاسیم و 5 کیلوگرم سولفات روی در هر هکتار بیش از مقدار 

کود توصیه شده در شرایط غیر شور پیشنهاد می گردد.
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پرسش 10- نقش نسبت پتاسیم به سدیم )K/Na( را در مقابله با شوري خاک بنویسید؟
پاسخ 10- شوري موجب تغییرات ساختماني در ساقه، ریشه و برگ گیاهان مي شود. به طوري که 
گیاهان تحت تنش شوري، دستجات آوندي کمتر و با قطر کوچکتري دارند، ولي در مقابل داراي 
سلول هاي پارانشیمي بیشتري هستند. در غیاب روي )Zn(، شوري اثر بازدارندهاي بر رشد ساقه 
دارد. علاوه بر این، مصرف سولفات روي در غلظت هاي بالا میتواند رشد ریشه را در شرایط شور 
بهبود داده و تشکیل آوند چوبي را در مقایسه با گیاهان بدون مصرف روي زیاد نماید. غلظت هاي 
بالاتر روي )Zn( نقش مهمي در افزایش سطح جذب ریشه به واسطه طویل نمودن آن و همچنین 

تسهیل انتقال آب و عناصر غذایي در گیاه به دلیل افزایش قطر و تعداد آوندها خواهد داشت.
پرسش 11 - نقش روي )Zn( بر کاهش تنش شوري چیست؟

پاسخ 11- شوري محلول خاک به دو طریق افزایش فشار اسمزي )با بالا رفتن غلظت عناصر در 
محلول خاک، فشار اسمزي افزایش مي یابد( فراهمي آب کاهش یافته و توازن عناصر غذایي در 
خاک به هم مي خورد که بر روي جذب سایر عناصر غذایي نیز اثر سوء مي گذارد. سمیت ویژه 
یوني )مثلًاً زیادي سدیم مانع جذب سایر عناصر غذایي نظیر پتاسیم مي گردد(. سدیم )Na( زیادي، 
جایگزین Ca در دیواره سلولي شده و بدین ترتیب ساختار دیواره سلولي و تراوایي آن را خراب 
مي کند. غشاء سلولي خاصیت انتخابي خود را از دست داده و در Na زیادي، توازن بین یون ها Ca و 

K و Na بر هم خورده، فرآیند فتوسنتز مختل و متابولسیم ازت دچار اخلال مي گردد.
صدمه زدن به غشاء پلاسمایي به علت حضور یون سدیم و جایگزین آن با کلسیم و بدین ترتیب به 
غشاء سلولي لطمه وارد مي آید )فتوسنتز نیاز به غشاي پلاسمایي سالم کلروپلاست دارد(، بنابراین 
فتوسنتز نیز مختل مي گردد. چرا که در غشاء کلروپلاست، رنگدانه ها )سیستم انتقال الکترون( 
انتقال -e و  انرژي و عدم  باعث کاهش فتوسنتز، کاهش  ATPase قرار دارد و شوري  آنزیم  و 
همچنین عدم انتقال قندها خواهد شد. جلوگیري از سنتز پروتئین )شوري فعالیت هاي آنزیم هاي 
سازنده پروتئین را مختل مي نماید(. تجمع پلي آمین ها نظیر پوترسین و آگماتین به علت کاهش 
نکروزه  توقف طویل شدن ساقه،  ریشه،  به  نسبت ساقه  باعث کاهش  پتاسیم. شوري همچنین 
شدن ریشه، برگ و جوانه هاي جانبي و کوچک ماندن برگ ها و کاهش جوانه زني مي گردد که 
این ها شبیه به علائم کمبود فسفر نیز مي باشند. هنگامي که شوري خاک افزایش یابد، در حقیقت 
غلظت املاح محلول در خاک افزایش یافته و باعث مي شود انرژي مولکول هاي آب )پتانسیل آب( 
کاهش یابد. در نتیجه گیاه بایستي مکش بیشتري اعمال نماید تا بتواند آب را جذب نماید. در این 
حالت گیاه با جذب برخي از عناصر مانند پتاسیم )K(، فشار اسمزي سلول هاي ریشه را افزایش 
داده تا آب بیشتري جذب نماید. هنگامي که سمیت یوني نظیر سدیم )Na( پیش مي آید، این 
سدیم جذب گیاه شده و در سلول هاي گیاهي روي سایت هاي اکتیوآنزیمي که باید پتاسیم قرار 

گیرد، مي نشیند و در نتیجه آنزیم قادر نخواهد بود کار خود را انجام دهد.
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شوري همچنین باعث ایجاد اختلال در توازن یوني در گیاه مي شود. شوري در متابولیسم آنزیم ها، 
و  فتوسنتزي  فسفوریلاسیون  فرآیندهاي  در  تولیدي  انرژي  اثر مي گذارد.  و غشاء سلولي  پروتئین 
اکسیداتیو نیز کاهش مي یابد. در شوري، متابولیسم ازت دچار اختلال شده و پروتئین نیز به شدت 
کاهش مي یابد. در حضور زیادي نمک، قندها در برگ ها تجمع یافته و به ریشه انتقال نمي یابد چون 
براي حرکت مواد غذایي از بالا به پایین در آوندهاي آبکش، نیاز به فشار خواهد بود. در شرایط شوري 
به علت تجمع مواد قندي حاصل از فتوسنتز در برگ به علت حفظ تورژسانس برگ و نیاز به انرژي و 
کاهش انرژي در اثر شوري، انتقال قند از برگ به آوند آبکش انجام نمي گیرد و در نتیجه رشد ریشه 
کاهش و گیاه کوتاه )Dewarfism( مي ماند. در شرایط شور، گیاه نسبت به شدت نور حساستر شده 
و چون غشاء داخلي کلروپلاست ها آسیب مي بیند و انرژي تولید شده در فتوسنتز مصرف نمي گردد، 
موجب تولید سوپراکسید مي شود. در شوري خاک، مکانیسم انتقال قند از برگ به سلول هاي غربالي 
)آبکش( مختل مي شود و در نتیجه مواد قندي از برگ )Source( به ریشه )Sink( نمي روند و ریشه 
ضعیف مي ماند. کوتاهي قد گیاه، ریز بودن برگ ها، کوچک ماندن ساقه ها، کاهش رشد گیاه، بافت 
مردگي سلول ها و خشک شدن حاشیه برگ ها و کمبود فسفر، از اثرات شوري مي باشد. علت چنین 
مواردي هم کاهش تولید سیتوکنین است و افزایش مواد بازدارنده نظیر اتیلن و ABA )هورمون اسید 

)1995 ،Marschner( .که منجر به پیري زودرس در گیاه مي شود )آبسزیک
پرسش 12- اثرات مثبت  مصرف کودهای پتاسیمی در مقابله با گرمای بهاره در مزارع گندم 

استان گلستان را بنویسید.
پاسخ 12- طبق اظهار آقای دکتر مختار مهاجر )1394(، در اوایل بهار سال 1394 پس از گرمای 
شدید در چند روز اردیبهشت ماه، در یک قسمت از مزرعه گندم مصرف سرک 100 کیلوگرم بر 
هکتار کلرورپتاسیم انجام  و قسمت دیگر به عنوان شاهد نگاه داشته شد. عملکرد گندم در قطعه ای 
که در آن  همراه با آب آبیاری کلرور پتاسیم مصرف شده بود،به طور معنی داری افزایش نشان داد. 

پرسش 13- بهترین روش براي مقابله با شوري خاک چیست؟
عملکرد  نیز  و  مصرفي  کودهاي  مقدار  و  نوع  سابقه کشت،  درباره  شالیکار  از  ابتدا  پاسخ 13- 
هکتاري اراضي شالیزاري وي پرسیده و سپس بر اساس این داده ها تصمیم گیري مي شود. در هر 
حال، براي برداشت 6 تن در هکتار شلتوک، 100 کیلوگرم اوره، 50 کیلوگرم سولفات روي و 100 
کیلوگرم سولفات پتاسیم قبل از کاشت و بقیه )200 کیلوگرم در هکتار اوره و 100 کیلوگرم در 
هکتار کلرور پتاسیم( به صورت سرک در دو بار قبل از ساقه رفتن و خوشه رفتن به صورت سرک 
پیشنهاد مي گردد. تفاوت در میزان کوددهي در شالیزارهاي گیلان و مازندران به دلیل تفاوت در 
مقدار بارندگي این دو منطقه است. از آنجا که در استان گیلان بارندگي به مراتب بیشتر از استان 
مازندران مي باشد، مقدار کودهاي نیتروژنی و پتاسیمي مصرفي بایستي تا حد 100 کیلوگرم در 

هکتار بیشتر پیشنهاد گردد.
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پرسـش 14-  علـت ورس در بوته هـای غـلات چیسـت؟ یـک بـاد ناگهانـی باعـث ورس شـدن 
بوته هـاي مزرعـه گنـدم یک کشـاورز شـد. در حالیکـه مزرعه مجاور دچار چنین مشـکلی نشـد. 

علـت را چـه می دانید؟

خوابيدگي بوته هاي گندم بر اثر زیاده روي در مصرف کودهاي نيتروژنی و عدم مصرف کودهاي پتاسيمي 
)Laegried و همکاران، 1999(

پاسخ 14- علت ورس در بوته های غلات را به زیادی نیتروژن و کمبود پتاسیم مربوط می دانند.
خوابیدگي بوته هاي گندم بر اثر زیاده روي در مصرف کودهاي نیتروژنی و عدم مصرف کودهاي 

پتاسیمي )Laegried و همکاران، 1999(
کافی  توسعه  گندم  ریشه های  اول،  مزرعه  در  کودی  بهینه  مصرف  اصول  رعایت  عدم  دلیل  به 
و عمیق در خاک پیدا نکرده و به دلیل عدم تعادل بین نیتروژن و پتاسیم، ساقه های گندم از 
استحکام کافی برخوردار نمی باشند و بدین ترتیب، ساقه ها نسبت به عوامل تنش زا از جمله وزش 
باد حساستر شده و مقاومت لازم را نداشته اند. لیکن در مزرعه دیگر که در آن اصول مصرف بهینه 
کودی رعایت شده بود، سیستم ریشه ها تقویت و در نهایت مقاومت خوشه های گندم در برابر 

وزش بادهای شدید را سبب شده است.
پرسش15- نقش تغذیه بهینه در کاهش اثرات  زیانبار تنش های محیطی)خشکی و یخبندان( 

در ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم قاملو- کردستان را توضیح دهید.
پاسخ 15- طبق گزارش ارسالی روحی )1394(، در سال زراعی 94-1393، ریزش نزولات جوی و 
دمای مناسب در پاییز، شرایط بسیار مناسبی را برای شروع رشد و نمو گیاهان زراعی پاییزه )غلات 
دیم(، در منطقه فراهم نمود به گونه ای که حداقل تلفات جوانه زنی را در استان شاهد و گندم از لحاظ 
تراکم در واحد سطح در وضعیت بسیار مناسبی قرار داشت. اما متاسفانه، طی زمستان و بهار، میزان 
ریزش ها کاهش چشمگیری داشته و  به طور قابل ملاحظه ای کمتر از حد نرمال سالانه بود )نسبت به 
میانگین بلندمدت، 121 میلیمترکاهش نشان داد(. علاوه بر خشکی مفرط، وقوع یخبندان در دهه اول 
اردیبهشت  همزمان با مرحله ساقه دهی، خسارت بسیار سنگینی را بر مزارع گندم استان کردستان و از 
جمله مزارع غلات دیم وارد کرد. استفاده از روش محلول پاشی با کودهای میکرو و اوره  )بلافاصله پس 
از بروز یخبندان( سبب شد تا سطح سبز تخریب شده مجدداً بازسازی شده و گندم در بهترین شرایط 
خود نسبت به مزارع دیگر زارعین قرار گیرد. شاهد این ادعا هم مزرعه مجاور ایستگاه و همچنین یک 
قطعه از مزرعه داخل ایستگاه بود که چنین اقدامی در آن انجام نشده بود. در شرایطی که میانگین تولید 
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گندم و جو در منطقه کمتر از 700 کیلوگرم بر هکتار است، میزان تولید جو دیم رقم آبیدر در ایستگاه 
به بیش از 1700 کیلو گرم در هکتار رسید )در شرایط کاملًا دیم و بدون آبیاری تکمیلی(. همچنین، 
میزان عملکرد گندم آذر-2 در مزرعه شاهد داخل ایستگاه که هیچ نوع عملیات تغذیه ای بعد از بروز 
تنش یخبندان روی آن انجام نشده بود 769 کیلوگرم بر هکتار شد، لیکن، میانگین عملکرد این رقم 
در پنج آزمایش جداگانه در آزمایش های به نژادی که محلول پاشی آن ها با کودهای میکرو و اوره انجام 

شده بود، معادل 2114 کیلوگرم بر هکتار شد )روحی، 1394(.*

خسارت سرما درقطعهای از مزرعه شاهدکه در آن 
محلولپاشی با کودها انجام نشده است

 )روحی، 1394(

بهبود و ترمیم رشد گندم پس از انجام محلول 
پاشی با استفاده از کودهای میکرو و اوره 

)روحی، 1394(

*بدینوسیله از مساعدت جناب آقای مهندس سدری رئیس مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی کردستان که گزارش 
فوق را ارسال نموده اند، تشکر و سپاسگزاری می نماید.

پرسش 16- در  شالیزاری واقع در ایستگاه تحقیقات برنج آمل به رغم آنکه اوره مورد نیاز )300 
کیلوگرم بر هکتار( به صورت تقسیط مصرف شده بود در قسمتی از شالیزار که پتاسیم مصرف 
نشده بود، رشد بوته های برنج طبیعی بوده و علائم رنگ پریدگی در آن ها مشاهده  نمی گردید، 
ولی در قسمت دیگر همین شالیزار که پتاسیم مصرف شده بود، علائم کمبود نیتروژن در بوته های 

برنج مشاهده مي گردید. دلیل یا دلایل آن را بیان نمایید.
پاسخ 16- کودهای پتاسیمی سبب افزایش کارایی نیتروژن مي گردند )شکل زیر(. بدین ترتیب، 
چون نیتروژن در فعل و انفعالات تولید بکار می رود، است لذا مصرف کودهاي پتاسیمي، کارآیي 

نیتروژن و در نهایت، نیاز به کودهای نیتروژنی را افزایش مي دهد.

