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  چكيده

وضعيت . دارد فراوان يعوامل مؤثر بر عملكرد بهينه آن اهميت و ارزيابي داشتهانسان  چرخه غذاييمهم در  يگياه ذرت نقش
هاي  فعاليتنه تنها از نظر مقدار، بلكه از نظر پتاسيم . ، از عوامل مؤثر بر كميت و كيفيت ذرت استپتاسيم موجود در خاك

گير مناسب براي تعيين هدف از اين پژوهش، انتخاب عصاره. دارد در عملكرد ذرت و بيوشيميايي نيز نقشي مهمفيزيولوژيك 
منظور برقراري ارتباط بين پتاسيم قابل به. تان كردستان بودهاي آهكي اسنمونه از خاك 19پتاسيم قابل استفاده ذرت در 

در قالب طرح كاملاً تصادفي با دو سطح پتاسيم توسط ذرت، آزمايشي  پتاسيمگيرهاي مختلف و جذب استخراج توسط عصاره
عصاره گياه به اسيم در غلظت پت. در سه تكرار انجام شد) گرم در كيلوگرم خاك با استفاده از سولفات پتاسيمميلي 300صفر و (

هاي گياهي جذب پتاسيم، جذب اضافي، پاسخ گياه، عملكرد نسبي و افزايش گيري و شاخصاندازهوسيله دستگاه نشر نوري 
گياه با پتاسيم قابل استخراج توسط استات آمونيوم  به وسيلهنتايج نشان داد بين پتاسيم جذب شده . غلظت محاسبه گرديد

 84/0r**(يك مولار  = ،P≤0.01( مولار  1/0، كلريد باريم)**74/0r  = ،P≤ 0.01( استات سديم يك مولار ،)**69/0r= ،
P≤0.01( كلريد سديم يك مولار ،)**67/0r = ،P≤0.01( مولار  1/0، اسيد نيتريك)**64/0r =،P≤0.01  ( 01/0وكلريد كلسيم 

مونيوم يك مولار با توجه به گير استات آليكن، عصاره .داري وجود داردهمبستگي مثبت و معني) 55/0r = ،P≤0.05*(مولار 
تواند به عنوان با جذب پتاسيم، غلظت پتاسيم و عملكرد خشك مي مناسبگيري و ارتباط عصارهبالاي ، سرعت ارزان بودن

  .قرار گيرد هاي آهكي استان كردستان مورد استفادهبيني پتاسيم قابل استفاده ذرت در خاكگيري مناسب، براي پيشعصاره
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 مقدمه

عنوان يكي از غلات مهم، پس از گندم ذرت به
بيشترين سطح اراضي كشاورزي جهان را به خود اختصاص 

در استان كردستان نيز ذرت بعد از گندم و جو . داده است
به طوري كه . باشدمي داراي بيشترين سطح زير كشت

هكتار بوده و  1500سطح زير كشت اين گياه معادل 
. باشدتن مي 12900ميانگين برداشت ساليانه آن حدود 

شايان ذكر است كه بيشترين سطح زير كشت و به تبع آن 
بيشترين مقدار توليد ذرت را در اين استان كردستان، 

 . شهرستان كامياران به خود اختصاص داده است

تاسيم يكي از عناصر ضروري مورد نياز گياهان بوده پ
هاي محلول، تبادلي، غير تبادلي و كه در خاك به شكل
اين در حالي است كه در بقاياي . ساختماني وجود دارد

گياهي و جانوري خاك نيز مقدار كمي پتاسيم وجود 
هاي بين شكل. شودداشته كه با تجزيه آنها بتدريج آزاد مي

 Huang and( ي تعادلي وجود داردم رابطهمختلف پتاسي

Sparks, 1985.( اي كه با جذب پتاسيم محلول گونهبه
وسيله خاك توسط گياهان و يا كاهش غلظت آن به

آبشويي، پتاسيم از فاز تبادلي وارد فاز محلول خاك شده و 
ليكن مقدار ذخيره . كندكاهش غلظت را جبران مي

بتواند نياز گياهان را در فصل اي نيست كه پتاسيم به اندازه
هاي تبادلي وسيله ساير شكللذا بايد به. رشد تأمين نمايد

و به سختي تبادلي و يا با افزودن كود تأمين شود 
)Simard and Zizka, 1994.(   

قابليت دسترسي پتاسيم و پاسخ گياه به مصرف آن 
توسط عواملي مانند ظرفيت تثبيت پتاسيم خاك، توانايي 

در حفظ نسبتي معين از فعاليت پتاسيم در محلول خاك 
خاك، قدرت رهاسازي پتاسيم از منابع غير تبادلي و 

هاي خاك همچون درصد رس، مقدار مواد آلي، نوع ويژگي
هاي رسي و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك كنترل كاني
عنوان معياري  هتواند ببنابراين، آزمون خاك مي. شود مي

پتاسيم جذب شده توسط گياه در  مناسب براي ارزيابي
در آزمون خاك . طول فصل زراعي مورد استفاده قرار گيرد

گير مناسب جهت استخراج افزون بر استفاده از عصاره
پتاسيم، عوامل مؤثر بر قابليت دسترسي پتاسيم براي گياه 

رغم اينكه پتاسيم محلول و علي. گيردنيز مد نظر قرار مي
هاي ساختماني و تثبيت شده كلتبادلي در مقايسه با ش

دهند، ليكن آن جزئي ناچيز از پتاسيم خاك را تشكيل مي
بخش عمده پتاسيم قابل استفاده گياه از اين منابع تأمين 

