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 چکيده

هاي خاکرا ( درصد 40میلیون هکتار از کل اراضی کشاورزي )حدود  8/6دهد که ها نشان میدر ایران آخرین بررسی

بدین  .کندیفا میا يتنش شوراي در کمک به بقاي گیاهان تحت در بین عناصر غذایی، پتاسیم نقش ویژهدهد. شور تشکیل می

ان رضوي خراس در سه استانو رار وریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکاي به صورت فاکتآزمایش مزرعه منظور

هاي آزمایشی شامل مقدار پتاسیم در سه تیمار گردید.جرا ا 1399-1400در سال زراعی  )سبزوار(، اصفهان )رودشت( و قم

و منبع خاک از د تجزیهمقدار توصیه بر اساس  %150خاک و  تجزیهمقدار توصیه بر اساس  %100سطح صفر )شاهد(، 

اسیم در سولفات پت وداري بین مصرف کلرورپتاسیم تفاوت معنینتایج نشان داد که بودند. سولفات پتاسیم و کلرور پتاسیم 

ود صفهان وجاخراسان رضوي و هاي استاندر کاه گندم در  و نسبت پتاسیم به سدیم عملکرد دانه، غلظت کلر هايویژگی

رف پتاسیم با مصن همچنیبود.  صرف سولفات پتاسیم بیش از کلرورپتاسیم در عملکرد دانه موثرنداشت. در حالی که در قم م

 که در مقایسه باطوريداري افزایش یافت بهبرابر با توصیه آزمون خاک عملکرد دانه در خراسان رضوي و قم به طور معنی

ظر در اصفهان اما از این نرد دانه گندم شد. درصدي عملک 23و  18شاهد )عدم مصرف پتاسیم( به ترتیب موجب افزایش 

بودن و اثربخشی  به دلیل مقرون به صرفه براین اساس کلرورپتاسیم داري بین سطوح پتاسیم مشاهده نشد.تفاوت معنی

یمنس بر متر( زدسی  10شوري کمتر از ) و قابل توصیه در شرایط شوري کم تا متوسط همچنان یک منبع پتاسیم پرکاربرد

 است. 

 .تنش شوري، آزمون خاک، کود پتاسیم، نسبت پتاسیم به سدیم :یديكل واژگان



 2                               ایط شورو سولفات پتاسیم بر عملکرد دانه گندم در شر میکلرور پتاس ریتأثمقایسه و همکاران:  پیمان کشاورز

 