پرسش 17- به نظر شما در مناطق ذرت کاری مانند استان کرمانشاه، اردبیل )مغان( و یا استان 
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فارس، چرا علیرغم بالابودن مقدار پتاسیم قابل جذب خاک، علائم کمبود پتاسیم در برگ و حتی 
در بلال های ذرت مشاهده می شود؟ راه حل واقعی چیست؟

پاسخ 17- در این مناطق به علت آهکی بودن خاکها، بالابودن پهاش خاک، اثر متقابل کلسیم و 
منیزیم با پتاسیم و تثبیت این عنصر در بین لایه های رس های2:1، گیاه توانایی لازم برای جذب 
این عنصر را نداشته و برنده واقعی خاک خواهد بود. علت بروز این مشکل این است که در مرحله 
گلدهی، ذرت نیاز پتاسیمی بالایی دارد. یعنی مقدار پتاسیمی که روزانه ذرت ازخاک می گیرد 
ندارد. ذرت دانه ای در طول زمان  را  این مقدار زیاد پتاسیم  تأمین  توانایی  بالا می باشد و خاک 
خوشه دهی خود، روزانه حدود هشت کیلوگرم نیتروژن )N(، دو کیلوگرم فسفر )P2O5(، شش 
کیلوگرم پتاسیم )K2O(، 600 گرم گوگرد )S(، 230 گرم روی )Zn( و 55 گرم بور)B( از خاک 
زیرکشت خود برداشت می نماید )Bender و همکاران، 2013( بنابراین، در این مرحله لازم است 

از کودهای پتاسیمی محلول به صورت سرک استفاده شود.
راه حل : مصرف بهینه کودهای شیمیایی بر اساس نتایج تجزیه خاک می باشد. با توجه به اینکه 
ذرت یک محصول پتاسیم دوست بوده و نیاز غذایی به این عنصر خیلی بالا است، پیشنهاد می شود 
حتماً علی رغم بالابودن مقدار پتاسیم خاک، حداقل 200 کیلوگرم بر هکتار کلرورپتاسیم  )در مناطق 
غیرشور( و یا  100 کیلوگرم بر هکتار سولوپتاس تولید داخل )در مناطق شور( حداقل در دو تقسیط 

به همراه کود اوره همراه با آب آبیاری به صورت سرک مصرف گردد.
پرسش 18– کشاورزی در سال 1389 در مزرعه ذرت خود در حومه جیرفت که با کم آبی نیز 
مواجه بود، بجای کودسولفات پتاسیم قبل از کاشت از خاکستر استفاده نمود. در طول دوره رشد 
مشاهده شد در قطعاتی که خاکستر اضافه شده، نسبت به قطعاتی که این نهاده را دریافت نکرده 
بودند، شدت علایم تنش همچون سبزینگی برگ، رشد گیاه، پژمردگی و زاویه تماس برگ به 
ساقه طبق تصویر زیر، کمتر بود. با عنایت بهیکنواخت بودن مزرعه از نظر درجه حاصلخیزی و 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی، دلیل این تفاوت دو مزرعه را در چه می دانید؟ 
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نقش مصرف خاکستر )پتاسیم( در افزایش مقاومت بوته هاي ذرت نسبت به کم آبی. در تصویر سمت راست 
خاکستر همراه با آب آبیاری مصرف نشده لیکن در تصاویر وسطی و  سمت چپ، خاکستر مصرف شده است 

)اهدایی جناب آقای دکتر بهرامی، 1390(

پاسخ  18- با توجه به  این که تنش خشکی در هر دو مزرعه حاکم بود، گیاه این خطر را با ترشح 
ABA به اندام های مختلف از جمله برگ و ریشه اطلاع داده تا سازگاری لازم به عمل آید. ریشه با 

افزایش کانال های آکوپورین سعی کرده  ورود آب به گیاه را تسریع سازد. برگ نیز با بسته نگه داشتن 
روزنه های آبی که معمولا در زیر برگ ها قرار دارند، سعی می کند از تلفات آب گیاه به شکل تعرق 
جلوگیری نماید)Marschner، 1995(. این مکانیسم )بازو بسته شدن روزنه ها( در ارتباط مستقیم 
با وضعیت تغذیه ای گیاه از نظر عنصر غذایی پتاسیم بوده، لیکن در قطعاتی که خاکستر دریافت 
کرده اند، گیاه به دلیل فراهمی پتاسیم توانسته با تنش خشکی سازگار شده و علایم تنش با شدت 
کمتری مشاهده شود. به عبارت دیگر، پتاسیم بر کاهش تنش هاي زنده و غیرزنده بسیار اثربخش 
بوده و اثرات مفید آن بر بهبود کیفیت محصول، افزایش کارآیي آب، مقاومت به تنش خشکي، 
افزایش مقاومت به سرمازدگي، آفات و بیماري ها ثابت شده است. نظر به  این که در خاکستر گیاهان 
دولت  بود،  انگلستان  استعمار  تحت  آمریکا  زمانی که  )در  دارد  وجود  پتاسیم  توجهی  قابل  مقدار 
انگلیس برای تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاهان زراعی و باغی، درختان جنگل های آمریکا را می سوزانید 
و سپس خاکستر آن ها را با کشتی به انگلستان حمل و در مزارع و باغ ها برای تأمین نیاز پتاسیمی 

گیاهان زراعی و باغی مصرف می نمود( ارسال نموده اند، تشکر و سپاسگزاری می نماید.
پرسش 19- مناسب ترین مراحل مصرف  کودهای نیتروژنی و پتاسیمی را در گندم نام ببرید؟

پاسخ 19- در مزارع گندم بهتر است کودهای نیتروژنی در چهار مرحله مصرف گردند ) 25 درصد قبل 
از کاشت )Pre-plant(؛ 25 درصد در مرحله پنجه دهی )Tillering(؛ 25درصد در مرحله ساقه دهی 
)Stem elongation( و 25 درصد بقیه  در زمان ظهور خوشه )Heading(. لیکن، در مورد کودهای 
پتاسیمی، بهتر است در سه مرحله مصرف گردند )50 درصد قبل از کاشت )Pre-plant( از منبع 
سولفات پتاسیم؛ 25 درصد در مرحله پنجه دهی )Tillering( و 25 درصد بقیه در حد فاصل بین 

مراحل ظهور خوشه )Heading( و گلدهی )Flowering( از منبع کلرور پتاسیم(.
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پرسش 20- در برخی از محصولات کشاورزی،  چرا تجمع آلاینده های  کادمیوم )Cd(  و نیترات 
نمایید.  بیان  در محصولات کشاورزی  را  آلاینده ها  این  مجاز  است؟ حد  افزایش  به  رو   )NO3(
روش های کاهش این آلاینده ها را در محصولات کشاورزی علی الخصوص سبزی و صیفی ذکر کنید.

پاسخ 20- علت زیادی کادمیوم در برخی از محصولات کشاورزی را می توان در مصرف بیش از 
نیاز کودهای فسفاتی محتوی کادمیوم بالا، کمبود شدید روی و انباشتگی بیش از حد کودهای 
فسفاتی در خاک های زراعی کشور دانست. موسسات بین المللی، قوانین و استانداردهایی برای حد 
مجاز انباشت کادمیوم در مواد غذایی تعیین کرده اند. برای غلات دانه ریز، غلظت 0/10  و برای 
سیب زمینی و پیاز 0/20 میلي گرم کادمیوم در کیلوگرم به عنوان حدمجاز پذیرفته شده است. براي 
کاهش تجمع کادمیوم در دانه گندم و سایر محصولات کشاورزی این موارد زیر پیشنهاد می شود: 
ارقامی که نسبت به جذب کادمیوم کارا نیستند؛  از  یا استفاده  الف( اصلاح ژنتیکي گیاهان و 
ب( مصرف بهینه کود )در آزمایشی، برهمکنش سولفات های پتاسیم، روي و منگنز در کاهش 
غلظت کادمیوم در سیب  زمیني و پیاز بررسي گردید؛ نتایج حاصله نشان داد که با افزایش توأم 
سطوح پتاسیم، روي و منگنز، ضمن افزایش عملکرد و بهبود کیفیت، غلظت کادمیوم و نیترات 
در غده هاي سیب  زمیني و پیاز کاهش یافت؛ همین روند نزولي با مصرف سولفات های پتاسیم و 
روي نیز مشاهده گردید(. پ( از ورود کودهای فسفاتی و یا خاک فسفات محتوی بیش از 25 
از کودهای سوپر  استفاده  ت(  جلوگیری شود؛  اکیداً  یا سرب  و  بر کیلوگرم کادمیوم  میلی گرم 
فسفات ساده، میکروبی فسفاتی، بیوفسفات طلایی محتوی روی و بیوگوگرد آلی که تماماً تولید 
داخل بوده و عاری از کادمیوم نیز مي باشند، رایج شود؛ ث( در راستای هدفمندکردن یارانه ها، 
یارانه از کودهای نیتروژنی و فسفاتی حذف و به کودهای مؤثر بر افزایش عملکرد و بهبود کیفیت 
محصولات کشاورزی اختصاص یابد؛ ج( عدم استفاده بیش از حد از پساب های شهری و صنعتی و  
چ( خرید گندم و سایر محصولات کشاورزی )در حد امکان( بر مبنای کمیت و کیفیت، انجام گیرد.

پرسش 21- حدمجاز کادمیوم در برخي ازفرآورده های کشاورزي چقدر است؟
و  قوانین  بین المللی،  موسسات  غذایی،  مواد  به   Cd ورود  از  جلوگیری  منظور  به  پاسخ 21- 
استانداردهایی برای حد مجاز انباشت Cd در مواد غذایی تعیین کرده اند. برای غلات دانه ریز، 
غلظت 0/10 و برای سیب زمینی و پیاز 0/20 میلي گرم  Cd در کیلوگرم برمبنای وزن خشک 
به عنوان حد مجاز پذیرفته شده است. حد مجاز کادمیوم در سبزي هاي برگي، سویا، قارچ هاي 
خوراکي، سبزي هاي ریشه اي و ساقه اي 0/20 میلي گرم در کیلوگرم وزن خشک مي باشد. سازمان 
بهداشت جهانی اعلام نموده کادمیوم نبایستي در هفته بیش از 0/40 الی 0/50 میلي گرم مصرف 
اعلام  کیلوگرم  در  میلي گرم   0/12 را  کشاورزي  محصولات  در   Cd مجاز  حد  سازمان  این  گردد. 

.)2011 ،WHO و FAO کردهاست )ملکوتی، 1389و کدکس
پرسش 22-  تأثیر مصرف کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی بر تجمع کادمیوم در غده های 
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سیب زمینی را در مزرعه ای آلوده به کادمیوم چگونه ارزیابی می نمایید؟
پاسخ 22- در آزمایشیکه میزان فسفر، کادمیوم، پتاسیم و روی قابل جذب خاک آن به ترتیب 
برابر با 46،  3/54، 115 و 0/94 میلی گرم بر کیلوگرم بود، پتاسیم در سه سطح )0، 150 و 300 
کیلوگرم بر هکتار( از منبع سولفات پتاسیم و روی در سه سطح )0، 20 و 40 کیلوگرم بر هکتار( از 
منبع سولفات روی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این آزمایش نشان داد که الف( بیشترین عملکرد 
هکتاری در تیمار چهارم برابر با 38/5 و کمترین آن در تیمار شاهد برابر با 24/0 تن در هکتار بود؛ 
ب( بیشترین غلظت پتاسیم در غده ها در تیمار ششم برابر با 378  و کمترین آن در تیمار شاهد 
برابر 277 میلی گرم بر کیلوگرم ماده خشک بدست آمد؛ پ( بیشترین غلظت روی در غده ها در 
تیمار هفتم برابر با 46 و کمترین آن مربوط به تیمار شاهد برابر با 18 میلی گرم بر کیلوگرم بود و  
ت( در حالي که در تیمار شاهد، مقدار غلظت کادمیوم غده ها  حدود چهار برابر حد مجاز )0/20 
میلی گرم بر کیلوگرم( یعنی  0/77 میلی گرم بر کیلوگرم بود، در سایر تیمارها این غلظت به طور 
معنی داری کاهش یافت و بیشترین مقدار کاهش کادمیوم در غده ها در تیمارهای پنجم و ششم 
حدود 0/23 میلی گرم بر کیلوگرم بود که در سطح پنج درصد معنی دار گردید )حسینی، 1394(. 

با توجه به نتایج فوق، چنین استنباط گردید که با مصرف بهینه کودی، علاوه بر تأمین حداکثری عملکرد 
کمی-کیفی هکتاری سیب زمینی، تولید غذای سالم حتی در مزارع آلوده به کادمیوم نیز امکان پذیر 
یافته های تحقیقاتی McLaughlin و همکاران )Malakouti ،)1995 و  با  نتایج  این  می باشد. 
Bybordi )2006(، ملکوتي و همکاران )1383(،  دادخواه )1391( و ملکوتي )1394(  مطابقت دارد.

پرسش 23- چرا در آذر  ماه 1394، حدود 1400 تن سیب زمینی در استان فارس امحاء )زیرخاک( 
شد؟ با اعمال چه روش هایی می توان از بروز این گونه هدررفت ها، ممانعت نمود؟

پاسخ 23- نظر به این که عمده تولید کنندگان سیب زمینی در کشور از جمله سیب زمینی کاران 
استان فارس به طریقه سنتی )اوره و سوپر فسفات(، کود مصرف می نمایند، صرفنظر از غلظت نیترات 
و کادمیوم )مقادیر آن ها گزارش نشده است(، معمولاً درصد ماده خشک در سیب زمینی های تولیدی با 
روش کوددهی سنتی، کمتر از 18 درصد است و به عبارت دیگر، درصد رطوبت در غده های سیب زمینی 
بیش از 80 درصد می باشد. تحت چنین شرایطی، ماندگاری غده های سیب زمینی بسیار پایین خواهد 
بود. بدیهی است درجه حرارت بالای انبارهای نگهداری سیب زمینی نیز خود می تواند عامل دیگری برای 
جوانه زدن و خراب شدن غده های سیب زمینی بوده باشد. در تصاویر پخش شده در شبکه های اجتماعی  
از جمله صدا و سیمای جمهوری اسلامی ایران، غده های سیب زمینی اکثراً جوانه زده بودند. با اعمال 
روش های  زیر می توان از بروز این قبیل ضایعات و هدررفت بیت المال ممانعت نمود: الف( کوددهی در 
مزارع بر اساس نتایج تجزیه خاک انجام شود و ب( در مصرف کودهای نیتروژنی و آب آبیاری تا حد امکان 
صرف جویی شود تا بتوان با مصرف بهینه کودی، غده های سیب زمینی زرد رنگ که هر چهار تا پنج تای 
آن ها طبق تصاویر سمت راستی، یک کیلو گرم وزن داشته و درصد رطوبت آن ها از 80 درصد کمتر 
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باشد، با کیفیت برتر و ماندگاری بیشتر تولید نمود. برای کسب اطلاعات علمی بیشتر در این خصوص، 
به مطالب مندرج در فصل اول این کتاب مراجعه فرمایید. 