در آزمون خاك براي ارزيابي مقدار يك عنصر . گرددمي
گير مناسب و تعيين همبستگي بين غذايي، انتخاب عصاره

ري شده از خاك و مقدار گيمقدار عنصر غذايي عصاره
جذب شده آن توسط گياه از اهميتي ويژه برخوردار است 

)Kavosi and Calbasi, 2000 Corey, 1987; .( هدف اوليه
گيري شيميايي ارزيابي مقدار در انتخاب هر روش عصاره

 ,Corey(قابل استفاده يك عنصر غذايي براي گياه است 

هاي ده گياه از روشبراي تعيين پتاسيم قابل استفا). 1987
ترين آنها گيري مختلفي استفاده شده كه متداولعصاره
  گيري از استات آمونيوم يك مولار استبهره

 )Herlihy, 1992 Liu and Bate, 1990;.(  در اين روش
هاي محلول، تبادلي و بخشي از پتاسيم غير مجموع پتاسيم

 ,Mclean and Watson(شود تبادلي نيز استخراج مي

گيري پتاسيم و اين روش به علت سهولت در اندازه). 1985
تواند در هاي گياهي، مينيز داشتن همبستگي بالا با پاسخ

هاي متفاوت  هاي داراي ويژگياي وسيع از خاكدامنه
فيزيكي و شيميايي، پاسخ گياهان را به استفاده از پتاسيم 

چند، هر ). Armesto and Sotres, 1993(بيني نمايد پيش
گيري استفاده از استات آمونيوم يك مولار براي عصاره

پتاسيم تبادلي كارآيي بالايي داشته ليكن ممكن است در 
گيري مقدار واقعي پتاسيمي كه به آساني براي گياه اندازه

 ;Herlihy, 1992( قابل دسترس است چندان دقيق نباشد

Knudsen et al., 1982.(   
گير استخراج سط عصارهاينكه چه مقدار پتاسيم تو

هاي فيزيكي و شيميايي خاك و توانايي  شده، به ويژگي
 ;Nath and Purkaystha, 1998(گير بستگي دارد عصاره

Panda and panda, 1993 .( معمولاً با توجه به تركيبات
گيرها، هر يك از آنها داراي شيميايي به كار رفته در عصاره

باشند پتاسيم ميتوانايي استخراج يك يا چند شكل 
)Khodshenas and Maftoon, 2007 .( اصولاً در انتخاب

اول : گيرد گير مناسب دو معيار مورد توجه قرار ميعصاره
گير بايد قادر به استخراج عنصر غذايي از منابع آنكه عصاره

گيري بايد سريع، فراهم خاك باشد، دوم آنكه روش عصاره
 ;Brown et al., 1987(تكرار پذير و اقتصادي باشد 

Corey, 1987.( گيرهاي متداول پتاسيم عبارتند ازعصاره :
- كربنات آمونيوم آمونيوم، مهليخ يك، دو و سه، بي استات

DTPA مولار، كلريد سديم، مورگان 01/0، كلريد كلسيم -
 (ولف، تترا فنيل بران سديم و اسيد نيتريك مولار جوشان 

Malakouti et al., 2005.( يي و ناكارايي يك علت كارا
هاي مختلف به دليل نقش  گيري در خاكروش عصاره
با توجه به نوع و مقدار (هاي پتاسيم خاك متفاوت شكل

در تأمين نيازهاي گياهي است ) هاي موجود در خاككاني
)Sharifi and Calbasi, 2001 .(منطقه  هر بنابراين، در
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به نوع گياه گير مناسب و ارزيابي آن با توجه تعيين عصاره
محققين مختلف بسته به محل . رسدضروري به نظر مي

گيرها را براي اي وسيع از عصارهپژوهش خود، دامنه
 .انداستخراج پتاسيم قابل استفاده گياهان پيشنهاد كرده

-لذا در اين پژوهش ضمن بررسي وضعيت پتاسيم خاك

گيرهاي مختلف براي هاي استان كردستان، عصاره
  .اسيم قابل استفاده ذرت ارزيابي شداستخراج پت

  
  ها روشو  مواد

برداري، مطالعات  اين پژوهش شامل مراحل نمونه
بدين منظور با . اي بودآزمايشگاهي و مطالعات گلخانه

توجه به مطالعات خاكشناسي نيمه تفصيلي استان 
 0 – 25(نمونه خاك سطحي  19كردستان، تعداد 

. تهيه شداز اراضي زراعي زير كشت ذرت ) يسانتيمتر
متري  ميلي 2ها پس از هوا خشك شدن از غربال نمونه

هاي فيزيكي و شيميايي  برخي از ويژگي. عبور داده شدند
 Gee and(خاك شامل بافت به روش هيدرومتري 

Bauder, 1986(، pH  خاك به آب،  1:2در سوسپانسيون
 ,Walkley and Black( بلك –والكلي  كربن آلي به روش

به روش استات ) CEC(ظرفيت تبادل كاتيوني ) 1934
 و كربنات كلسيم معادل) Page, 1982(سديم نرمال 

)CCE ( به روش تيتراسيون)Jacksoon, 1973 (
به منظور ارزيابي قابليت دسترسي . گيري شدند اندازه

هاي هر كدام گيري كه ويژگيپتاسيم از هفت روش عصاره
مطالعات . استفاده شد ،است ارائه شده 1در جدول 

نمونه خاك  19اي در قالب طرح كاملاً تصادفي در  گلخانه
ميلي گرم در كيلوگرم  300صفر و (با دو سطح پتاسيم 