 بيان مسئله

هاي ترین تنشخاک و آب یکی از مهم شوري

با  شوري. شودغیرزیستی در کشاورزي محسوب می

زنی، کاهش رشد و افت عملکرد، تولید اختلال در جوانه

این در حالی  .کندتوجهی محدود میگندم را به طور قابل

کلیدي براي رشد گندم  عنصر غذاییپتاسیم یک است که 

)میرزا  مطرح است هاي محیطی نظیر شوريو تحمل تنش

دهد مطالعات نشان می .(2018حسنوالزمان و همکاران، 

هاي شور، غلظت پتاسیم که سطح بالاي سدیم در خاک

)چو و همکاران دهد هاي گیاهی را کاهش میدر بافت

؛ آسچ و همکاران 1997؛ هو و اشمیت هالتر  1990

 هاي تواند آسیبپتاسیم می مصرف (. در مقابل2000

)تیگه نیرا و  کم کند را در گیاهانشوري  ناشی از

حال، هنوز مشخص نیست که در . بااین(2018همکاران 

شرایط شور، آیا نیاز به مصرف پتاسیم بیش از مقادیر 

ي کودمنبع انتخاب ، افزون براین .شده است یا خیرتوصیه

 گیاه رشدمهمی در  بسیار نقش نیز در این شرایط مناسب

و  (KCl) پتاسیمور کلردر بین کودهاي پتاسیمی،  . دارد

 .دو منبع پتاسیم رایج هستند  )4SO2K (سولفات پتاسیم

 60دلیل محتواي بالاي پتاسیم )کلرور پتاسیم به 

ترین و مقرون به صرفه بودن، یکی از رایج( O2Kدرصد

 هابررسی .است در جهان کودهاي پتاسیم مورد استفاده

عملکرد، رشد ریشه و  کلرورپتاسیم کهدهد مینشان 

اما  ،دهدکارایی استفاده از آب را در گندم افزایش می

مشکلات شوري را در  ممکن استآن  (⁻Cl) محتواي کلر

)چخماق،  هایی با سطح نمک بالا تشدید کندخاک

مانع جذب تواند سطوح بالاي کلر همچنین می .(2005

 حالبا این . (2010)توکلی و رنگاسامی،  شود نیترات

 کلرورپتاسیم مصرف که دهدمینشان  ي دیگرهابررسی

 ،داده استاثرات نامطلوب تنش شوري بر گندم را کاهش 

 گندم ساقهرا در سدیم  که توانسته است غلظتبه طوري

توده و عملکرد دانه را در کاهش داده و تولید زیست

؛ پسندیده 2007)اقبال و اشرف،  دشرایط شور بهبود بخش

رسد استفاده از این اینرو به نظر میاز (. 1402همکاران، و 

 ،هاي منفی درباره آن در شرایط شوربر خلاف دیدگاهکود 

را تأمین و رشد مورد نیاز  تواند به طور مؤثري پتاسیم می

تا  این کود، اثربخشیبا وجود این گندم را بهبود بخشد. 

 آب، سطح شوري خاک وحد زیادي به عواملی مانند 

روش آبیاري، پتانسیل شستشوي خاک و تحمل رقم گندم 

درصد  50در مقابل کود سولفات پتاسیم با  .بستگی دارد

آن را به  ،درصد گوگرد 18و ( O2Kدرصد 50)پتاسیم 

کشت شده در مناطقی که  گیاهانانتخابی ترجیحی براي 

کند. با این حال، است تبدیل می بیشترشوري خاک 

 کلرورپتاسیم بالاتر آن نسبت به هزینهحلالیت کمتر و 

تواند استفاده از آن را به ویژه در مقیاس بزرگ محدود می

بر این اساس هدف از  .(2009 ،فاگریا و همکاران) کند

تعیین ضرورت افزایش مصرف پتاسیم در  این مطالعه

 و کلروپتاسیم بخشی دو کودمقایسه اثرهاي شور و خاک

معرفی شده رقم نارین ) بر عملکرد گندم سولفات پتاسیم

 بود. (براي شرایط شور

 

 معرفی دستاورد
به صورت  1399-1400در سال زراعی  این آزمایش

اي در سه استان خراسان رضوي )سبزوار(، قم و مزرعه

قبل از کاشت از محل  اصفهان )رودشت( انجام گردید.

 0-30مزرعه( نمونه خاک مرکب تهیه )عمق هر آزمایش )

آن  رخی خصوصیات فیزیکی و شیمیاییبو سانتیمتر( 

 درآب آبیاري (. افزون براین از 1گردید )جدول تعیین 

 شد و موردبرداري نمونههاي اجراي پروژه هریک از مکان

 (. 2قرار گرفت )جدول تجزیه 

اي به صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش مزرعه

 تیمارهاي گردید.بلوک کامل تصادفی در سه تکرار اجرا 

آزمایشی شامل مقدار پتاسیم در سه سطح صفر )شاهد(، 

مقدار  %150مقدار توصیه بر اساس آزمون خاک و  100%

 (1393)مشیري و همکاران،  توصیه بر اساس آزمون خاک

گرم  110حلالیت  O2K=%50) از دو منبع سولفات پتاسیم

گرم  330حلالیت  O2K=%60) و کلرور پتاسیمدر لیتر( 

مورد استفاده قرار رقم گندم نارین  ( در3 )جدول در لیتر(
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گرفت. در هر سه منطقه اجراي آزمایش مزارع با آب شور 

( از ابتدا و به صورت نشتی )جوي و پشته( 2)جدول 

آبیاري شدند. کسر آبشویی با توجه به شوري آب آبیاري 

درصد در نظر گرفته شد و در  20تا 15هر منطقه حدود 

صورت دو ه کشت گندم ب هر آبیاري اعمال گردید.