پرسش 24- در اینترنت، چگونه علائم کمبود و یا بیش بود )سمیت( عناصر غذایي را در گیاه 
دام و انسان پیدا مي کنید؟

پاسخ 24- ابتدا در کامپیوتر، شبکه اینترنت متصل، سپس تارنماي WWW.google.com را باز 
نموده، در مرحله بعدی با کلیک بالاي صفحه تارنماي Images ،WWW.google.com را فعال 
نموده تا تارنماي )Google )Images در صفحه کامپیوتر ظاهر شده و سپس با تایپ علائم کمبود 
و یا بیش بود عنصر غذایي مربوط  مورد نظر ) به هر دو زبان فارسی ویا انگلیسی، تصاویر مربوطه ظاهر 
مي شود. ضمناً برای اطلاع از آخرین اخبار کشاورزی در کشور و جهان می توانید به تارنمای )سایت( 

وزارت جهاد کشاورزی WWW.maj.ir و یا از طریق search google پاسخ لازم را دریافت دارید.

3-6- جمع بندی و پيشنهادها
بیان نمود که رابطه تنگاتنگ و مثبتی بین مصرف بهینه کود و  در جمع بندی می توان چنین 
تولید فرآورده های کشاورزی سالم وجود دارد و لذا بر ما فرض است که این اصل مهم را در تامین  
مقدار، زمان استفاده و نوع مناسب کودها در تولید محصولات کشاورزی به جد در عمل در کوتاه 
مدت و طولانی مدت به شرح زیر مصرف بهینه کودی را )منظور از مصرف بهینه کودی این است 
که در گیاهان زراعی و دارویی مصرف انواع کودها براساس نتایج تجزیه خاک و در گیاهان باغی و 

گل های زینتی براساس نتایج تجزیه برگ و آب آبیاری استوار باشد( رعایت نماییم: 
هر چند می توان با تهیه و مصرف مکمل ها و قرص های حاوی عناصر ریزمغذی مشکل کمبود این - 1

عناصر را تا حدی برطـرف کرد، ولی بـه دلیل عدم آگاهی عموم مردم، هزینه  بر بـودن و عدم دسترسی 
همگانی، این روش راه حل دائمی نیست. راه حل اساسی، غنی سازی محصولات کشاورزی در محل 
تولید )به ویژه گندم و برنج که مصرف فراگیر و همگانی دارند( از طریق بهبود سلامت خاک )افزایش 
مواد آلي( و رعایت اصول مصرف بهینه کودی در مزارع و باغ ها )کوددهی بر پایه نتایج تجزیه خاک هاي 
تحت کشت فرآورده هاي زراعی، دارویی، زینتی و درختان جدیدالاحداث و نیز کودهي در درختان 
مثمر و زینتي  بر پایه  نتایج تجزیه برگي( است. با این روش، زمینة بروز و شیوع بیماری های ناشی 

از کمبود عناصر غذایی به ویژه روی )Zn( به  شدت کنترل و رتبه بهداشتی جامعه نیز ارتقاء مي یابد. 
سلامت خاک که منبع تولید غذا می باشد، مورد توجه جدی قرار گیرد. افزایش کیفیت خاک از - 2

روش های  مختلف مخصوصاً افزایش میزان مواد آلی، مصرف کمپوست و کودهای زیستی، غیر قانونی 
نمودن سوزاندن بقایای گیاهی، اعطاء یارانه به طور اصولي و علمی )هدفمند( برای نهاده کود اعمال 
گردد تا مصرف بهینه کود در کشور در راستاي نیل به خودکفایي، بهبود کیفیت محصولات کشاورزي 
و ارتقاء سطح سلامت جامعه همگاني شود. در حال حاضر، یارانه بایستی به تولید محصولات با کیفیت 
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برتر، نسوزاندن بقایای گیاهی، آزمون خاک، رعایت اصول صحیح تناوب زراعی، کودهای مؤثرتر در 
افزایش کمی و کیفی محصولات کشاورزی نظیر کودهای زیستی، آلی، گوگردی و ریزمغذی داده شود.

تلاش عمده مراکز علمی جهان بر این است که با تحقیقات علمی، بتوانند محصولات کشاورزی را - 3
هم از نظر کیفیت و هم از نظر کمیت در سطح قابل قبولی افزایش دهند که موفق هم شده اند. با 
 ،100 )N( عنایت به میزان عناصر معدنی برداشتی به ازای 20 تن میوه سیب که حدود نیتروژن
 30  )S( 40، گوگرد )Mg( 60، منیزیم )Ca( 13، کلسیم )K2O( 25، پتاسیم )P2O5( فسفر
کیلوگرم و ریزمغذی ها سه کیلوگرم می باشد، تغذیه درختان میوه فقط با اوره و سوپرفسفات تفکر 
باطلی است و می بایست این تفکر به زباله دان تاریخ سپرده شده و در مقابل مصرف بهینه کود بر 

مبنای تجزیه آب، برگ و میوه جایگزین آن شود.
مصرف بهینة کود و نقش عناصر کم مصرف )ریزمغذي ها( طي سال هاي اخیر، همگام با دیدگاه هاي - 4

جدید در علوم خاک از جمله خاک و سلامتي انسان، به طور جدي مطرح و با تغییر نگرش به 
مدیریت عناصر غذایي که تنها به افزایش محصول توجه داشت به تأثیر آن بر سلامت انسان 
مي پردازد، تا آنجا که غني سازي محصولات کشاورزي به عنوان یکي از اولویت ها جهانی مطرح شده 
و همگام با افزایش عملکرد هکتاري، به دنبال کاهش سوء تغذیه جوامع انساني و از همه مهمتر 
بر نقش عناصر معدنی در رفع گرسنگی سلولی تأکید فراوان مي کند. استمرار در مصرف نامتعادل 
کود علاوه بر اینکه که تهدیدی جدی برای سلامت خاک می باشد، سبب کاهش عملکرد هکتاری 

و افت کیفیت محصولات کشاورزی بخصوص در سبزی و صیفی ها شده است. 
نقش مصرف بهینه کود در افزایش کمی و کیفی محصولات کشاورزی را می توان چنین جمع بندی - 5

افزایش عملکرد در واحد سطح در  به  با رعایت اصول مصرف بهینه کودی می توان  نمود که 
کاشت های آبی و دیم، بهبود کیفیت، غنی سازی )افزایش غلظت عناصر غذایی مانند کلسیم، آهن، 
روی و منیزیم(، تولید بذرهای قوی از نظر جوانه زنی و رشد اولیه گیاه، افزایش استحکام و در نتیجه 
کاهش مصرف سموم شیمیایی، افزایش مقاومت محصولات کشاورزی در برابر آفات و بیماری ها، 
کنترل شیوع بیماری های گیاهی نظیر پاخوره، افزایش مقاومت محصولات کشاورزی  به تنش های 
محیطی از قبیل شوری، سرمازدگی، گرما، افزایش فعالیت های زیستی در خاک و تجدید حیات 
خاک، بهبود همزیستی های مفید بین میکروارگانیسم های خاک و محصولات کشاورزی، زودرسی، 
کاهش غلظت آلاینده هایی نظیر کادمیوم در دانه محصولات کشاورزی ، کاهش سمیت بور در 
اثر مصرف کودهایی نظیر سولفات پتاسیم، سولفات روی، کاهش مقدار بذر مصرفی در هر هکتار، 
صرفه جویی در میزان آب و کود مصرفی }افزایش کارآیی آب و بازیافت کود دست یافت، و در 
نهایت با کاهش نسبت مولی اسید فیتیک به روی )PA/Zn( در دانه گندم، همگانی شدن مصرف 

نان سبوس دار غنی  شده سطح جامعه را می توان ارتقاء داد. 
برای اثربخشی و افزایش کارآیی هر چه بیشتر کودها، لازم است در مزارع، مصرف کودها بر مبنای نتایج - 6
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تجزیه خاک و در باغ ها و درختان زینتی بر مبنای نتایج تجزیه برگ انجام گیرد. در غیر این صورت، برای 
محصولات راهبردی کشور، مناسب هر منطقه، کود کامل مخصوص تهیه شود. استفاده از کود کامل 
آبیاری برای رفع سریع نیاز غذایی گیاهان و سولوپتاس برای رفع نیاز سریع پتاسیمی گیاهان به ویژه در 
شرایطی که گیاه دچار تنش شوری بوده و یا پتاسیم خاک شدیداً تخلیه شده باشد، به صورت سرک 
همراه با آب آبیاری سبب افزایش عملکرد و غنی سازی محصولات کشاورزی می گردند. با توجه به کمبود 
آب و مواد آلي، تنش شوري و افت کیفیت آب هاي آبیاري در سطح کشور، لازم است 25 درصد از 
کودهاي مصرفي کشور )حدود 8 تن در هکتار( را کودهاي آلي تشکیل دهند )مصرف به صورت عمقي 
قبل از کاشت( و نسبت کودی بهینه )آرمانی( در مقطع کنونی )کودهای آلی( 25% - )ریزمغذی( %4  - 

)گوگرد( 30- )پتاسیم( 25 - )فسفر( 30-  )ازت( 100  پیشنهاد می شود.
در حال حاضر، پس از تامین آب مورد نیاز گیاهان، مصرف بهینة کود مؤثرترین، سریع ترین، - 7

سهل الوصول ترین و از نظر اقتصادي قابل توجیه  ترین راه تحقق افزایش عملکرد هکتاري )کمّي-
کیفي( محصولات کشاورزي، و ارتقاء سطح بهداشت تغذیة جامعه مي باشد. تغذیه بهینة گیاهی 
عمدتاً با مصرف بهینه کودها مخصوصاً کودهای ریزمغذی، زیستی و آلی در مزرعه تحقق می یابد. 
درصورت رعایت نکات فني در مصرف کودها، از هدر رفت عناصر مغذي خاک جلوگیري شده 
و به ایجاد توازن مورد نیاز بین عناصر مزبور در خاک منجر مي شود. با تغذیه بهینه گیاهان، 
می توان بسیاری از ترکیبات و عناصری را که هم اکنون به صورت انواع قرص ها و مکمل های 
غذایی مصرف می شوند، از طریق غنی سازی طبیعی محصولات کشاورزی در محصولات غذایی 
افزایش و کیفیت آن ها  را بهبود بخشید. چالش بزرگي که متأسفانه از سال هاي گذشته و تا حد 
بیشتری امروزه، اصول کشاورزی پایدار در کشور ما با آن روبرو بوده، اعطاء یارانه فقط به کودهای 
نیتروژنی  و فسفاتی است که این عامل، باعث کاهش عملکرد و کیفیت محصولات زراعی و باغی، 
کاهش کیفیت خاک و تجمع آلاینده هایی مانند نیترات و کادمیوم در خاک و در محصولاتی نظیر 
سیب زمینی، پیاز، و... می شود. بنابراین، درتولید محصول سالم، هدفمند کردن یارانه ها موضوعي 
مهم است که باید به آن توجهي ویژه شود. یعنی می توان یارانه را به کودهای آلي، زیستی، گوگرد 
آلي، ریزمغذی ها و آزمون خاک اختصاص داد تا بتوان براساس نتایج   تجزیه هاي خاک و برگ،  

کودهای  مناسب را به  کشاورزان توصیه نمود.
پتاسیم فراوان ترین عنصر غذایي در 15 سانتیمتري بخش بالایي خاک است. اما این شرایط، لزوماً بدان - 8

معنا نیست که پتاسیم قابل دسترس ترین عنصر براي گیاه است. زیرا، مقدار پتاسیم قابل دسترس براي 
گیاه به میزان پتاسیم موجود در بخش قابل دسترس )محلول و تبادلي( بستگي دارد. به  رغم آن که 
پتاسیم جزو عناصر مؤثر در ساختمان گیاهي نبوده و عمدتاً نقش کاتالیزوري دارد، نیاز پتاسیمي بعضي 
از گیاهان حتي از نیتروژن نیز بیشتر است )نیاز پتاسیمي آفتابگردان به پتاسیم دو برابر نیتروژن است(. 
برخلاف نیاز فراوان محصولات زراعي به پتاسیم که گاهي بیشتر از مقدار نیتروژن نیز مي باشد، ولي 
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کودهاي پتاسیمي مصرف نمي شود. این وضع در حالي  است که در کشورهاي پیشرفته، نسبت 
نیتروژن به پتاسیم مصرفي تقریباً نزدیک به یک است؛ ولي متاسفانه این نسبت در کشور ما از 

15 نیز بیشتر است. 
پتاسیم فراوان ترین کاتیون موجود در سیتوپلاسم است. پتاسیم کاتیوني ظرفیتي با شعاع آبدار - 9

0/331 نانومتري و انرژي آبدار شدن 314 ژول در مول است. بر خلاف نیتروژن، گوگرد و چند 
عنصر دیگر، پتاسیم بخش الزامي از اجزایي مانند پروتوپلاسم، چربي ها و سلولز نیست و عمل 
آن در طبیعت بیشتر کاتالیزوري است. علي رغم این حقیقت، پتاسیم در اعمال فیزیولوژیکي زیر 
نقشي اساسي دارد: سوخت وساز کربوهیدرات یا تشکیل و تجزیه و انتقال نشاسته؛ سوخت وساز 
کردن  خنثي  گوناگون؛  اساسي  کاني  عناصر  فعالیت هاي  تنظیم  و  کنترل  پروتئین ها؛  ترکیب 
بافت هاي  آنزیم هاي مختلف؛ تسریع رشد  فعال سازي  فیزیولوژیکي مهم؛  نظر  از  آلي  اسیدهاي 

مریستمي و تنظیم روابط حرکات روزنه ها و آب.
مثل - 10 محصولات  از  بعضي  مورد  در  و  گیاهان  تمام  براي  ضروري  غذایي  عنصر   پتاسیم 

سیب  زمیني حتي از نیتروژن نیز با اهمیت تر است. در عین حال که پتاسیم مستقیماً جزء 
بافت گیاه نمي باشد، حضور آن در بسیاري از واکنش هاي فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي حیاتي 
است. پتاسیم براي تشکیل پروتئین ها، آنزیم ها و ویتامین ها و همچنین براي مراحل فتوسنتز، 
ضروري است. این عنصر نقش کلیدي را در نقل و انتقال هاي گیاهي به عهده دارد. پتاسیم 
تعرق گیاهي را کنترل کرده و کارآیي مصرف آب و حتي کودها را بالا برده و در نتیجه تنش 
خشکي را کاهش مي دهد. علاوه بر این ها پتاسیم در بسیاري از واکنش هاي مهم متابولیکي 

دخالت دارد.
 واکنش پتاسیم افزوده شده به خاک همانند دیگر مواد غذایي به قابلیت استفادة آن ها در خاک - 11

بستگي دارد. هرگاه مقدار پتاسیم محلول، یا پتاسیم باقیمانده در خاک، فراوان باشد گیاه نسبت به 
پتاسیم اضافه شده عکس العمل نشان نخواهد داد. برعکس هنگامي  که نیاز پتاسیمي  گیاه بیش از 
اندازه اي باشد که در خاک موجود است، واکنش آن نسبت به کودهاي پتاسیمي  مثبت خواهد بود. 
گرچه این موضوع در مورد کلیة گیاهان صادق است، با این وجود گاهي دقت نظرهاي ویژه اي براي 

بعضي از گیاهان زراعي ضرورت دارد. 
و گسترده - 12 عمیق  ریشه اي  داراي شبکة  که  ساله  علوفه اي چند  یا  مرتعي  گیاهان  معمولاً   