براي . در سه تكرار انجام شد) خاك از سولفات پتاسيم
 ,Zea mays. cv(اي از گياه ذرت انجام مطالعات گلخانه

704 Karoon (از هر . استفاده شد 704گل كراس رقم سين
هايي نمونه خاك سه كيلوگرم وزن شده و به گلدان

 K2SO4 پتاسيم به صورت محلول. پلاستيكي منتقل گرديد
گرم در كيلوگرم با خاك ميلي 300در دو سطح صفر و 

ها تا رسيدن به ظرفيت زراعي گلدان. ها مخلوط شدگلدان
)FC (الت تعادل به مدت آبياري شده و براي رسيدن به ح

در هر گلدان . نگهداري شدند FC يك هفته در وضعيت
پنج عدد بذر ذرت كاشته شد، كه پس از جوانه زني به دو 

- طي فصل رويش مراقبت. گياه در هر گلدان كاهش يافت

منظور جلوگيري از  به. ها به عمل آمدهاي زراعي از گلدان
و  5، 5مقدار ها، كمبود ساير عناصر غذايي در خاك گلدان

گرم در كيلوگرم روي، آهن و فسفر به صورت  ميلي 100
و منو كلسيم فسفات به  138سولفات روي، سكوسترين 

نيتروژن نيز به صورت كود اوره . ها اضافه شدخاك گلدان
دو و (گرم در كيلو گرم در دو مرحله  ميلي 300به مقدار 

. رديدها اضافه گبه خاك گلدان) چهار هفته بعد از كشت
هشت هفته پس از كاشت، گياهان برداشت شده و با آب 

 .گيري شدهاي گياهي اندازه مقطر شسته و وزن تر نمونه
گراد درجه سانتي 75ساعت در دماي  72سپس به مدت 

هاي هوايي گياهان تعيين  در آون خشك و عملكرد اندام
آسياب ها پس از خشك شدن با استفاده از  نمونه. گرديد

و از الكي با اندازه محفظه استيل، آسياب شده  برقي با
يك گرم از نمونه . متر عبور داده شدندميلي 5/0چشمه 

 550گياهي پودر شده به مدت چهار ساعت در دماي 
ميلي  10گراد در كوره الكتريكي سوزانده و با درجه سانتي

غلظت . گيري گرديدليتر اسيد كلريدريك دو مولار عصاره
ره گياه به وسيله دستگاه فليم فتومتر پتاسيم در عصا

هاي گياهي جذب پتاسيم، سپس شاخص. گيري شداندازه
جذب اضافي، پاسخ گياه، عملكرد نسبي و افزايش غلظت، 

 .از روابط زير محاسبه گرديدبا استفاده 
گيرهاي پتاسيم با به منظور بررسي ارتباط عصاره

گيرهاي مشابه، ضرايب يكديگر و شناسايي عصاره
له وسي ير پتاسيم استخراجي بههمبستگي بين مقاد

دار بودن گيري بررسي و معنيهاي مختلف عصاره روش
از عصاگيرهايي با سطوح مختلف غلظتي . ها تعيين شدآن

استفاده شده كه در مطالعات پيشين ارزيابي استخراج 
هاي آهكي داراي ترس در خاكپتاسيم قابل دس

تجزيه ). 1جدول (اند ن سطوح غلظتي بودهتري مناسب
دار بودن اختلاف فاكتوريل انجام و معنيواريانس آزمايش 

بين تيمارها از نظر عملكرد، جذب پتاسيم و غلظت 
.پتاسيم، با استفاده از آزمون دانكن مشخص گرديد

  
 =               جذب پتاسيم عملكرد گياه× غلظت پتاسيم در گياه                                                                  )1(  

ذب اضافي              ج =   وسيله گياه تيمار شده جذب پتاسيم به - وسيله گياه شاهد جذب پتاسيم به                                                              )2(  
پاسخ گياه                  =عملكرد گياه تيمار شده  - عملكرد گياه شاهد                                     )3(   

ملكرد نسبي              ع=    )عملكرد گياه شاهد/ عملكرد گياه تيمار (× 100                                                                                           )4(  

افزايش غلظت              = غلظت پتاسيم در گياه تيمار شده - غلظت پتاسيم در گياه شاهد                                                                 )5(  
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گير مناسب، رابطه بين همچنين براي انتخاب عصاره
هاي گياهي و پتاسيم استخراجي به وسيله شاخص

  .بستگي ساده تعيين شدگيرها، با استفاده از هم عصاره

  
  گيري پتاسيمهاي انتخاب شده عصارهروش - 1جدول 

Table 1. Name / pedigree and number of rows per spike of used barley lines in the experiment 
 شماره

No. 

  گير عصاره
Extractant 

  )مولار(غلظت 
Concentration (M) 

  آب/نسبت خاك
Ratio Soil-to-solution 

  زمان تكان دادن
Extraction time 

  منبع
Reference 

1 
  استات آمونيوم

NH4OAc 
1 1:10 15 min Rowell, 1994 

2 
  استات سديم

NaOAc 
1 1:20 10 min Csatho, 1998 

3 
  كلريد سديم

NaCl 
1 1:10 15 min Martin and Sparks, 1983 

4 
 اسيد سولفوريك

H2SO4 
0.025 1:10 5 min - 

5 
  كلريد باريم

BaCl2 
0.1 1:10 30 min Simard and Zizka, 1994 

6 
  كلريد كلسيم

CaCl2 
0.01 1:10 60 min Houba et al, 1990 

7 
  اسيد نيتريك

HNO3 
0.1 1:10 16 h Mac Lean, 1961 

 
 