 8سانتیمتر و در هر کرت  30ها ردیفی، فاصله ردیف

 4/14ابعاد هر کرت آزمایشی . دیردیف کشت گرد

میزان بذر مورد نیاز بر اساس  ( بود.4/2×  6مترمربع )

 205)بوته در مترمربع   500 وزن هزاردانه و تراکم 

 برداشتکیلوگرم درهکتار( در نظر گرفته شد. پس از 

تعیین  کاهدر  Na/K نسبت و غلظت کلرعملکرد دانه، 

تجزیه و تحلیل آماري با استفاده از نرم افزار  گردید.

و مقایسه میانگین ها بر اساس آزمون  MSTAT-Cآماري 

 چند دامنه اي دانکن در سطح پنج درصد انجام شد.

 

 متری خاكسانتی 30-0در عمق  ایانجام آزمایش مزرعهقبل از  شيميایی خاك ی و فيزیکویژگی  – 1جدول 

 K P بافت
pH 

O.C T.N.V 
SAR 

eEC محل آزمایش 
mg /kg) ( (%) (dS/m) 

 سبزوار 8/12 8/16 5/13 99/0 3/7 4/12 200 لومی شنی

 قم 0/16 7/27 24 93/0 5/7 7 200 لومی رسی 

 رودشت 6/9 3/7 59 7/0 4/7 8 338 لومی رسی

 ایخصوصيات كيفی آب آبياری محل انجام آزمایش مزرعه – 2جدول 
-Cl -

3HCO 2-
4SO +2Mg +2Ca +K +Na 

pH SAR 
iwEC محل آزمایش 

 (meq/l) (dS/m) 

 سبزوار 5/9 4/13 5/7 60 09/0 20 15 25 4 67

 قم 7/8 7/14 3/7 57 05/0 15 15 18 1/3 66

 رودشت 8/4 9/10 8 8/32 07/0 10 8 18 8/6 27

 ایهای مزرعهاز منابع كودی مختلف در آزمایش مصرفیمقدار پتاسيم  – 3جدول 

 سولفات پتاسيم ميپتاسكلرور 

 توصيه %100 توصيه %150 توصيه%100 توصيه %150 محل آزمایش

 )كيلوگرم در هکتار(

 سبزوار 100 150 83 125

 قم 100 150 83 125

 *رودشت 50 75 40 5/62

میلی گرم در  200* با توجه به اینکه مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک در ایستگاه رودشت بیش از حد بحرانی )

 کیلوگرم( بود، مقدار پتاسیم برابر توصیه، نصف مقدار دو منطقه دیگرجهت بررسی پاسخ گیاه بکار رفت. 

 شد.** پتاسیم از دو منبع کودي پیش از کشت به صورت پخش سطحی استفاده 
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به مصرف پتاسیم در استان خراسان رضوي )سبزوار( 

به طور  گندم را عملکرد دانهتوصیه آزمون خاک  مقدار

در مقایسه با شاهد  کهيطوربه ،دادافزایش  يداریمعن

درصدي  18)عدم مصرف پتاسیم( موجب افزایش 

با افزایش  عملکرد دانه گندم شد. این در حالی بود که

 درصد بیشتر از توصیه آزمون خاک( 50بیشتر پتاسیم )

دار ، اگرچه این اختلاف معنیعملکرد کمی کاهش یافت

همچنین بین منابع کودي سولفات  الف(.- 1)شکل نبود

پتاسیم و کلرورپتاسیم از نظر میزان عملکرد دانه تفاوت 

داري مشاهده نشد. این در حالی بود که هر دو منبع معنی

 -1کودي نسبت به شاهد عملکرد بالاتري داشتند )شکل

برهمکنش بین منابع کودي و مقدار مصرف الف و ب(. 