هستند، به دلیل در اختیار داشتن حجم زیادي از خاک، به راحتي مي توانند پتاسیم مورد نیاز 
خود را تأمین کنند. برعکس دیگر فرآورده هاي زراعي، پخش سطحي کود پتاسیمي در این 
قبیل گیاهان، اضافه محصولي را به همراه ندارد. با این وجود،  معمولاً نیاز پتاسیمي  گیاهان 
علوفه اي چند ساله با اضافه کردن کود ازتي افزایش مي یابد. از آن جا که رشد رویشي گیاه در 
صورت مصرف زیاد کودهاي ازتي بیش از اندازة معمول بوده، این پدیده سبب کاهش کیفیت 
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محصول مي گردد، از این رو براي برداشت فرآورده هاي خوش کیفیت،  مصرف کود پتاسیمي  
الزامي  خواهد بود. واکنش فوق در مورد گندم نیز مي تواند صادق باشد. معمولاً گندم دیم در 
مناطق نیمه خشک نسبت به افزایش کود پتاسیمي عکس العملي نشان نمي دهد. شاید علت 
باشد که خود دراکثر مواقع عامل محدود  آن، علاوه بر دلایل فوق، کمي آب قابل استفاده 
کنندة رشد به شمار مي رود. در پاره اي از آزمایشها در هندوستان، برگ پاشي پتاسیم مقاومت 
گندم را در برابر خشکسالي افزایش داده، در نتیجه عملکرد را افزوده است. همچنین، آ غشتن 
بذرها به محلول 2/5 درصد کلرورپتاسیم پیش از کاشت، پایداري گندم را در برابر خشکي 

افزایش می دهد.
 اثر دیگر پتاسیم در گیاهان استحکام بافت هاي آن هاست؛ بدین ترتیب، پخش مقدار کافي - 13

پتاسیم قابل استفاده در مزرعه، عملکرد گندم را از طریق جلوگیري از بروز ورس مي افزاید. 
است. پخش کود  بیماري ها  و کاهش  از ورس  پتاسیمي در ذرت، جلوگیري  اثر مثبت کود 
پتاسیمي  در مزرعة پنبه، مقاومت گیاه را در برابر پژمردگي ناشي از قارچ فوزاریوم افزایش 
داده است. یونجه همانند سایر بقولات علوفه اي، نظیر شبدر برسیم و ماش، نیاز پتاسیمي  
بالایي دارد. با برداشت محصول زیاد، مقدار قابل توجهي پتاسیم نیز همراه با دیگر مواد غذایي 
از مزرعه خارج مي شود، زیرا قسمت عمدة پتاسیم در اندام هاي رویشي گیاه متمرکز است. 

چنین برداشت هاي ممتدي مي تواند ذخایر غذایي خاک را به شدت کاهش دهد.
 در گیاهان مبتلا به کمبود پتاسیم، برخي تغییرات شیمیایي رخ مي دهد که شامل انباشتگي - 14

قندهاي محلول، کاهش نشاسته و انباشتگي ترکیبات محلول است. این امکان وجود دارد که 
تغییرات سوخت و ساز قند در پیوند با نیاز برخي آنزیم هاي تنظیم کننده، به میزان زیاد )به( 
پتاسیم )وابسته( باشد؛ به ویژه، پیروات کیناز و 6- فسفوفروکتوکیناز. فعالیت آنزیم سنتتاز 
نشاسته نیز به کاتیون هاي یک ظرفیتي وابسته است که در میان آن ها پتاسیم از همه مؤثرتر 
دیگر  اندام هاي  و  گونه ها  از  که  را  نشاسته  سنتتاز  آنزیم  پتاسیم،  صورت،  همین  به  است. 
گیاهان )براي مثال  برگ ها، دانه ها و غده ها( جدا شده است، فعال مي کند. بیشترین میزان 
پتاسیم که در این مورد نیاز است، میان 50 تا 100 میلي مولار است. غلظت هاي بالاتر ممکن 
است اثر باز دارنده داشته باشند و منجر به کاهش میزان نشاسته در غده هاي سیب  زمیني 
شوند. نقش کلیدي دیگر پتاسیم، فعال کردن آنزیم هاي ATPase چسبیده به غشاست که به 
منیزیم نیاز دارند و به وسیله پتاسیم و در مواردي به همان اندازه توسط سدیم فعال مي شوند. 
فعال شدن آنزیم هاي  ATPase از طریق پتاسیم نه تنها باعث آساني جابه جایي خود پتاسیم 
از محلول بیرون از غشاي سیتوپلاسم به درون سلول هاي ریشه مي شود، بلکه پتاسیم را نیز 
به مهم ترین عنصر کاني در بزرگ شدن سلول و تنظیم اسمزي تبدیل مي کند. بررسي هاي 
محققین نشان مي دهد که پتاسیم نه تنها آنزیم نیترات ردوکتاز را فعال مي کند، بلکه احتمال 
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بسیار دارد که براي ساختن آن نیز لازم باشد. پتاسیم در فتوسنتز، تنظیم اسمزي، بزرگ 
شدن سلول، حرکت روزنه ها و موازنه آنیون و کاتیون نقشي کلیدي را بازي مي کند. گیاهاني 
که به اندازه کافي پتاسیم دریافت نکرده اند،  اغلب به سرمازدگي حساس تر هستند که این 
به کمبود آب به سلول مربوط مي شود. پتاسیم بر کیفیت فراورده هاي برداشت شده نیز اثر 
مي گذارد. تغییراتي که هنگام کمبود پتاسیم در فعالیت آنزیم و مواد آلي رخ مي دهد، بخشي 
با  پتاسیم  بر عهده دارد. کمبود  قارچ ها  به حمله  را نسبت  از مسؤولیت حساسیت گیاهان 
بیماري  پتاسیم  دارد. کمبود  ارتباط  گیاهي  بیماري هاي  از  بعضي  به  گیاه  مقاومت  کاهش 
سفیدک حقیقي گندم و در بعضي موارد خسارت سن ساقه خوار گندم را افزایش مي دهد. 

پوسیدگي ریشه و مرگ زمستاني یونجه با ناکافي بودن پتاسیم بیشتر اتفاق مي افتد.
دقیقا - 15 پتاسیمي  بایستي  کودهاي  جایگذاري  محل  محصول،  حداکثر  برداشت  منظور   به 

ندارد. در محصولات  اکثر خاک هاي رسي چندان حرکتي  مشخص گردد. زیرا، پتاسیم در 
ردیفي جایگذاري عمیق پتاسیم مؤثرتر از روش پخش سطحي کود است. صحت این امر در 
انگور و زردآلو در خاک هاي شني به ثبوت رسیده است. با این وجود باید به خاطر داشت 
از  مي یابد.  کاهش  خاک،  استفادة  قابل  پتاسیم  افزایش  با  کود،   صحیح  جایگذاري  اثر  که 
طرف دیگر، براي محصولاتي که داراي شبکة ریشة فعال و کم عمق هستند، پخش مستقیم 
کود پتاسیمي  و زیر خاک کردن آن در لایه هاي سطحي مؤثرترین روش پخش بوده است. 
آزمایش هایي که در خاک هاي ایران پیرامون واکنش محصولات مختلف نسبت به پتاسیم، 
انجام گرفته، نشان  داده که نتایج از محصولي به محصول دیگر  و با توجه به سقف عملکرد و 

نوع رس متفاوت بود.
 دست آوردهاي پژوهش هاي انجام شده در خاک هاي آهکي ایران بیانگر آن است که براي - 16

لوبیا چشم  از جمله گندم، پنبه و  دستیابي به عملکردهاي خوب در محصولات کشاورزی 
در هکتار(.  پتاسیم  کیلوگرم  تا 200   100( است  پتاسیمي ضروري  بلبلي، مصرف کودهاي 
در شالیزارهاي گیلان که میزان پتاسیم آن ها کمتر از خاک هاي شالیزاري مازندران است، 
واکنش برنج نسبت به مصرف کودهاي پتاسیمي بیش از عکس العمل برنج در مازندران در 
برابر عنصر مزبور بود. عکس العمل چاي نیز نسبت به کودهاي پتاسیمي  قابل توجه بود و 
پتاسیمي سبب  کودهاي  مصرف  مي گردد.  توصیه  هکتار  در  پتاسیم  کیلوگرم   100 مصرف 
سفتي و خوش رنگي دانه هاي ذرت شده،  از باتلاقي شدن برنج زارها نیز ممانعت مي نماید و 
مصرف سرک آن در مزارع گندم سبب درشتي وزن هزار دانه مي گردد و نیز در سیب  زمیني، 

کیفیت ارتقاء یافته و سیب  زمیني پوست کنده شده اکسیده  )تیره( نمي گردد.
 مصرف پتاسیم در محصولات باغي )سیب(، موجب افزایش عملکرد، افزایش اندازه میوه و - 17

تأثیر مثبت در خصوصیات کیفي میوه از جمله افزایش غلظت پتاسیم گردید. در مرکبات نیز 
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در کوتاه مدت افزایش عملکرد حتي در مقادیر بیشتر پتاسیم و همچنین تأثیر مثبت عناصر 
ریزمغذي را نشان داد. مصرف پتاسیم بیش از نیاز براي باغ هاي میوه مخصوصاً در باغ هاي 
سیب به دلیل افزایش نسبت پتاسیم به کلسیم )K/Ca( که کاهش خاصیت انباري سیب را 
به دنبال دارد، بصلاح نمي باشد، زیرا با مصرف پتاسیم اضافي در باغ هاي سیب، این نسبت 
از حد مجاز )15( فراتر رفته و در نهایت سبب افت خاصیت انباري میوه سیب مي گردد. 
در تمام آزمایش هاي باغي در کوتاه مدت اختلاف معني داري بین دو منبع کودي MOP و 
SOP دیده نشد. نتایج بدست آمده از اجراي آزمایش ها روي گیاهان زینتي، مصرف پتاسیم 
بیش از نیاز را تایید نمود در این آزمایش ها نیز تفاوت معني داري بین منابع کودي پتاسیم 

مشاهده نگردید.
 از نتایج بدست آمده چنین استنباط گردید که در محصولات زراعي کم توقع نظیر گندم، - 18

کلزا، گوجه فرنگي و پنبه و در محصولات باغي )در صورت نبود نتایج تجزیه برگي و میوه( 
مصرف کودهاي پتاسیمي بر مبناي نتایج تجزیه خاک قابل توصیه است. ولي در محصولات 
زراعي پتاسیم دوست نظیر ذرت، سیب زمیني، پیاز و گل هاي زینتي حداقل در کوتاه مدت 
پتاسیم  نیز جبران  و  نیاز  نوع گیاهان در زمان حداکثر  این  نیاز  پتاسیم مورد  تأمین  براي 
تخلیه شده رس ها، مصرف مازاد بر نتایج تجزیه خاک توصیه مي گردد. به رغم عدم تفاوت 
در منابع پتاسیم از نظر عملکرد در کوتاه مدت، پیشنهاد مي شود در دراز مدت براي باغ ها و 
سیب زمیني از سولفات پتاسیم ولي براي مزارع و گل هاي زینتي کلرورپتاسیم . و سولوپتاس 

به صورت سرک استفاده شود. 
 با توجه به نقش مثبت پتاسیم در افزایش مقاومت گیاهان در برابر کم آبي و سرمازدگي، - 19

شوري و خشکي و آفات و بیماري ها، افزایش غلظت کلروفیل و کربن گیري، افزایش جذب 
مد  بایستي  عنصر  این  حاوي  کودهاي  مصرف  افزایش  نیتروژنی،  کودهاي  راندمان  و  آهن 
 K2O نظر قرار گیرد. در فلسطین اشتغالي براي گیاهان زینتي تا 2000 کیلوگرم در هکتار
مصرف مي شود. مصرف لوکس کودهاي پتاسیم براي گیاهان حائز اهمیت است فراوان است 
زیرا مطالعات  نشان داده زماني که غلظت پتاسیم در برگ میخک بالاي 4 درصد بود، بر اثر 
سرماي ناگهاني خسارت شکسته شدن ساقه ها 14 درصد کمتر از گل هایي بود که غلظت 
پتاسیم آن ها  زیر 2 درصد قرار داشت با توجه به این موارد مصرف کودهاي حاوي پتاسیم 

براي گل ها و گیاهان زینتي تا حد بحراني 400 میلي گرم در کیلوگرم توصیه مي شود.
 حد بحرانی پتاسیم برای خاک های زراعی کشور با توجه به درصد رس، درصد مواد آلی، - 20

انتظار  مورد  عملکرد  خشکی،  تنش های  کاتیونی،  تبادلی  ظرفیت  رس،  نوع  آهک،  درصد 
می شود.  تعیین  می گویند(  نیز  کیفیت  کودهای  پتاسیمی  کودهای  )به  محصول  کیفیت  و 
پیشنهاد می شود حد بحرانی پتاسیم برای محصولات کشاورزی  حدود 250 تا 300 میلی گرم 
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بر کیلوگرم در نظر گرفته شود. بدیهی است چنانچه درصد رس خاک های زراعی بالا بوده یا 
عملکرد مورد انتظار بیش از هشت تن در هکتار باشد حتی در خاک هایی که مقدار پتاسیم 
قابل استفاده آن ها  بالاتر می باشد و نیز در شرایط خشکسالی به دلیل کاهش تحرک پتاسیم 
و نیز برهمکنش مثبت پتاسیم با روی، مصرف کودهای پتاسیمی به صورت سرک )کلرور 

پتاسیم( توصیه می شود، در این مورد تحقیقات تکمیلی ادامه یابد. 
 حد بحرانی پتاسیم برای محصولات زراعی مقاوم به شوری نظیر پنبه در شرایط شور )350 - 21

میلی گرم بر کیلوگرم( بیش از شرایط غیر شور )300 میلی گرم بر کیلوگرم( است و برای 
گیاهان نیمه متحمل و یا حساس به شوری این اختلاف بیشتر می باشد. با افزایش غلظت 
پتاسیم و روی )Zn( در شرایط شور، پراکنش و طول ریشه ها زیاد شده و در نتیجه سطح 
جذب عناصر غذایی افزایش می یابد. همچنین مصرف سولفات روی در این شرایط تشکیل 
آوندهای چوبی را در گیاهان تحت تنش شوری در مقایسه با گیاهان بدون مصرف آن بهبود 

داده و از تخریب آوندها جلوگیری می نماید. 
 در خاک های شور، برای افزایش عملکرد محصولات کشاورزی ، مصرف کودهای نیتروژنی و - 22