  بحثو  نتايج
هاي مورد هاي فيزيكو شيميايي خاكنتايج تجزيه

طور كه  همان. ارائه شده است) 2(مطالعه در جدول 
  pHهاي مورد مطالعه عموماً دارايشود خاك مشاهده مي

درصد، ظرفيت تبادل  27/2تا  34/0، مواد آلي 8/7تا  7
با . باشند كاتيوني متوسط و بافت متوسط تا سنگين مي

تجزيه واريانس آزمايش فاكتوريل كه در  توجه به نتايج
ها، ارائه شده است، جذب پتاسيم در بين خاك) 3(جدول 

خاك و پتاسيم، داراي تيمارهاي پتاسيم و اثر متقابل 
شايان ذكر . باشددرصد مي 1/0دار در سطح  اختلاف معني

است كه در مورد عملكرد و غلظت پتاسيم نيز نتايجي 
از تكرار مجدد آن در اين مشابه حاصل شده است كه 

  .قسمت خودداري مي شود
به منظور ارزيابي تأثير مصرف پتاسيم بر عملكرد، جذب و 
غلظت پتاسيم از آزمون دانكن استفاده شده كه نتايج آن 

ارائه ) 4(هاي گياهي در جدول به همراه برخي شاخص
دهد هر نتايج حاصل از اين جدول نشان مي. شده است

ها باعث افزايش سري از خاك 6يم تنها در چند تيمار پتاس
، ليكن جذب و غلظت پتاسيم %)1در سطح (عملكرد شده 

. داري افزايش داده استها به طور معنيرا در بيشتر خاك
شايد بتوان دليل پايين بودن نسبي عملكرد گياهان را 

ها، جذب اضافي پتاسيم احتمال كفايت پتاسيم در خاك

هاي موجود در گياه و يا محدوديت بدون تأثير بر عملكرد
مانند عمق خاك، نور خورشيد و ساير (اي كشت گلخانه

بنابراين، عدم افزايش عملكرد . بيان كرد) عوامل محيطي
ها، خود بيانگر گياهان در اثر تيمار پتاسيم در بيشتر خاك

محدود كننده نبودن پتاسيم براي رشد گياه و وجود 
پتاسيم در خاك براي رشد گياه  تر ازعواملي محدود كننده

) Sharifi and Calbasi, 2001( شريفي و كلباسي. باشدمي
 .نيز در پژوهش خود به نتايجي مشابه دست يافتند
 Kavosi)در تحقيقي انجام شده توسط كاوسي و كلباسي 

and Calbasi, 2000)  نمونه از  19كاربرد كود پتاسيم در
دار نمونه خاك مورد بررسي باعث افزايش معني 21

افزايش غلظت و مقدار جذب پتاسيم . عملكرد شده است
دهد كه افزودن اين در اثر كاربرد كود پتاسيم نشان مي

بر تأثيري كه بر مقدار جذب پتاسيم از طريق  افزونعنصر 
اند به علت تأمين بيشتر توافزايش رشد گياه دارد، مي

پتاسيم، مستقيماً غلظت پتاسيم و در نتيجه جذب كل آن 
همچنين اين محققين گزارش . را در گياه افزايش دهد

  رغم افزايش غلظت و جذب پتاسيم توسط كردند كه به
برنج، هميشه اين افزايش غلظت باعث افزايش عملكرد 

كس نشده، كه احتمالاً اين پديده به علت مصرف لو
  .باشدپتاسيم به وسيله گياه مي) تجملي(
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      هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاك برخي ويژگي - 2جدول 
Table 2. Some chemical and physical properties of studied soils 

   شماره خاك
Soil No. 

  هاي خاك سري
Soil Series 

  واكنش
pH 

 كربنات كلسيم معادل
CCE (%) 

  هدايت الكتريكي
EC (dS.m-1) 

  ماده آلي
OM (%) 

  ظرفيت تبادل كاتيوني
CEC (cmol(+).kg-1) 

  بافت خاك
Soil texture 

 Clay  رسي Kharakeh 2 7 24.3 0.75 0.63 28.3 2 خركه 1

 Clay  رسي Kharakeh 3 7.1 13 0.75 0.74 28.2 3 خركه 2

 Sandy clay  شني رس Kharakeh 7 7.1 13.6 0.68 0.93 26.5 7 خركه 3

 Clay loam  لوم رسي Kharakeh 11 7.6 10 0.44 2.27 28.7 11 خركه 4

 Clay  رسي Kharakeh 14 7.3 12.8 0.56 0.89 28.3 14 خركه 5

  Clay  رسي Kharakeh 15 7.5 12.5 0.7 2.24 27.9 15 خركه 6

 Clay loam  لوم رسي Nahal 7.6 15.5 1.04 1.43 22.2    نهال 7

 Clay  رسي Kamal abad 7.8 31.5 0.56 0.69 28 آباد كمال 8

 Clay  رسي Bagher Abad 7.8 27.5 1.32 0.98 28.6 باقرآباد 9

 Clay  رسي Cheno 7.8 20 0.88 1.48 27 چنو 10

 Clay  رسي Serin Jyaneh 7.7 20 0.6 0.63 27.8 جيانه سرين 11

 Clay  رسي Babariz 7.8 17 0.4 0.86 25.8 باباريز 12

 Clay  رسي Tobreh riz 7.7 15.8 0.71 2.24 34..2 ريز توبره 13

 Clay loam  رسي لوم Gerizeh 2 7.4 24.9 0.66 0.34 24.4 2 گريزه 14

 Clay loam  رسي لوم Gerizeh 7.8 20.9 1.56 1.16 24.8 گريزه 15

 Clay  رسي Kany Ganji 7.7 25.9 1.26 1.8 25.6 گنجي كاني 16

 Clay loam  رسي لوم Avangan 7.8 34 0.72 0.75 23.1 آونگان 17

 Clay loam  رسي لوم Kazem Abad 7.7 32.4 0.68 0.71 27.7 آباد كاظم 18

 Clay  رسي Ghamloo 7.2 22.2 0.66 0.6 25.8 قاملو 19
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  )جذب پتاسيم: صفت مورد مطالعه(تجزيه واريانس  - 3جدول 
Table 3. Analysis of variance (the studied trait: K+ uptake)  