 .نبود داریمعنپتاسیم  

  

  

  
 رضوی )الف و ب(، قم )ج و د( و اصفهان )ه وز(های خراسانو در استانمقدار و نوع كود پتاسيم بر عملکرد دانه گندم اثر  -1شکل 

 (.P <0.05باشند )ي با آزمون دانکن میداریمعنهاي داراي حروف یکسان بیانگر عدم تفاوت میانگین

داري بر در استان قم نیز مقدار کود پتاسیم تأثیر معنی

ج(. با مصرف پتاسیم - 1عملکرد دانه گندم داشت )شکل

برابر با توصیه آزمون خاک عملکرد دانه به طور 

افزایش یافت به طوري که در مقایسه با شاهد  يداریمعن

درصدي  23)عدم مصرف پتاسیم( موجب افزایش 

عملکرد دانه گندم شد. این در حالی بود که با افزایش 
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درصد بیشتر از توصیه آزمون خاک(  50بیشتر پتاسیم )

دار عملکرد کمی کاهش یافت، اگرچه این اختلاف معنی

سولفات پتاسیم باعث افزایش  مصرفنبود. همچنین 

و عملکرد بالاتري نسبت  شددانه گندم توجه عملکرد قابل

به طوري که سولفات ، م را سبب گردیدبه کلروپتاسی

درصد بیش از  5/10پتاسیم عملکرد دانه گندم را 

وجود هر دو منبع کودي این کلرورپتاسیم افزایش داد. با 

پتاسیم عملکرد بالاتري را نسبت به شاهد سبب شدند 

برهمکنش بین منابع کودي و  از طرفیج و د(.  -1)شکل

یش افزادار بود، به طوري که مقدار مصرف پتاسیم معنی

درصد توصیه، اثر  150به  100از  پتاسیم سولفاتمقدار 

این در حالی بود با داشت. بر عملکرد دانه مثبت بیشتري 

، درصد توصیه 150به  کلروپتاسیم افزایش مصرف

شکل ) یافتکیلوگرم در هکتار( کاهش  3812عملکرد )

2 .) 

 
 پتاسيم و مقدار مصرف بر عملکرد دانه گندم )كيلوگرم در هکتار( در قمبرهمکنش بين منابع كودی  -2 شکل

 

پتاسیم از سطوح مصرفی  کیچیهدر رودشت اصفهان 

 ه(.-1نداشتند )شکلعملکرد دانه  داري براثر معنی

همچنین بین منابع کودي سولفات پتاسیم و کلرورپتاسیم 

داري مشاهده نشد. از نظر میزان عملکرد دانه تفاوت معنی

 مصرف کلرورپتاسیم عملکرد دانه بااین در حالی بود که 

(. همچنین ز-1)شکل بود پتاسیم بیش از سولفات

 پتاسیمبرهمکنش بین منابع کودي و مقدار مصرف 

در تمام مناطق آزمایش به طور میانگین  .دار نگردیدمعنی

درصد توصیه سبب افزایش  100مصرف پتاسیم برابر با 

در اصفهان به دلیل  وجود این با عملکرد دانه گندم گردید.