پتاسیمی بیشتر از حد طبیعی باید باشد. نتایج نشان داد در خاک های شور، به ازاء هر یک 
درجه ای که به شوری افزوده می شود، علاوه بر مقدار توصیه کودی توسط تجزیه خاک، حدود 
20 کیلوگرم کود نیتروژنی و 15 کیلوگرم کود پتاسیمی مصرف شود: در شرایط شوری کم 
برهمکنش نیتروژن و پتاسیم در عملکرد مثبت بود. در خاک های شور، چنانچه غلظت املاح 
در آب آبیاری از محدوده 12 دسی زیمنس بر متر تجاوز نماید، رشد محصولات کشاورزی  
عمدتاً تابع شوری است و نه مصرف کودهای نیتروژنی و پتاسیمی. با مصرف اوره و سولفات 
را می توان کاهش داد.  پتاسیم، ضمن کاهش غلظت کلر در برگ های گندم، تنش شوری 
گیاهان حساس به شوری ازجمله گندم نسبت به مصرف پتاسیم )K( عکس العمل مناسب تری 
نشان می دهند. با افزایش نسبت پتاسیم به سدیم )K/Na( در محلول خاک، تحمل گیاه به 
شوری افزایش می یابد. شواهد نشان می دهد که تحت شرایط شوری علائم کمبود پتاسیم با 
وجود بالا بودن غلظت آن در برگ های گندم، همچنان وجود دارد، مقداری از پتاسیم جذب 
شده برای خنثی کردن بار الکتریکی کلر )Cl( ذخیره شده در واکوئل تجمع یافته، و کمکی 
به واکنش های حیاتی نمی نماید. لذا در این شرایط با افزایش مصرف سولفات پتاسیم می توان 
با  افزایش داد.  را  اثرات مسمومیت شوری راکاهش، و عملکرد  بر رفع علائم کمبود،  علاوه 
افزایش غلظت پتاسیم در محلول خاک تحمل گیاهان به تنش شوری زیاد می شود. این در 
حالی است که وقتی میزان آب قابل دسترس گیاه کم باشد، افزایش پتاسیم در شوری های 
بالا )15 دسی زیمنس بر متر( باعث بیشتر شدن تحمل گیاه می شود. مصرف سولفات پتاسیم 
در شرایط شور موجب کاهش اثرات سوء تجمع سدیم و کلر در برگ های گندم شده و در 



فصل ششم: چکیده چند پایان نامه، جمع بندی، پیشنهادها، چند پرسش کاربردی و پاسخ آن ها  291 

نهایت عملکرد را افزایش می دهد. 
ایجاد شرایط اقتصادی یکسان برای عرضه و فروش انواع کودهای آلی، زیستی و شیمیایی - 23

توسط شرکت خدمات حمایتی کشاورزی و فزایش تعداد دفعات سرک کودهاي محلول نظیر 
اوره؛  سولوپتاس )سولفات پتاسیم محلول(؛ کلرورپتاسیم  و ترجیحاً مصرف آن ها همراه با آب 

آبیاري )Fertigation( تا کارآیي کودها و آب  افزایش یابد؛
در - 24 )ریزمغذی(  مصرف  کم  یا  نیاز  کم  عناصر  مصرف  اصلی،   کودهای  بهینه سازی  از  پس   

»بازده  قانون  طبق  عناصر  این  تک تک  افزایش  با  می باشند.  مؤثر  بسیار  عملکرد  افزایش 
نزولی«، عملکرد افزایش می یابد، برای مقابله با برهمکنش منفی بین روی با آهن و منگنز 
در دانه گندم )به دلیل اختلاف در حرکت آن ها  در ریشه، ساقه، برگ و دانه که معمولاً به 
این صورت Zn>Fe>Mn می باشد( پیشنهاد می شود مقدار مصرف کودهای محتوی آهن و 
منگنز در مقایسه با سولفات روی افزایش داده و یا از محلول پاشی مکررآن ها  در بهار استفاده 
شود. حد بحرانی آهن )Fe(، منگنز )Mn(، روی )Zn(، مس )Cu( و بور )B( در خاک های 
با غنی سازی به ترتیب 10، 8، 2، 1 و 1 میلی  آهکی برای برداشت حداکثر عملکرد توام 
بایستی در مورد توصیه های کودی  با روش DTPA پیشنهاد گردید که  گرم در کیلوگرم 
در هر منطقه، براساس پارامترهایی مانند قیمت نهاده ها، قیمت فروش و مدیریت اعمالی و 
شاخص های متفاوت عمل شود. بنابراین حد بحرانی به دست آمده در آزمایش های متعدد، 
یکی از شاخص های مصرف کود به شمار می رود. از طرف دیگر نظر به اینکه، یکی از علل بروز 
بیماری هایی نظیر پاخوره در غلات، نماتد خاک و کمبود عناصر غذایی ریزمغذی به ویژه روی 
)Zn( و منگنز )Mn( می باشد، لذا برای حل مشکل این نوع بیماری ها نیز مصرف کودهای 

محتوی این عناصر راهگشا خواهد بود.
نتایج تحقیقات نشان داد که با مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روی در مصرف کودهای - 25

در   Cd و   NO3 تجمع  افزایش  بر  علاوه  صیفی،  و  سبزی  انواع  در  فسفاتی  و  نیتروژنی 
آن ها، از غلظت ویتامین C تا حد 26 درصد کاسته می شود. لیکن، با رعایت اصول مصرف 
بهینه کود به ویژه مصرف سولفات پتاسیم و سولفات روی، علاوه بر بهبود کیفیت و خوش 
خوراکی، به غلظت ویتامین C تا حد 20 درصد افزوده می گردد.  همچنین، Sanchez و 
Swamanathan )2005( در مقاله اي با تحت عنوان گرسنگي در آفریقا، رابطه مردم بیمار 
با خاک هاي بیمار که در سال 2005 در مجله معروف پزشکي Lancet به چاپ رسیده، بیان 
داشتند که همبستگي تنگاتنگي بین ناباوري خاک هاي زراعي و کمبود غذا در آفریقا وجود 
دارد و آن ها در این مقاله بحران بیماري خاک را فاجعه اي بي سر و صدا خواندند که سبب 
تشدید سوء تغذیه در این قاره شده است. از طرف دیگر، در دو دهه اخیر، محققین متعددی 
از جمله ملکوتی و مشایخی، 1375؛  Oliver، 1997؛ Grusak و Della Penna، 1999؛ 
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Graham و همکاران، 2000؛  Welch، 2003؛  Cakmak،  2002؛ ملکوتي و همکاران، 1383؛ 
McLaughlin و همکاران،1995؛  Malakouti وBybordi، 2006؛  Malakouti، 2007؛  
Cakmak، 2008؛ Malakouti، 2008؛ دادخواه، 1391؛ Malakouti و همکاران، 2013؛ 
ملکوتي و همکاران، 1394و ملکوتی، 1394 به وجود رابطه مثبت بین درجه حاصلخیزي 
خاک، تولید غذای سالم و بهبود سلامت جامعه اشاره نمودند. به طورکلي با استناد به نتایج 
دست آمده از بیش از 100 طرح تحقیقاتي، چنین جمع بندي مي شود که با مصرف بهینة 
کود )اصلاح ساختاری نسبت کودهای مصرفی کشور(، عملکرد هکتاری و کیفیت محصولات 
کشاورزي افزایش مي یابد و این نتایج نیز با یافته های تحقیقاتی محققین فوق مطابقت دارد.

خرید - 26 و  قیمت گذاري  جامعه،  سلامت  سطح  ارتقای  با  مرتبط  موضوعات  از  دیگر  یکي   
محصولات کشاورزي از تولیدکنندگان، متناسب با کیفیت مورد نظر نظیر درصد پروتئین در 
گندم، درصد قند در چغندرقند، درصد روغن در دانه های روغنی، خرید سبزی و صیفی جات 
براساس رعایت حد مجاز عناصر سنگین، نیترات و کادمیوم در آن ها و غلظت عناصرغذایي 

مفید در تولیدات کشاورزی مي باشد که باید آن را مدنظر جدی قرار داد.
 با عنایت به نتایج درج شده در این کتاب، با توجه به تخلیه و قدرت تثبیت بالای پتاسیم - 27

توسط خاک های رسی در خاک های آهکی ایران، برای تحقق افزایش عملکرد )کمی و کیفی( 
کودهای  مشابه  نیز  پتاسیمی  کودهای  مصرف  است  بهتر  کشاورزی،  محصولات  هکتاری 
پتاسیم،  یک  از سولفات  استفاده  با  از کاشت  قبل  یعنی یک سوم  نوبت  نیتروژنی در سه 
سوم زمان پنجهزنی  و یک سوم باقیمانده قبل از زمان گلدهی با استفاده از کلرورپتاسیم 
سولوپتاس  از  استفاده  با  یا  و  کشور(  شمال  در  زراعی  محصولات  سایر  و  شالیزارها  )برای 
)سولفات پتاسیم محلول( به صورت دو بار سرک همراه با آب آبیاری انجام گیرد.  با انجام 
این امر، در صورت مدیریت بهینه سایر عوامل موثر در تولید، ضمن آنکه عملکرد هکتاری و 
کیفیت  محصولات کشاورزی افزایش خواهد یافت،کارآیی پتاسیم بهبود و غلظت آلاینده های 
و همکاران، 1383؛  )ملکوتی  یافت  معنی داری کاهش خواهد  بطور  نیز  نیترات  و  کادمیوم 

ملکوتی، 1394(.
باتوجه به آهکی بودن خاک های کشاورزی کشور، در مقطع فعلی، بهتر است نوع کودهای - 28

تولید  و  پایدار  تولید  به  نیل  راستای  در  و  نموده  تغییر  الامکان  حتی  مصرفی  فسفاتی 
فرآورده های کشاورزی سالم، به جای سوپرفسفات تریپل وارداتی محتوی کادمیوم بالا، از کود 
سوپرفسفات  ساده ویا کود میکروبی فسفاتی همراه با کودهای زیستی تولید داخل  استفاده 

شود. بنابراین، برای تحقق اهداف فوق، ترتیبی اتخاذ شود تا:
حال که قیمت سوپر فسفات ساده، بطور نسبی تعدیل شده است، در راستای تشویق کشاورزان  	

به عقد  تولید فرآورده های کشاورزی سالم، شرکت خدمات حمایتی کشاورزی نسبت  برای 
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کود  و  از جمله سوپرفسفات ساده  داخل  تولید  فسفاتی  کودهای  انواع  تولید  برای  داد  قرار 
میکروبی فسفاتی عاری از کادمیوم (Cd) به هنگام تدارک، اولویت را به تهیه و توزیع این 
کودهای با ارزش تولید داخل اختصاص دهد. اضافه می نماید که مجتمع صنعتی و معدنی 
و  بوده  کادمیوم  از  عاری  تقریباً  و  مرغوب  خاک فسفات  تولیدکننده  تنها  اسفوردی  فسفات 
دارنده گواهینامه ISO9001:2000  است و هم اکنون بیش از 70 هزار  تن خاک فسفات 
مرغوب با 35 در صد فسفر (P2O5) انبار نموده و به دلیل نداشتن مشتری در داخل کشور، 
این کارخانه دولتی وابسته به وزارت صنعت، معدن و تجارت با بیش از 200 نفر کادر فنی و 

عملیاتی، در شرف تعطیلی است. 
با توجه به این که دانش فنی تولید کودهای زیستی ازجمله فلاویت، مایکوروت، تیوباسیلوس  	

بخش  به  انبوه  تولید  برای  آب  و  خاک  تحقیقات  موسسه  طرف  از  میکروبی فسفاتی  کود  و 
خصوصی واگذار شده است. لذا می توان با مصرف این نوع کودهای زیستی حداقل 10  در صد 

افزایش عملکرد هکتاری عاید کشاورزان نمود. 
	  (Cd) و کادمیوم (NO3) براي کنترل و کاهش هرچه بیشتر غلظت آلاینده ها از جمله نیترات

در محصولات کشاورزي، افزایش عملکرد هکتاري و کارآیي کودها، بهتراست ضمن رعایت اصول 
ویژه  محلول  )سولفات پتاسیم  ویژه سولوپتاس  به   پتاسیمي  از کودهاي  بهینه کودي،  مصرف 

کودآبیاري( به صورت سرک )در دو نوبت همراه با مصرف سرک اوره( استفاده شود.
تولید و مصرف قبل از کاشت و سرک انواع کودهای پتاسیمی و روی از جمله سولفات پتاسیم،  	

کلرورپتاسیم، سولوپتاس )سولفات پتاسیم محلول تولید داخل( و سولفات روی، در سبد خرید 
و توزیع شرکت خدمات حمایتی کشاورزی قرار داده شود. 

29- در پاسخ به پرسشی که چرا در خاک های رسی با سطوح بالای پتاسیم که زیرکشت گیاهان پرتوقع 
پتاسیم دوست نظیر ذرت، سیب زمینی و ... می باشند، حتی به مصرف قبل از کاشت سولفات پتاسیم 
نیز عکس العمل مناسب نشان نمی دهند، باید گفت که در مرحله گلدهی، این گیاهی نیاز پتاسیمی 
بالایی دارند. لذا این گیاهان به مصرف سولفات پتاسیم قبل از کاشت نیز به دلیل تثبیت، عکس العمل 
مناسب نشان نمی دهد. راه حل در چنین مواقع، استفاده از کودهای محلول پتاسیمی به ویژه 
سولوپتاس با روش کودآبیاري  بطور تقسیط می باشد.  با این روش مي توان به سهولت ضمن نیل 
به افزایش عملکرد هکتاری، کارآیی پتاسیم را نیز بطور معنی داری بهبود بخشید.  بنابراین، در این 
مرحله لازم است از این نوع کودهای پتاسیمی به ویژه سولفات پتاسیم محلول ویژه کود آبیاری به 

صورت  سرک استفاده شود
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1-7- منابع مورد استفاده در چاپ اول
اردکاني، سبحان. 1382. بررسي يك روش جديد براي برداشت پتاسیم بوسیله ذرت. مجموعه مقالات - 1

هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
اسكندري، احمدرضا و سیدعلي اکبر موسوي. 1380. برهمكنش تنش رطوبتي و پتاسیم خاك - 2

بر رشد رويشي دو رقم گندم زمستانه. هفتمین کنگره علوم خاك ايران )مجموعه مقالات کوتاه(، 
دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران.

اسماعیلي، محمد ، نكاسي، محمد و ابراهیم سپهر. 1382 . تأثیر مقادير مختلف نیتروژن و پتاسیم - 3
بر عملكرد و کیفیت دانه آفتابگردان رقم گلشید. تغذيه بهینه دانه هاي روغني )مجموعه مقالات ( 

انتشارات فالیزان ، چاپ اول، مؤسسه تحقیقات خاك و آب ، تهران، ايران.
افضلي، مهران. 1378. تعیین سطح بحراني فسفر و پتاسیم قابل جذب خاك در مزارع تحت کشت - 4

پنبه در استان مازندران. ششمین کنگره علوم خاك ايران )چكیده مقالات(. دانشگاه فردوسي مشهد، 
مشهد، ايران.