Source of variation منابع تغييرات 
  درجه آزادي

df

  مجموع مربعات
Sum of squares

  ميانگين مربعات
Mean square 

  Fمقدار 
F value 

Soil type (S) خاك نوع  18 801752.4 44541.8 17.4  *** 

Potassium (P) پتاسيم  1 670864.3 670864.3 262  *** 

S×P interaction اثر متقابل  18 175759.1 9764.4 3.8  *** 

Error ي آزمايشخطا  76 194671.6 2561.5  
   .Significant at 0.1% probability level :***                                                               .%1/0 احتمال در سطحدار معني: ***

  
نشان داد كه كاربرد  )Hoseinpur, 2004(حسين پور 

كود پتاسيم باعث افزايش عملكرد، غلظت و جذب پتاسيم 
هر چند پاسخ عملكردي گياهان . در سير شده است

هاي مختلف متفاوت مختلف به مصرف پتاسيم در خاك
بوده، ليكن غلظت و جذب كل پتاسيم در گياهان به طور 

 .داري تحت تأثير مصرف پتاسيم افزايش يافته استمعني
رسد تفاوت در پاسخ گياهان به مصرف پتاسيم  نظر ميبه

هاي هاي مختلف را بتوان به متغير بودن شكل در خاك
هاي شيميايي خاك نظير مقدار و مختلف پتاسيم و ويژگي

 هاي رسي و ظرفيت تثبيت آنها نسبت دادنوع كاني
)Khodshenas and Maftoon 2007(. 
  

استخراجي به وسيله بستگي بين مقادير پتاسيم هم
  گيرهاعصاره

گيرهاي رابطه بين پتاسيم استخراج شده توسط عصاره
مختلف، با استفاده از همبستگي ساده مورد ارزيابي قرار 

مقدار پتاسيم استخراج شده به وسيله . گرفت
در . ارائه شده است 5گيرهاي مختلف در جدول  عصاره

ي مختلف گيرهابستگي بين عصارهنيز ضريب هم 6جدول 
نشان  6نتايج حاصل از جدول . پتاسيم ارائه شده است

گيري در سطح يك هاي عصارهدهد كه همه روشمي
همچنين، . باشنددار با يكديگر ميدرصد داراي رابطه معني

 92/0(مولار  1/0استات آمونيوم با كلريد باريم 
r=،P≤0.01  (داراي بيشترين ضريب همبستگي است ، .

در  Ba+2توان به توانايي يون موضوع را ميدليل اين 
هاي خاك نسبت بر روي كلوئيد +Kجايگزين شدن با يون 

هاي حاصل از پژوهش خودشناس و  اين نتايج با يافته. داد
و شكري ) Khodshenas and Maftoon, 2007(مفتون 

سازگاري  )Shokrivahed et al., 2007(واحد و همكاران 
  .دارد

بدست آمده، پتاسيم استخراج شده توسط  با توجه به نتايج
مولار داراي  025/0گيرها با اسيد سولفوريك همه عصاره

 ضرابي و جلالي . كمترين ضريب همبستگي است

(Zarrabi and Jalali, 2008)  نيز به نتايجي مشابه دست
گيرهاي يافته و در پژوهش خود نشان دادند كه عصاره

مولار  025/0فوريك مختلف مورد استفاده با اسيد سول
همچنين، شريفي و . باشندداراي كمترين همبستگي مي

گزارش كردند كه  (Sharifi and Calbasi, 2001) كلباسي 
گيرهاي مختلف بين پتاسيم استخراج شده توسط عصاره

 .داري وجود داردي معنيدر سطح يك درصد رابطه
نيز در ارزيابي  )Hoseinpur, 2004(پور  حسين
گيرهاي مختلف به منظور تعيين پتاسيم قابل  عصاره

هاي همدان، بين پتاسيم استخراج استفاده سير در خاك
اي گيرهاي مختلف با يكديگر رابطهشده توسط عصاره

هاي در مجموع با توجه به يافته. دار مشاهده كردندمعني
و بر اساس مقادير پتاسيم  6و  5هاي  حاصل از جدول

گيرهاي مورد استفاده در عصارهاستخراج شده از خاك، 
  :توان به سه گروه كلي تقسيم كرداين پژوهش را مي

 01/0كلريد كلسيم : گيرهاي ضعيف شاملعصاره) اول
   .مولار 025/0مولار و اسيد سولفوريك 

استات سديم يك : گيرهاي نسبتاً ضعيف شاملعصاره) دوم
   .مولار 1/0مولار و اسيد نيتريك 

كلريد سديم يك : گيرهاي نسبتاّ قوي شاملعصاره) سوم
  .مولار و استات آمونيوم يك مولار 1/0مولار، كلريد باريم 
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  اثر مصرف كود پتاسيمي بر پارامترهاي گياهي  - 4جدول 
Table 4. Effects of potassium fertilizer on plant parameters 

 خاك شماره

Soil No. 

  جذب پتاسيم
K+ uptake (mg/pot) جذب اضافي  

Additional uptake 
(mg/pot)( 

  غلظت پتاسيم در اندام هوايي
K+ concentration in shoots 

(%) 

  ماده خشك
Dry matter (g/pot) پاسخ گياه  

Plant response 
(g/pot) 

  عملكرد نسبي
Relative yield 

(%) 

  افزايش غلظت
Concentration 

increase شاهد  
Control 

  تيمار
Treatment 

  شاهد
Control 

  تيمار
Treatment 

  شاهد
Control 

  تيمار
Treatment 

1 304.0 379.0 75.4** 2.2 2.4 14.0 16.0 2.0** 87.5 0.20** 

2 307.0 352.0 46.0ns 2.0 2.2 15.2 16.1 1.0ns 94.0 0.16ns 

3 253.1 421.3 168.3** 1.7 2.3 14.6 18.3 3.7* 80.0 0.57** 

4 301.3 485.5 179.0** 2.0 2.6 14.7 19.0 4.3ns 77.3 0.47* 
5 309.0 425.0 111.6* 2.1 2.4 14.9 17.9 3.0* 83.3 0.27* 
6 282.0 439.4 161.7** 1.6 2.2 17.5 21.3 3.7* 82.5 0.48** 
7 282.1 312.7 47.0ns 1.8 2.13 14.5 14.6 0.1ns 99.3 0.31* 
8 214.5 379.4 168.6* 1.6 2.2 13.2 17.5 4.3ns 75.4 0.57* 
9 399.0 425.0 25.0ns 2.6 2.7 15.0 15.3 0.3ns 98.0 0.11ns 
10 451.5 751.2 302.0** 2.1 2.7 21.5 27.3 5.7** 79.0 0.67** 
11 227.6 322.7 94.2ns 1.7 2.2 12.9 14.6 1.7ns 88.4 0.44* 
12 115.7 375.5 257.8** 1.5 2.8 7.9 13.5 5.6** 58.5 1.3** 
13 210.7 424.6 214.5** 2 3 10.7 14.3 3.7* 74.0 0.99** 
14 115.2 319.5 206.5** 1.6 2.1 7.2 15.0 7.8** 50.0 0.56** 
15 300.2 365.3 65.4** 2.6 2.8 11.6 13.2 1.7** 87.4 0.17** 
16 325.5 465.6 136.5ns 2.1 2.2 15.5 21.0 5.5* 73.8 0.10ns 
17 312.0 403.6 90.4ns 2.4 2.6 13.0 15.3 2.3ns 85.0 0.23ns 
18 268.5 549.3 279.4* 1.9 2.6 14.1 21.3 7.2** 66.2 0.67* 
19 290.0 449.0 159.0** 1.8 2.2 16.1 20.4 4.3** 79.0 0.40** 

ns، *  1و % 5دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غيرمعني :**و%.                                        ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
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 )mg/kg( گيريهاي مختلف عصارهمقادير پتاسيم استخراج شده از خاك با روش - 5جدول 
Table 5. Amount of soil-extractable K+ (mg kg-1) extracted by different methods 

شماره 
 خاك

   گير شماره عصاره

No. of extractant 

Soil No. 1 2 3 4 5 6 7 

1 257.0 199.0 246.0 54.0 258.0 44.0 145.0 
2 262.0 104.0 167.0 27.0 216.0 7.0 87.0 
3 182.0 151.0 186.0 56.0 200.0 20.0 165.0 
4 187.0 192.0 210.0 60.0 227.0 27.0 202.0 
5 212.0 110.0 158.0 29.0 207.0 7.0 85.0 
6 225.0 130.0 184.0 30.0 221.0 12.0 92.0 
7 190.0 128.0 173.0 37.0 210.0 23.0 89.0 
8 157.0 86.0 130.0 19.0 136.0 1.0 65.0 
9 325.0 226.0 273.0 54.0 271.0 48.0 160.0 
10 433.0 242.0 321.0 7.0 315.0 59.0 189.0 
11 160.0 115.0 155.0 247.0 136.0 7.0 71.0 
12 68.0 40.0 76.0 11.0 33.0 0.0 36.0 
13 260.0 147.0 189.0 30.0 205.0 15.0 100.0 
14 118.0 97.0 120.0 20.0 89.0 7.0 61.0 
15 255.0 212.0 243.0 56.0 222.0 53.0 163.0 
16 309.0 203.0 233.0 42.0 247.0 30.0 124.0 
17 285.0 245.0 310.0 69.0 296.0 65.0 192.0 
18 346.0 285.0 380.0 86.0 400.0 89.0 225.0 

19 280.0 226.0 296.0 53.0 305.0 53.0 176.0 

 اسيد نيتريك  - 7كلريد كلسيم،  - 6كلريد باريم،  - 5اسيد سولفوريك،  - 4كلريد سديم،  -3استات سديم،  - 2استات آمونيوم،  - 1

  

گيرهاي مختلف بررسي نتايج ضرايب همبستگي بين عصاره
دهد كه پتاسيم استخراج شده نشان مي) 6جدول (پتاسيم 

گيرهاي هر گروه داراي همبستگي بسيار توسط عصاره
  .باشندبا يكديگر مي خوبي

 