الفتي، منصور. 1371. تأثیر مقادير مختلف ازت، فسفر و پتاسیم در تولید ذرت دانه اي. مجله علمي - 5
پژوهشي خاك و آب، جلد 7، شماره 1. انتشارات مؤسسه تحقیقات خاك و آ، تهران، ايران.

امیري ، رمضان، م. س. درودي، و ولي محمد فلاح. 1374. بررسي رابطه کمیت و به شدت پتاسیم - 6
در بعضي از خاك هاي خراسان. مجموعه مقالات خاك و آب ، نشريه فني و تحقیقاتي مؤسسه 

تحقیقات آب و خاك جلد 9، شماره 1، ص 74تا 86.
امیري ، رمضان، م. س. درودي، و ولي محمد فلاح. 1373. گزارش نهايي طرح بررسي پتانسیل - 7

تثبیت اشكال مختلف پتاسیم در اراضي شالیكاري شرق گیلان. نشريه فني شماره 933، موسسه 
تحقیقات خاك و آب، تهران، ايران.

امیري، رمضان و محمدسعید درودي. 1373. بررسي روابط مقدار به شدت پتاسیم )Q/I( در - 8
ايران )خلاصه  ايستگاه هاي تحقیقاتي چغندرقند استان خراسان. چهارمین کنگره علوم خاك 

مقالات(، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.
امیري، رمضان و ولي محمد فلاح. 1375. بررسي پتانسیل تثبیت و اشكال مختلف پتاسیم در اراضي - 9

شالیكاري شرق گیلان. پنجمین کنگره علوم خاك ايران )خلاصه مقالات(، آموزشكده کشاورزي 
کرج، کرج، ايران.

اوستان . شاهین. 1373. بررسي تخلیه پتاسیم از خاك هاي شالیزاري شمال کشور. پايان نامه - 10
کارشناسي ارشد خاکشناسي دانشگاه تهران. تهران، ايران.
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اوستان، شاهین و حسن توفیقي. 1375. بررسي اثر کشت برنج به فرم هاي مختلف پتاسیم در - 11
خاك هاي شالیزاري شمال کشور، پنجمین کنگره علوم خاك ايران )خلاصه مقالات(، آموزشكده 

کشاورزي کرج، کرج، ايران.
ايراني پور، رامین. 1378. تعیین سطح بحراني فسفر و پتاسیم براي محصول ذرت در منطقه اصفهان. - 12

ششمین کنگره علوم خاك ايران. دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.
باراني مطلق، مجتبي و غلامرضا ثواقبي. 1382. بررسي شكل هاي مختلف پتاسیم در خاك هاي - 13

زيرکشت نیشكر خوزستان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و 
مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

باراني مطلق، مجتبي، ثواقبي، غلامرضا، کريمیان، نجف علي و شهلا محمودي. 1382. بررسي تخلیه - 14
پتاسیم از خاك هاي زيرکشت نیشكر در خوزستان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك 

ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
بازرگان، کامبیز، ملكوتي، محمدجعفر، اسدي، حسین و مهناز فیض اله زاده اردبیلي. 1380. بررسي - 15

تأثیر عوامل مختلف بر حرکت پتاسیم در ستون هاي خاك. هفتمین کنگره علوم خاك ايران 
)مجموعه مقالات کوتاه(، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران.

بازرگان، کامبیز. 1382. تأثیر خصوصیات خاك بر پويايي و عرضه پتاسیم در چند خاك آهكي - 16
انتخابي ايران. پايان نامه دکتري خاکشناسي دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران. 

باي بوردي ، احمد و محمد جعفر ملكوتي. 1379. اثر بخشي منابع و مقادير فراتر از حد بحراني - 17
کودهاي پتاسیمي در بهبود عملكرد پیاز، گوجه فرنگي و پنبه در آذربايجان شرقي، نشريه ترويجي، 
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شماره 14، مؤسسه تحقیقات خاك و آب ، تهران ، ايران.
رنجبر، رحمت اله و محمدجعفر ملكوتي. 1382. بررسي تأثیر منابع و مقادير مختلف کودهاي - 67

پتاسیمي و سولفات روي بر عملكرد و کیفیت سیب  زمیني در بناب. مجموعه مقالات هشتمین 
کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

روحي، وحید و عبدالكريم کاشي. 1380. اثرات ازت و پتاسیم بر روي کمیت میوه گوجه فرنگي - 68
شهرکرد،  دانشگاه  کوتاه(،  مقالات  )مجموعه  ايران  خاك  علوم  کنگره  هفتمین  روربانا.  رقم 

شهرکرد، ايران.
رهبر، غلامرضا و آهنگ کوثر. 1375. تأثیر پخش سیلاب بر برخي عناصر کم مصرف و پتاسیم در - 69

خاك شني گربايگان فسا. پنجمین کنگره علوم خاك ايران )خلاصه مقالات(، آموزشكده کشاورزي 
کرج، کرج، ايران.

رفیع ، محمدرضا و محمدجعفر ملكوتي. 1378. مقايسه اثر بخشي روش هاي مختلف توصیه - 70
کودي بر عملكرد کمي و کیفي گندم. مجله علمي پژوهشي خاك و آب ) ويژه نامه گندم(، 

جلد 16، شماره 6، مؤسسه تحقیقات خاك و آب ، تهران ، ايران.
زارع فیض آبادي، احمد و عوض کوچكي. 1378. بررسي تغییرات ازت، فسفر و پتاس خاك در - 71

واکنش به تناوب و نظام هاي زراعي متداول و اکولوژيك. ششمین کنگره علوم خاك ايران )چكیده 
مقالات(. دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.

سالار ديني، علي اکبر. 1364. روابط خاك و گیاه )بررسي مسائل شیمیايي و تغذيه اي(. انتشارات - 72
دانشگاه تهران. شماره 1712. تهران، ايران.

سالارديني، علي اکبر. 1358. حاصلخیزي خاك . انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ايران.- 73
ترجمه(.  - 74  (  2 جلد  گیاه،  تغذيه  اصول   .1372  . مجتهدي  مسعود  و  اکبر  علي  سالارديني، 

انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ايران.
سپهر ، ابراهیم، و محمد جعفر ملكوتي. 1382. تأثیر سطوح مختلف مصرف پتاسیم و منیزيوم بر - 75

کیفیت و کمیت آفتابگردان. تغذيه بهینه دانه هاي روغني)مجموعه مقالات(. انتشارات فالیزان ، چاپ 
اول، مؤسسه تحقیقات خاك و آب ، تهران ، ايران.

سپهر، ابراهیم.  1377. بررسي اثرات پتاسیم، منیزيم، گوگرد و عناصر ريزمغذي روي افزايش عملكرد - 76
و بهبود کیفیت آفتابگردان.  پايان نامه کارشناسي ارشد، گروه خاکشناسي. دانشكده کشاورزي 

دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران .
سپهر، ابراهیم و محمدجعفر ملكوتي. 1378. بررسي اثرهاي پتاسیم، منیزيم، گوگرد و عناصر کم - 77

مصرف در افزايش عملكرد و بهبود کیفیت آفتابگردان. ششمین کنگره علوم خاك ايران )چكیده 
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مقالات(. دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.
سپهر، ابراهیم و محمدجعفر ملكوتي. 1382. بررسي اثرات اصلي و متقابل پتاسیم و منیزيم بر - 78

خصوصیات کمي و کیفي آفتابگردان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه 
گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

سماوات، سعید. 1378. بررسي اثر پتاسیم سولفات، پتاسیم پرمنگنات و دو نوع کود نیتروژني در - 79
جذب منگنز و نسبت Fe/Mn در سويا. ششمین کنگره علوم خاك ايران )چكیده مقالات(. دانشگاه 

فردوسي مشهد، مشهد، ايران.
سجادي، اشرف لسادات. 1375. نقش مصرف بهینه کود ريزوبیوم تجارتي در افزايش تولید - 80

سويا در ايران، نشريه فني شماره 3، نشر آموزش کشاورزي وابسته به معاونت آموزش و تجهیز 
نیروي انساني سازمان تات ، وزارت کشاورزي، کرج، ايران.

شايسته، فرخ غني، تابیه زاد، حسین و محمدجعفر ملكوتي. 1382. بررسي تأثیر منابع و مقادير - 81
مختلف پتاسیم بر روي جذب پتاسیم و عملكرد کمي و کیفي چغندرقند. مجموعه مقالات هشتمین 

کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
شايسته، فرخ غني، مجیدي، عزيز و محمدجعفر ملكوتي. 1378. بررسي توازن پتاسیم در خاك هاي - 82

زيرکشت گندم در آذربايجان غربي. ششمین کنگره علوم خاك ايران )چكیده مقالات(. دانشگاه 
فردوسي مشهد، مشهد، ايران.

شريفي، مهدي . 1377. انتخاب عصاره گیر مناسب جهت استخراج پتاسیم قابل جذب براي گیاه - 83
ذرت در خاك هاي منطقه مرکزي استان اصفهان ، پايان نامه کارشناسي ارشد رشته خاکشناسي ، 

دانشگاه صنعتي اصفهان ، اصفهان، ايران.
شريفي، مهدي و محمود کلباسي. 1379. مطالعه وضعیت پتاسیم در خاك هاي استان اصفهان 1ـ - 84

ارزيابي عصاره گیرهاي رايج پتاسیم. دومین همايش ملي استفاده بهینه از کود و سم در کشاورزي، 
کرج، ايران.

شريفي، مهدي. 1380. مطالعه وضعیت پتاسیم در خاك هاي استان اصفهان، 2ـ تعیین حد بحراني - 85
پتاسیم براي گیاه ذرت. هفتمین کنگره علوم خاك ايران )مجموعه مقالات کوتاه(، دانشگاه شهرکرد، 

شهرکرد، ايران.
شكري واحد، حسن. 1381. گزارش نهايي بررسي تاثیر منابع کودي و تقسیط پتاسیم بر روي - 86

جذب پتاسیم و عملكرد برنج. نشريه شماره 82/208، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، 
تهران، ايران.

شكري واحد، حسن و مسعود کاوسي. 1380. بررسي تأثیر منابع کودي و تقسیط پتاسیم بر روي - 87
جذب پتاسیم و عملكرد برنج. هفتمین کنگره علوم خاك ايران )مجموعه مقالات کوتاه(، دانشگاه 

شهرکرد، شهرکرد، ايران.
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شكري واحد، حسن، کاوسي، مسعود و حسام مجللي. 1382. ارزيابي چند عصاره گیر جهت تعیین - 88
پتاسیم قابل استفاده گیاه برنج در برخي خاك هاي شالیزاري استان گیلان. مجموعه مقالات 

هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
شهابي، علي اصغر و محمدجعفر ملكوتي. 1379. ضرورت افزودن پتاسیم به خاك هاي کشور، قسمت - 89

دوم: پتاسیم عنصر کیفیت. نشريه فني شماره 111، موسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ايران.
شهابي، علي اصغر. 1378. بررسي تاثیر منابع و مقادير مختلف پتاسیم بر عملكرد پیاز. گزارش - 90

پژوهشي سال 1378. بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعي 
اصفهان، اصفهان، ايران.

شهابي، علي اصغر. 1379. بررسي تاثیر منابع و مقادير مختلف پتاسیم بر عملكرد خصوصیات - 91
کیفي چغندرقند. گزارش پژوهشي سال 1379. بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات 

کشاورزي و منابع طبیعي اصفهان، اصفهان، ايران.
شهابي، علي اصغر. 1380. بررسي تاثیر منابع و مقادير مختلف پتاسیم بر عملكرد خصوصیات - 92

کیفي سیب قرمز سمیرم. گزارش پژوهشي سال 1380. بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز 
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعي اصفهان، اصفهان، ايران.

شهابي، علي اصغر و محمد جعفر ملكوتي. 1378. ضرورت افزودن پتاسیم به خاك هاي زراعي - 93
کشور )قسمت اول(. نشريه فني شماره 69، موسسه تحقیقات خاك و  آب، تهران، ايران.

شهابي، علي اصغر و محمدجعفر ملكوتي. تعیین معادل کودي فسفر در خاك هاي آهكي، - 94
پنجمین کنگره علوم خاك ايران )خلاصه مقالات(، آموزشكده کشاورزي کرج، کرج، ايران.

شهابي، علي اصغر. 1380. تثبیت پتاسیم در زمان هاي نخست پس از کوددهي در خاك ها - 95
با مقادير متفاوت رس در استان اصفهان. هفتمین کنگره علوم خاك ايران )مجموعه مقالات 

کوتاه(، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران.
رفع - 96 در  روي  و  پتاسیم  اثر  بررسي   .1382 علي نیا.  محمدحسن  و  عباس  کومله،  شهدي 

اختلال رشد موسوم به کوتولگي برنج شالیزارهاي گیلان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره 
علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

شهدي کومله، عباس، مسعود کاوسي و محمدرضا يزداني. 1382. تأثیر میزان پتاسیم منابع - 97
آبي مختلف بر میزان جذب پتاسیم و عملكرد گیاه برنج. مجموعه مقالات هشتمین کنگره 

علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
صفاري، حسین و محمدجعفر ملكوتي. 1382. بررسي توازن پتاسیم در تعدادي از مزارع - 98

گندم خیز استان فارس. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان 
و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

در - 99 کود  بهینة  مديريت  نقش   .1382 ملكوتي.  جعفر  محمد  و  عبدالحسین   ، ضیائیان 
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تولیدات  پايدار در  براي  بهینه کود راهي  . مصرف  بهبود کیفیت ذرت  افزايش عملكرد و 
نیروي  تجهیز  و  آموزش  معاونت   ، کشاورزي  آموزش  نشر  مقالات(.  کشاورزي)مجموعه 

انساني، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، کرج، ايران.
ضیائیان ، عبدالحسین و محمد جعفر ملكوتي . 1377. بررسي اثر کودهاي محتوي عناصر - 100

مؤسسه  پژوهشي  علمي  نشريه  ذرت.  تولید  افزايش  در  آن ها  مصرف  زمان  مغذي  ريز 
تحقیقات خاك و آب . ويژه نامه مصرف بهینه کود، جلد 12، شماره 1، مؤسسه تحقیقات 

خاك و آب ، تهران، ايران.
ضیائیان، عبدالحسین. 1382. نقش پتاسیم و روي بر تولید و پارامترهاي رشد ذرت دانه اي. - 101

مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج 
کشور، رشت، ايران.

طباطبائي، سید جلال . 1375. اثر مقادير مختلف اوره و تأثیر متفابل آن با فسفر و پتاسیم - 102
بر عملكرد و تجمع نیترات در غده هاي سیب زمیني ، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشكده 

کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس ، تهران ، ايران.
علي احیايي، مريم و علي بهبهاني زاده. 1372. شرح روش هاي تجزيه شیمیايي خاك. نشريه - 103

شماره 893.. مؤسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ايران.
غیبي ، محمد نبي و محمد جعفر ملكوتي . 1378. ضرورت مصرف بهینه کود براي افزايش - 104

عملكرد و بهبود کیفي ذرت دانه اي . نشريه فني 44، نشر آموزش کشاورزي ، سازمان تات، 
وزارت کشاورزي، کرج ، ايران.