گيرها و همبستگي پتاسيم قابل استخراج با عصاره
  گير مناسبو انتخاب عصارههاي گياهي شاخص

در اين پژوهش رابطه پتاسيم استخراج شده به وسيله 
گيرهاي مختلف و پارامترهاي گياهي بررسي شده عصاره

نتايج نشان داد . ارائه شده است 7كه نتايج آن در جدول 
كه استات آمونيوم يك مولار با عملكرد، غلظت و جذب 

بعد از . گي استپتاسيم توسط گياه داراي بيشترين همبست
مولار، استات سديم يك  1/0استات آمونيوم، كلريد باريم 

مولار و  1/0مولار، كلريد سديم يك مولار، اسيد نيتريك 
مولار به ترتيب داراي بيشترين  01/0كلريد كلسيم 
بين اسيد  .باشندگياهي مي پارامترهايهمبستگي با 

ي همولار و پارامترهاي گياهي رابط 025/0سولفوريك 
 .داري مشاهده نشدمعني

دست آمده نشان داد كه عملكرد نسبي،  همچنين، نتايج به
پاسخ گياه و جذب اضافي با پتاسيم قابل استخراج توسط 

داري گيرهاي مورد مطالعه داراي رابطه معنيعصاره
با توجه به بالا بودن ضرايب همبستگي . باشد نمي

 1/0كلريد باريم گيرهاي استات آمونيوم يك مولار،  عصاره
مولار، استات سديم يك مولار و كلريد سديم يك مولار با 
سه پارامتر عملكرد ماده خشك، غلظت و جذب پتاسيم در 
اندام هوايي گياه و هم چنين سادگي و اقتصادي بودن 

گيرها در بين عصارهترين عصارهآنها، به عنوان مناسب
ي واحد و شكر. گيرهاي مورد استفاده تشخيص داده شدند

گير دو عصاره (Shokrivahed et al., 2007)همكاران 
استات آمونيوم و اسيد نيتريك جوشان را به عنوان بهترين 

گيرها براي ارزيابي مقدار پتاسيم قابل استفاده گياه عصاره
 ساتو. پيشنهاد كردند (Csatho, 1998)  هاي نيز در خاك
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لاكتات آمونيوم گير استات آمونيوم و مجارستان، دو عصاره
. را براي ارزيابي پتاسيم قابل استفاده گياه معرفي كرد

در پژوهشي بر  )Amiri and Falah, 1996(اميري و فلاح 
روي اراضي شاليزاري شرق گيلان، همبستگي بالايي بين 

و پتاسيم قابل ) روش استات آمونيوم(پتاسيم قابل تبادل 
قي خراساني و توفي. گزارش كردند) KL(دسترس 

)Khorasani and Tofighi, 1996 ( نيز در پژوهشي بر روي
اراضي شاليكاري شمال كشور گزارش كردند كه روش 

گيري با استات آمونيوم براي برآورد پتاسيم قابل عصاره
اين محققين دليل آن . دسترس خاك روشي مناسب است

را وجود همبستگي مثبت و بالا بين پتاسيم قابل دسترس 
)KL ( گيري شده با روش استات آمونيوم پتاسيم عصارهو

در يك تحقيق ) Sharifi, 1998(شريفي . بيان كردند
گير مناسب براي ارزيابي اي جهت انتخاب عصارهگلخانه

گير مهم پتاسيم و عصاره 9پتاسيم قابل استفاده ذرت، از 
هاي زراعي سري از خاك 18گيري در روش عصاره 14

با توجه به معني دار بودن . ه كرداستان اصفهان استفاد
ضرايب همبستگي پتاسيم استخراج شده از خاك با جذب 

هاي هوايي گياه، اقتصادي پتاسيم و غلظت آن در اندام
گيرهاي كلرورسديم دو بودن و سرعت كار به ترتيب عصاره

نرمال، استات سديم نرمال خنثي، استات آمونيوم نرمال 
ترين به عنوان مناسب DTPA خنثي و بيكربنات آمونيوم

 . اندگيرها تشخيص داده شدهعصاره

نيز در   (Sharifi and Calbasi, 2001)شريفي و كلباسي 
گير كلريد سديم دو مولار و استات پژوهش خود دو عصاره

گيرهاي مناسب سديم مولار و خنثي را به عنوان عصاره
هاي براي استخراج پتاسيم قابل استفاده ذرت در خاك

عدم معني داري . مناطق مركزي اصفهان معرفي كردند
بين رابطه عملكرد نسبي با پتاسيم قابل استخراج با عصاره

رغم تفاوت در پتاسيم گيرها، نشان دهنده آن است كه علي
قابل استفاده خاك، پاسخ گياه به كود پتاسيم تقريباً 

اين موضوع شايد به اين دليل باشد كه . يكسان است
ز گياهان پتاسيم مورد نياز خود را بيشتر از بخش بسياري ا

    (Ghanavati, et al., 2009).كنندغير تبادلي تأمين مي
  

  گيري  نتيجه
گيرهاي مختلف با عملكرد ماده در مطالعه ارتباط عصاره

خشك، جذب و غلظت پتاسيم در گياه و انتخاب بهترين 
كه قادر گير نتايج نشان داد كه روش استات آمونيوم  عصاره

باشد بالاترين همبستگي را به استخراج پتاسيم تبادلي مي
با عملكرد، جذب و غلظت پتاسيم داشت، لذا در مطالعه 

گير معرفي عنوان بهترين عصاره گير بهحاضر اين عصاره
در اين ارتباط قابل ذكر است كه پتاسيم تبادلي . شودمي
ري پتاسيم عنوان شاخصي از پتانسيل تأمين فو تواند بهمي

بين  .براي گياه ذرت، همانند ساير محصولات عمل نمايد
گيرها همبستگي مقدار پتاسيم قابل استخراج توسط عصاره

دار مشاهده شد كه بيشترين همبستگي مثبت و معني
شود براي توصيه مي. استات آمونيوم با كلريد باريم بود

 تعيين دقيق نياز كودي محصولات زراعي عمده كشور، از
برنامه دقيق آزمون خاك، با هدف توليد بهينه، حفظ 

هاي زيست تعادل عناصر غذايي، جلوگيري از آلودگي
  .يابي به كشاورزي پايدار استفاده شودمحيطي و دست
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  گيرهاي مختلف همبستگي پتاسيم استخراج شده بين عصاره - 6جدول   

Table 6. Coefficient of correlation between different extractants 

 مولار 025/0اسيد سولفوريك 
H2SO4 (0.025 M) 

 مولار 01/0كلريد كلسيم 
CaCl2 (0.01M) 

 مولار 1/0كلريد باريم 
BaCl2 (0.1) 

 مولار 1/0اسيد نيتريك 
HNO3 (0.1M) 

 مولار 1كلريد سديم 
NaCl (1M)  

 مولار 1استات سديم 
NaOAc (1M)  

  گير ارهصع
Extractant 

0.45** 0.74** 0.92** 0.77** 0.91** 0.87** 
  مولار 1استات آمونيوم 

NH4OAc (1M) 

0.76** 0.90** 0.94** 0.94** 0.97** 
 

  مولار 1استات سديم 
NaOAc (1M) 

0.73** 0.91** 0.97** 0.92** 
  

  مولار 1كلريد سديم 
NaCl (1M) 

0.80** 0.86** 
    

  مولار 1/0اسيد نيتريك 
HNO3 (0.1M) 

0.72** 0.84** 
    

  مولار 1/0باريم كلريد 
BaCl2 (0.1M) 

0.74** 
     

 مولار 01/0كلريد كلسيم 
CaCl2 (0.01M) 

                         Significant at 1% probability level :**                                                                        %                                          1 احتمال در سطحدار  معني**                     
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  هاي گياهيگيرهاي مختلف و شاخصهمبستگي بين پتاسيم استخراج شده توسط عصاره -7جدول 
Table 7. Coefficient of correlation between K+ extracted by different extractant and plant indices 

  Plant parameters گياهي پارامترهاي
  عصاره گير

 Extractant غلظت پتاسيم  
K+ concentration 

  جذب اضافي
Additional uptake 

 جذب پتاسيم
K+uptake  

  پاسخ گياه
Plant response 

  عملكرد نسبي
Relative yield 

 ماده خشك
Dry matter 

0.61** 0.05ns 0.84** -0.36ns 0.32ns 0.70** 
  مولار 1استات آمونيوم 

NH4OAc (1M) 

0.65** -0.004ns 0.69** 0.008ns 0.21ns 0.50* 
  مولار 1استات سديم 

NaOAc (1M) 

0.56* 0.09ns 0.67** 0.05ns 0.24ns 0.53* 
  مولار 1كلريد سديم 

NaCl (1M) 

0.57* 0.1ns 0.64** 0.05ns 0.33ns 0.48* 
  مولار 1/0اسيد نيتريك 

HNO3 (0.1M) 

0.53* 0.005ns 0.74** -0.43ns 0.18ns 0.65** 
  مولار 1/0باريم كلريد 

BaCl2 (0.1M) 

0.56* 0.09ns 0.55* 0.08ns 0.18ns 0.35ns 
  مولار 01/0كلريد كلسيم 

CaCl2 (0.01M) 

0.45ns -0.2ns 0.25ns -0.09ns 0.12ns 0.08ns 
  مولار 025/0اسيد سولفوريك 

H2SO4 (0.025M) 

ns         ، * 1و % 5به ترتيب غير معني دار و معني دار در سطح احتمال** و .%      .                       ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively  
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Abstract 

Corn (Zea mays L.) plays an important influence in human food cycle and thus assessing factors 
affecting its optimal yield is of great importance. Potassium status in soil is one of the most 
influencing inputs affecting both quantity and quality of corn yield. Potassium is not only an important 
nutrient for corn due to its large demand, but also plays significant roles on physiological and 
biochemical activities. The objective of this study was to designate an appropriate extractant for 
determining available K in 19 calcareous soils in Kordistan province. In order to evaluate the 
relationship between extractable K with different extractants and potassium uptake by corn, an 
experiment with corn was carried out in a completely randomized design with two levels of potassium 
(0 and 300 mg.kg-1 using potassium sulfate) each with three replicates. The concentrations of 
potassium in plants were measured and K uptake, additional uptake, plant response, relative yield and 
increasing concentrations were calculated. The results indicated that singnificant correlations are exist 
between K uptake by corn and six extractants including 1M NH4OAc (r=0.84**, P≤0.01), 0.1 M BaCl2 
(r=0.74**, P≤0.01), 1 M NaOAc (r=0.69**, P≤0.01), 1 M NaCl (r=0.67**, P≤0.01), 0.1 M HNO3 
(r=0.64**, P≤0.01), and 0.01 M CaCl2 (r=0.55*, P≤ 0.05). However, considering cost effectiveness, 
applicability aspects, extraction duration and its relationship with plant indices, the 1M NaOAc 
extractant can provide the most useful prediction for K uptake by corn in calcareous soils of Kurdistan. 
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