اثر - 105 عالمي. 1378.  خلیل  سعید  و  يعقوبي  منوچهر  برزگر،  عبدالرحمن،  قدرت اله،  فتحي، 
متقابل نیتروژن و پتاسیم بر روي عملكرد و روند رشد ذرت. ششمین کنگره علوم خاك 

ايران. دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.
ُـر در افزايش کمي و کیفي - 106 فرشاد، رضا و محمد جعفر ملكوتي. 1382. اثر پتاسیم ، روي و ب

ذرت دانه اي در داراب . نشر آموزش کشاورزي ، معاونت آموزش و تجهیز نیروي انساني ، 
سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، کرج، ايران.

فرقاني، اکبر. 1381. انتخاب عصاره گیر مناسب جهت استخراج فسفر قابل جذب و تعیین - 107
حد بحراني فسفر براي گیاه ذرت در خاك هاي آهكي منطقه اصفهان. پايان نامه کارشناسي 

ارشد، گروه خاکشناسي، دانشكده کشاورزي ، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.
اثرات کاربرد کودهاي سولفات و کلرورپتاسیم روي عملكرد ذرت. - 108 فكري، مجید. 1382. 

مؤسسه  و  گیلان  دانشگاه  ايران،  خاك  علوم  کنگره  هشتمین  مقالات  مجموعه   .1382
تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

تیمارهاي - 109 اثرات  بررسي   .1378 ملكوتي.  محمدجعفر  و  محمود  کلباسي،  مجید،  فكري، 
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ازت و پتاسیم بر وضعیت اين عناصر غذايي در برگ، کیفیت، عملكرد و ريزش جوانه هاي 
درختان پسته. ششمین کنگره علوم خاك ايران )چكیده مقالات(. دانشگاه فردوسي مشهد، 

مشهد، ايران.
فلاح، ولي محمد. 1373. چگونگي استفاده از کودهاي شیمیايي در افزايش تولید برنج در - 110

ايران. نشريه شماره 2، نشر آموزش کشاورزي ، معاونت آموزش و تجهیز نیروي انساني ، 
سازمان تات ، وزارت کشاورزي، کرج ، ايران.

در - 111 پتاسیمي  کود  مختلف  مقادير  اثر  بررسي  امیري. 1370.  رمضان  و  محمد  ولي  فلاح، 
افزايش محصول برنج در مازندران . نشريه فني شماره 821، مؤسسه تحقیقات خاك و آب، 

تهران، ايران.
فلاح، ولي محمد. 1375. بررسي ظرفیت ترمیم عناصر غذايي ضروري در شالیزار و پايداري - 112

آموزشكده  مقالات(،  )خلاصه  ايران  خاك  علوم  کنگره  پنجمین  مازندران.  در  برنج  تولید 
کشاورزي کرج، کرج، ايران.

فیضي اصل، ولي. 1378. تعیین نیاز غذايي آفتابگردان در شرايط ديم. ششمین کنگره علوم - 113
خاك ايران. دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.

114 - ، نیتروژنه  بهینه سازي مصرف کودهاي   .  1383 . پرويز مهاجر میلاني  و  فیضي، محمد 
مجموعه  گندم)  نوين  تعذيه  کتاب  در  گندم.  براي  شور  شرايط  در  پتاسیمي  و  فسفاتي 
مقالات( توسط ملكوتي، محمد جعفر، خوگر، زهرا و زهرا خادمي ، انتشارات سنا به سفارش 

دفتر طرح خودکفايي گندم، وزارت جهاد کشاورزي، تهران ، ايران.
قرايي، حسینعلي و علیرضا رضايي. 1382. اثرات متقابل کودهاي اوره، فسفات آمونیوم و - 115

سولفات پتاسیم بر عملكرد و درصد روغن کلزا. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك 
ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

برنج - 116 از خاك توسط گیاه  پتاسیم  کاوسي، مسعود. 1378. مطالعه عوامل موثر در جذب 
دکتري  رساله  گیلان.  شالیزارهاي  از  برخي  در  پتاسیم  براي  مناسب  عصاره گیر  تعیین  و 

خاکشناسي،دانشكده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان،  ايران.
کاوسي، مسعود. 1380. گزارش نهايي بررسي وضعیت تثبیت پتاسیم در شالیزارهاي گیلان. - 117

نشريه فني شماره 277/80. سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، تهران، ايران.
کاوسي، مسعود و بیژن مرادي. 1382. بررسي وضعیت پتاسیم در باغ هاي مرکبات غرب - 118

مؤسسه  و  گیلان  دانشگاه  ايران،  خاك  علوم  کنگره  هشتمین  مقالات  مجموعه  مازندران. 
تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

کاوسي، مسعود و سیدعلي اکبر رحیمي مقدم. 1382. تأثیر کاربرد پتاسیم و سطوح مختلف - 119
ايران،  خاك  علوم  کنگره  هشتمین  مقالات  مجموعه  برنج.  گیاه  تون  هر  عملكرد  بر  ازت 
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دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
در - 120 برنج  عملكرد  بر  پتاسیم  کاربرد  تأثیر  ملكوتي. 1382.  محمدجعفر  و  مسعود  کاوسي، 

تعدادي از شالیزارهاي گیلان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه 
گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

کاوسي، مسعود و محمود کلباسي. 1380. بررسي تأثیر غلظت پتاسیم اضافه شده به خاك - 121
بر درصد تثبیت پتاسیم. هفتمین کنگره علوم خاك ايران )مجموعه مقالات کوتاه(، دانشگاه 

شهرکرد، شهرکرد، ايران.
پتاسیم در - 122 تثبیت  کاوسي، مسعود، احمدي پور، مسعود و عباس شهدي. 1380. ظرفیت 

شالیزارهاي استان گیلان و مطالعه عوامل فیزيكوشیمیايي مؤثر در آن. هفتمین کنگره علوم 
خاك ايران )مجموعه مقالات کوتاه(، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران.

کاوياني، اسدالله و محمد جعفر ملكوتي. 1382. تإثیر منابع و مقادير پتاسیم بر کمیت و - 123
نیروي  تجهیز  و  آموزش  معاونت   ، کشاورزي  آموزش  نشر  گوجه فرنگي.  محصول  کیفیت 

انساني ، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، کرج، ايران.
کشاورز، عباس، کمال جلالي، محمدرضا، دهقاني ، علي بخش، حمید نژاد، محمود، صدري - 124

، بهروز ، حیدري ،احمد و محسن محسنین. 1381. طرح افزايش عملكرد و تولید گندم آبي 
و ديم کشور، وزارت جهاد کشاورزي ،تهران، ايران.

کشاورز، پیمان و مهدي مهدوي. 1382. تخمین حد بحراني پتاسیم با استفاده از معادله - 125
میچرلیخ بري و روش ترسیمي کیت نلسون براي پنبه در خاك هاي شور و غیرشور استان 
مؤسسه  و  گیلان  دانشگاه  ايران،  خاك  علوم  کنگره  هشتمین  مقالات  مجموعه  خراسان. 

تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
صنعتي - 126 دانشگاه  ايران،  علوم  گنگره  چهارمین  خاك.  آزمون   .1374 محمود.  کلباسي، 

اصفهان، اصفهان، ايران.
کیاني، شهرام و کامران میرزاشاهي. 1382. بررسي اثرات مقادير و منابع مختلف پتاسیم بر - 127

کلزا در شمال خوزستان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان 
و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

کیاني، شهرام و کامران میرزاشاهي. 1382. بررسي اثرات مقادير و منابع مختلف پتاسیم بر - 128
عملكرد کمي و کیفي درختان پرتقال در شمال خوزستان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره 

علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
ايران. پايان نامه - 129 گلستاني فرد، علي. 1375. بررسي تثبیت پتاسیم در شالیزارهاي شمال 

کارشناسي ارشد دانشكده کشاورزي دانشگاه تهران. تهران، ايران.
و - 130 پتاسیم  مختلف  تأثیر سطوح  بررسي   .1383 ملكوتي.  محمدجعفر  و  محمد  لطف الهي، 



308  پتاسیم در کشاورزی- نقش پتاسیم در تولید محصولات کشاورزی سالم

 ( گندم  نوين  تغذيه  کتاب  در  نان،  گندم  پیشرفته  ارقام  عملكرد  روي  بر  نیاز  کم  عناصر 
مجموعه مقالات( توسط ملكوتي، محمد جعفر ، خوگر ، زهرا و زهرا خادمي ، انتشارات سنا 

به سفارش دفتر طرح خودکفايي گندم، وزارت جهاد کشاورزي، تهران ، ايران.
ماجدي، محمدرضا. 1378. اثر جايگذاري رديفي کودهاي فسفره و پتاسه و مصرف بهینه - 131

ازت در افزايش راندمان کودهاي اصلي و عملكرد ذرت. ششمین کنگره علوم خاك ايران. 
دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران.

محبي، عبدالحمید. 1380. بررسي توازن پتاسیم در خاك هاي زيرکشت گندم در استان - 132
شهرکرد،  دانشگاه  کوتاه(،  مقالات  )مجموعه  ايران  خاك  علوم  کنگره  هفتمین  هرمزگان. 

شهرکرد، ايران.
ُـر بر - 133 مرشدي، آذر و حسین نقیبي. 1382. تأثیر سطوح مختلف محلول پاشي پتاسیم و ب

عملكرد دانه و روغن کلزا در منطقه بردسیر کرمان. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم 
خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

ُـر در - 134 ب و مقادير مختلف  پتاسیم  و  اثر عناصر پرمصرف فسفر  مستشاري، مهرزاد. 1382. 
عدس ديم. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ايران، دانشگاه گیلان و مؤسسه 

تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.
مشايخي، حمیدحسین و محمدجعفر ملكوتي. 1373. بررسي کینتیك تبادل پتاسیم در - 135

خاك با استفاده از دستگاه الكترواولترافیلتريشن )EUF(. چهارمین کنگره علوم خاك ايران 
)خلاصه مقالات(، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.

مطلبي فرد، رحیم . 1379 . تأثیر نوع و مقادير کود پتاسه و آبیاري اسیدي بر خصوصیات - 136
دانشكده   ، خاکشناسي  ارشد  کارشناسي  نامه  پايان   ، میخك  بريدة  گل  کیفي  و  کمي 

کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران ، ايران.
و عنصر کم - 137 پتاسه  کود  منابع مختلف  و  مقادير  اثرات  بررسي  رحیم. 1382.  مطلبي فرد، 

انگور. مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك  و کیفي  بر خصوصیات کمي  مصرف 
ايران. دانشگاه گیلان و مؤسسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ايران.

ملكوتي، محمد جعفر. 1377. تخلیه پتاسیم اراضي کشاورزي تهديدي جدي براي امنیت - 138
غذايي کشور. نشريه علمي پژوهشي خاك و آب. مؤسسه تحقیقات خاك و آب، جلد 12، 

شماره 5، مؤسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ايران.
ملكوتي ، محمد جعفر. 1378. ضرورت مصرف بهینه کود براي افزايش عملكرد ارقام برنج پر - 139

محصول، قسمت دوم(. نشر آموزش کشاورزي ، معاونت تات ، وزارت کشاورزي . کرج، ايران.
ملكوتي، محمد جعفر. 1378.کشاورزي پايدار و افزايش عملكرد با بهینه سازي مصرف کود - 140

در ايران) چاپ دوم با بازنگري کامل(، نشر آموزش کشاورزي، سازمان تحقیقات و آموزش 
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کشاورزي، کرج ، ايران.
به سوي خود کفايي در کشور - 141 ملكوتي، محمد جعفر. 1379. تغذيه متعادل گندم راهي 

و تأمین سلامت جامعه ) مجموعه مقالات(. نشر آموزش کشاورزي ، معاونت تات، وزارت 
کشاورزي ، کرج ، ايران.

روايت - 142 به  استراتژيك  زراعي  پتاسیم در محصولات  ملكوتي، محمد جعفر. 1379. کمبود 
تصوير و روش هاي درمان آن ، نشريه فني شماره 81، نشر آموزش کشاورزي، کرج ، ايران.

ملكوتي، محمد جعفر. 1379. کمبود پتاسیم در تعدادي از درختان میوه به روايت تصوير - 143
و روش هاي درمان آن. نشريه فني شماره 82، نشر آموزش کشاورزي، سازمان تحقیقات و 

آموزش کشاورزي، کرج، ايران.
کودهاي - 144 بهینه  مصرف  ضرورت  و  تشخیص  جامع  روش   .1379 جعفر.  محمد  ملكوتي، 

شیمیايي، چاپ پنجم. انتشارات دانشگاه تربیت مدرس. تهران، ايران.
ملكوتي، محمدجعفر و مهدي نفیسي. 1367. مصرف کود در اراضي فارياب و ديم ) ترجمه(. - 145

انتشارات دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران.
 ملكوتي، محمدجعفر و سید غلامحسین رياضي همداني. 1370. کودها و حاصلخیزي خاك - 146

) ترجمه(. مرکز نشر دانشگاهي، تهران، ايران.
تأمین - 147 براي  کلرورپتاسیم  نفیسي. 1371. ضرورت مصرف  مهدي  و  ملكوتي، محمدجعفر 

پتاسیم مورد نیاز در مزارع کشور. نشر آموزش کشاورزي، وابسته به سازمان تات، وزارت 
کشاورزي، تهران، ايران.

خشك - 148 مناطق  خاك هاي  حاصلخیزي   .1373  . همايي  مهدي  و  محمدجعفر  ملكوتي، 
»مشكلات و راه حلها« انتشارات دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران.

ملكوتي  محمدجعفر و حمیدحسین مشايخي. 1375. ضرورت مصرف سولفات روي براي - 149
افزايش کمي، کیفي و غني سازي تولیدات کشاورزي در کشور. نشريه فني. شماره 25. نشر 

آموزش کشاورزي سازمان تات، وزارت جهاد کشاورزي. کرج، ايران.
ملكوتي، محمد جعفر و مهدي نفیسي . 1376. ضرورت مصرف کلرورپتاسیم براي تامین - 150

پتاسیم مورد نیاز در مزارع غیر شور کشور ، چاپ اول ، نشر آموزش کشاورزي، کرج ، ايران.
ملكوتي ، محمدجعفر و محمدنبي غیبي . 1376. تعیین  حد بحراني  عناصر غذايي  موثر در - 151

خاك ، گیاه  و میوه  در راستاي  افزايش عملكرد کمي  و کیفي  محصولات  استراتژيك  کشور. 
نشر آموزش  کشاورزي ، معاونت  تات  وزارت  کشاورزي. کرج ، ايران . 

ملكوتي ، محمد جعفر و مهرداد شهابیان .1377. ضرورت مصرف بهینه کود براي افزايش - 152
عملكرد و ارتقاء کیفي انگور در کشور .نشريه فني شماره 35 ، نشر آموزش کشاورزي وابسته 

به معاونت آموزش و تجهیز نیروي انساني سازمان تات، وزارت کشاورزي ، کرج، ايران.
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ملكوتي ، محمد جعفر و مهرداد شهابیان .1377. مصرف بهینه کود براي افزايش عملكرد - 153
و بهبود کیفي مرکبات . نشريه فني شماره 39، نشر آموزش کشاورزي وابسته به معاونت 

آموزش و تجهیز نیروي انساني سازمان تات، وزارت کشاورزي ، کرج ، ايران.
پتاسیم - 154 تخلیه  از  جلوگیري  ضرورت   .1378  . افخمي  مهرداد  و  جعفر  محمد   ، ملكوتي 

خاك هاي اراضي شالیزارهاي شمال کشور . نشريه فني شماره 62. نشر آموزش کشاورزي ، 
معاونت تات ، وزارت کشاورزي، کرج، ايران.

ملكوتي، محمد جعفر و سید جلال طباطبايي. 1378. تغذيه صحیح درختان میوه براي نیل - 155
به افزايش عملكرد و بهبود کیفي محصولات باغي در خاك هاي آهكي ايران. نشر آموزش 

کشاورزي، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، کرج، ايران.
ملكوتي، محمد جعفر و محمد آقا لطف الهي. 1378. افزايش کمي و کیفي ذرت علوفه اي با - 156

استفاده از کلرورپتاسیم اضافي در مناطق سردسیر )کشت دوم( ، نشريه فني شماره 107، 
نشر آموزش کشاورزي، سازمان تات، کرج ، ايران. 

ملكوتي، محمد جعفر و محمد نبي غیبي. 1379. تعیین حد بحراني عناصر غذايي در خاك، - 157
گیاه و میوه در راستاي افزايش عملكرد کمي و کیفي محصولات استراتژيك کشور، ) چاپ دوم 

با بازنگري کامل(.نشر آموزش کشاورزي، معاونت تات ، وزارت کشاورزي، کرج، ايران.
محمودرضا - 158 نژاد،  ولي  مريم  سعادتي،  ناصر  داودي،  محمد حسین   ، جعفر  محمد  ملكوتي، 

رمضانپور، مجتبي محمودي و محمد محمديان. 1380. تعیین حد بحراني پتاسیم براي برنج 
و بررسي پاسخ آن به کلرورپتاسیم در اراضي شالیزاري مازندران. مجلة خاك و آب ، ويژه نامه 

مصرف بهینه کود ، جلد 12، شماره 14. مؤسسه تحقیقات خاك و آب ، تهران، ايران.
ملكوتي، محمدجعفر و محمدحسین داودي. 1381. روي در کشاورزي »عنصري فراموش - 159

شده در چرخه حیات گیاه،  دام و انسان«. انتشارات معاونت باغباني، وزارت جهاد کشاورزي، 
تهران، ايران.

ملكوتي، محمدجعفر، پیمان کشاورز؛ سعید سعادت و بهمن خلدبرين. 1381. تغذيه گیاهان - 160
در شرايط شور. انتشارات معاونت باغباني، وزارت جهاد کشاورزي، تهران، ايران.

ملكوتي، محمد جعفر، و ابراهیم سپهر . 1382. تغذيه بهینه دانه هاي روغني ، گامي مؤثر در - 161
نیل به خود کفايي روغن در کشاورزي ))مجموعه مقالات(( .انتشارات فالیزان ، چاپ اول، 

مؤسسه تحقیقات خاك و آب ، تهران ، ايران. 
ملكوتي، محمد جعفر، و محمد رضا بلالي . 1382. مصرف بهینه کود راهي براي پايداري در - 162

تولیدات کشاورزي ))مجموعه مقالات(( . نشر آموزش کشاورزي ، معاونت آموزش و تجهیز 
نیروي انساني ، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزي، کرج، ايران.

ملكوتي، محمدجعفر و محمدنبي غیبي.1382. اصول تغذيه ذرت )مجموعه مقالات(. انتشارات - 163
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سنا، چاپ اول، دفتر نباتات علوفه و طرح ذرت، وزارت جهاد کشاورزي، تهران، ايران.
ملكوتي، محمدجعفر و مهدي همايي. 1383. حاصلخیزي  خاك هاي  مناطق  خشك  »مشكلات  - 164

و راه  حلها«، چاپ دوم با بازنگري کامل، انتشارات  دانشگاه  تربیت  مدرس. تهران ، ايران .
گندم - 165 تغذيه  نوين  روش هاي   .1383 خادمي.  زهرا  و  خوگر  زهرا  و  محمدجعفر  ملكوتي، 

)مجموعه مقالات(، انتشارات سنا، موسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ايران.
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2-7- منابع مورد استفاده در چاپ دوم
اردکانی، م س، ملكوتي م ج.1384. معرفی کود سولوپتاس : کود پتاسیمی مناسب برای کود . 1

آبیاری و محلول پاشی. موسسه تحقیقات خاك وآب، نشريه فنی شماره 461، انتشارات سنا، 
تهران، ايران. 

ويژگي هاي . 2 بر  دامي  و  شیمیايي  کود هاي  تلفیقي  کاربرد  اثرات  بررسي   .1392 ا.  الطافی، 
زراعي و افزايش عملكرد دو رقم کلزا در آذربايجان شرقي. پايان نامه کارشناسی ارشد گروه 

خاکشناسی دانشكده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران.
اکرمی، م ر.1391 . عملكرد گل و کلاله زعفران تحت تاثیر مصرف پتاسیم و روي در غرب . 3

کشاورزی  دانشكده  خاکشناسی  گروه  ارشد  کارشناسی  نامه  پايان  رضوی.  خراسان  استان 
دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران. 

دادخواه، ح. 1391. تأثیر سطوح مختلف روی و بور بر عملكرد و ماده خشك در سیب زمینی. . 4
پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس- تهران، ايران.

رهبرشیراز، ز. 1391.  بررسي مصرف بهینه کودي در افزايش عملكرد و کاهش نسبت مولي . 5
خاکشناسي  گروه  ارشد  کارشناسي  پايان نامه  برنج.   در   )PA/Zn( روي  به  فیتیك  اسید 
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•	 There was not a definite correlation between leaf- K and potassium 
applications for some fruit trees. The highest yields were obtained with 
potassium levels applied based on soil tests for most of the crops tested in 
this investigation. 

•	 In the case of high potassium demanding crops, such  as onion, potato 
and cotton, rates of potassium application should definitely excced levels 
determined by the soil test. More experiments are needed to evaluate factors 
which are responsible for the differences in plant yield in different locations 
other than the potassium content of the soil.  

     Efforts so far in findings, correlations between soil potassium charactersistics 
like ammonium acetate extractable forms, CEC, PBCK and yield have not been 
as ideally and as universally satisfactory as to make us stop searching for new 
indices. We recommed that the distribution of soil potassium concentrations 
be studied in correlation to yields of different crops because potassium 
concentration distribution in soils could provide an index for the extent of 
surface contact between soil particle surfaces and plant roots which should 
determine the kinetics of absorption of most cations by roots. 
Finally, the present book, which is the compilation of a decade of research 
efforts of scientists from across the country and the help of most sceintific 
members, Soil and Water Research Institute (SWRI), Ph.D. and M.Sc. 
students, Soil Science Department  of Tarbiat Modarres University,  could not 
have been written without their cooperation. Special acknowledgement is due 
to International Potash Institute (IPI), Kali und Salz Tesenderlo Companies 
for facilities provided for the publication of this book. 
   Particular acknowledgement and great appreciation are due to late Dr. W. 
Maibaum, Dr. von. Braunschweig, Dr. M. Marchand, Dr. A. Grancee, Dr. N. 
White, Dr. G. Ebert and all those who helped financially in covering a sizeable 
part of the cost of this book.  The sincere endeavors of all experts and technicians 
at SWRI and Sh. Asadzadeh in the implementation of the various research 
schemes involved in this book in different parts across the country are greatly 
appreciated and well due for acknowledgement. Acknowledgement is due to 
Mr. H. Amirmokri, Dr. S. Ardakani, and Dr. M. Bybordi, for their contribution 
to the completion of this book. Let us hope that the benefits acquired from the 
results of this book will constitute a great step toward balanced fertilization in 
Iran and elsewhere in the world.

Authors, Spring 2005

)h(



چکیده چاپ اول کتاب به زبان انگلیسی

Fig 14. The role of sources and rates of K and Ca-fertilizers on the apple fruit 
firmness (Dilmaghani et al., 2004).

Fig 16. The role of sources and rates of K-fertilizers on the grape and citrus yield in 
different locations (Malakouti et al., 2002, 2003 and 2004).

As a whole, the following conclusions were made from the experimental results: 

•	 The research results prove that many of the agronomic as well as the horticultural 
crops tested here respond to potassium applications with improved yields and 
quality aspects. The plants that grew in soils with low levels of exchangeable 
potassium responded more favorably to the treatments even though a positive 
kind of response was not always the case for some of the crops. Therefore, it 
seems factors other than the level of soil exchangeable potassium should be 
involved and must be researched; in other words, we should try to find a more 
widely applicable index than soil exchangeable potassium to relate to various 
crops’ yields and qualities.

•	 There were no significant differences observed between MOP and SOP 
for most of the agronomic crops. However, we recommend that SOP be 
applied to quality crops such as vegetables and used before planting and 
with high potassium demanding crops in light textured soils MOP be used 
as a sidedress.
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Fig 13. The role of sources and rates of K-fertilizers on the tomato yield in different 
locations (Malakouti et al., 2003 and 2004).

Fig 14. The role of sources and rates of K-fertilizers on the soybean yield 
(Malakouti et al., 2003).

Fig 15. The role of sources and rates of K-fertilizers on the cotton, soybean and 
canola yield in different locations (Malakouti et al., 2002 and 2003).
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Fig 10. The role of sources and rates of K-fertilizers on the corn yield in different 
locations (Malakouti et al., 2002, 2003 and 2004).

Fig 11. The role of sources and rates of K-fertilizers on the potato yield in different 
locations (Malakouti et al., 2002, 2003 and 2004).

Fig 12. The role of sources and rates of K-fertilizers on the onion yield in East 
Azarbyjan (Malakouti et al., 2002).
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the rates determined by soil tests.

Fig 7. The role of sources and rates of K-fertilizers on the wheat grain yield in 
Kermanshah (Left) and light textured soils in Karaj (Right) (Malakouti et al., 2003 

and Lotfollahi and Malakouti, 2005).

Fig 8. The role of sources and rates of K-fertilizers on the wheat grain yield in 
Fars (Malakouti et al., 2003).

Fig 9. The role of sources and rates of K-fertilizers on the rice yield in Mazandaran 
province (Malakouti et al., 2002, 2003 and 2004).
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_Fig 4. Synergistic intraction between K and Zn on the yield increase of rice 
(Malakouti et al., 2004).  

To apply potassium critical values for calculating fertilizer rates detailed soil 
maps (1:25,000) which are currently unavailable is needed. The response of 
different crops to a given level of soil available potassium varies as was seen 
in the case of wheat, rice corn etc. Plant analysis could also provide a basis for 
correcting potassium deficiencies. Figuers 5 & 4 show the relationship between 
nutrient concentration in plant tissues and plant yields and yield losses will result 
due to ”hidden hunger“ that can only be detected with chemical analysis. 

Fig 5. Relationship between nutrient 
concentration in plant tissues and yield, 

also showing ”hidden hunger“.

Fig 6. Schematic diagam of A) 
undesirable, and B) desirable patterns of 

nutrient distribution in plant tissues.

Methods of application as well as potassium sources have their effects on 
the yield and quality of crops, and thus must be considered in formulating 
potassium rates. Side dressing of potassium, especially in the case of depleted 
soils, has been shown to be superior to pre-plant applications, particularly 
with respect to high K-demanding crops like corn, onion, potato, cotton, etc. 
Various investigations show that the yield response of agronomic as well 
as horticultural crops to K-fertilizers even under different soil and climatic 
regimes is determined by the availability of micronutrient fertilziers to a great 
extent. Figures 7 to 16 show yield improvements for different crops that were 
only obtainable with K-split application and at rates that were 1.5 to 2 times 
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younger tissues, and functions in producing a stable pH which is necessary for 
vital cellular enzymatic activities. Potassium fertilizers, particularly potassium 
sulfate, is considered to be a quality fertilizer since it improves the color, skin 
quality, taste, sugar and vitamin C content of citrus fruits. Potassium sulfate 
also improves plants’ tolerance against water and salt stresses. The yield and 
quality of many vegetables such as tomato, spinach, lettuce and celery depends 
to a large extent on potassium supplies.

In this book, chapters one, two, and three deal with the status of soil 
potassium, its role in plants, and contain some key facts and reviews on the 
effects of K-fertilizers in improving the yield and quality of agricultural 
products along with other information on the role of potassium in increasing 
the efficiency of N-fertilizers under growing conditions in Iran. Chapter four 
deals with some new research findings, especially with regard to potassium 
movement in the rhizosphere; and with the advantages of using Optimum 
level instead of Critical level as an index with regard to the yield objectives 
of the 4th Development Plan and for the next twenty years. Additional 
information on the physiological roles of potassium in humans, especially 
in relation to regulating the ratio of K/Na and with regard to controlling 
blood pressure, are also presented in this chapter. In practical terms 
recommendations for potassium rates are commonly based on comparing the 
value of ammonium acetate extractable-K of a given soil with critical values 
which are experimentally determined. However, this approach is reliable only 
with soil potassium levels that are too high or too low but not for intermediate 
levels. In the case of intermediate soil-K levels, consideration of CEC, PBC, 
type of clay, and plant factors will improve the accuracy of recommendations.

                      NP                                  NPK                        NPKZn
Fig 3. Synergistic intraction between K and Zn on the yield increase of wheat 

(Malakouti et al., 2004).  
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Highlights (For Non Persian Readers)
Today the question of food quality is of greatest interest with research objectives 

everywhere especially with respect to the type and rates of chemical fertilizers. 
Potassium is ranked only second to nitrogen and is highly required by every plant 
because it activates some 60 plant enzymes which determine the yield and quality of 
agricultural crops. Potassium is involved in the synthesis of starch and protein, also 
in photosynthetic process, in regulating osmotic pressure, cellular growth, operations 
of stomata cells, and of plants water regime; it participates in the translocation of 
carbohydrates from leaves to other plant parts, and acts as a counter ion. Potassium 
along with zinc also reduces the concentrations of pollutants such as nitrate (NO3) 
and cadmium (Cd) in the edible parts of the plants (Figures 1 and 2). 

Fig 1. Effect of balanced fertilization in 
the reduction of nitrate (NO3) in potato 

(Malakouti et al., 2002, 2003 and 2004).

Fig 2. Effect of balanced fertilization in 
the reduction of cadmium (Cd) in potato 
(Malakouti et al., 2002, 2003 and 2004).

Potassium is very mobile within plants, often translocating from old to 
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