گرم میلی 338بالا بودن سطح پتاسیم قابل استفاده خاک )

 از یکی پتاسیم دار نبود.در کیلوگرم( این افزایش معنی

 کاتیون و آنیون تعادل که در است عناصري ترینمهم

این عنصر همچنین با افزایش  .دارد نقش سلول درون

هاي اکسیدان جهت کاهش گونههاي آنتیفعالیت آنزیم

اکسیژن فعال ناشی از تنش اکسیداتیو همچنین بهبود 

هاي شوري کارایی مصرف نیتروژن موجب کاهش آسیب

؛ تیتال و 2021، شود )کوماري و همکارندر گیاهان می

ازحد پتاسیم مصرف بیش(. در مقابل 2021همکاران، 

بر جذب سایر  زده وتواند تعادل یونی خاک را برهم می

گرچه پتاسیم نقش  اثر منفی داشته باشد. غذاییعناصر 

مهمی در کاهش اثرات شوري دارد، اما مصرف فراتر از 

جذب  در و منیزیم شده ممکن است با کلسیمحد توصیه

 بیشترمصرف افزون براین ند. کنتوسط ریشه رقابت 

 دادهافزایش نیز خاک را  تواند هدایت الکتریکیمی پتاسیم

ویژه اگر آبشویی مناسبی انجام و شوري را تشدید کند، به

دهد که نشان می همچنینمطالعات انجام شده  .نشود

داري بین کاربرد کلرورپتاسیم و سولفات تفاوت معنی

(. 1988م در گندم وجود ندارد )مالیک و همکاران، پتاسی

اثرات مشابهی در بسیاري از محصولات دیگر نیز گزارش 

(. با وجود این در قم 2010شده است )اختر و همکاران، 

سولفات پتاسیم بیش از کلرورپتاسیم در عملکرد دانه 
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رسد بیشتر بودن شوري خاک گندم موثر بود. به نظر می

eEC=12.8 ( نسبت به سبزوار )dS/m 16.0=eECدر قم )

dS/m( و رودشت اصفهان )dS/m 9.6=eEC موجب )

شده تا استفاده از سولفات پتاسیم در قم نسبت به 

کلرورپتاسیم برتري داشته باشد. افزون براین بافت خاک 

)لومی شنی(  در قم )لومی رسی( نسبت به سبزوار

در استفاده  تر بوده و این موضوع نیز ممکن استسنگین

  اشته باشد.گذاثر منفی  در این خاک از کلروپتاسیم

تاثیري در  سبزوارسطوح مصرفی پتاسیم در  از طرفی 

اما در قم افزایش مصرف  ،نداشت کلر در کاه گندمغلظت 

دار غلظت کلر و در رودشت پتاسیم موجب کاهش معنی

با الف، ج، ه(. -2اصفهان باعث افزایش آن شد )شکل 

توجه به شوري زیاد خاک در قم افزایش مصرف پتاسیم 

ممکن است با تحریک جذب نیترات سبب کاهش جذب 

این در حالی بود  .(1987)اسمیت  باشد هکلر در گیاه شد

غلظت در  که تفاوتی بین کلرورپتاسیم و سولفات پتاسیم

یک از در هیچدر کاه گندم و نسبت پتاسیم به سدیم کلر 

.ب، د، ز(-3و  2مناطق آزمایشی وجود نداشت )شکل 

  

  

  
 ز(.و  ان )هد( و اصفه وب(، قم )ج  و)الف  یخراسان رضو یهار كاه گندم در استاندبر غلظت كلر  مياثر مقدار و نوع كود پتاس -2شکل

 .(P <0.05) باشند یبا آزمون دانکن م يداریعدم تفاوت معن انگریب کسانیحروف  يدارا هاي¬نیانگیم 
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سطوح مصرفی پتاسیم در سبزوار و  نیبر اافزون 

اصفهان اگرچه موجب افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در 

که با وجود این در قم  .دار نبودمعنی اثر آن اما ،کاه شد

افزایش مصرف پتاسیم به طور شوري خاک بیشتر بود 

 پتاسیم به سدیم را در کاه بهبود بخشیدداري نسبت یمعن

رسد پتاسیم با مهار به نظر میالف، ج، ه(. -3)شکل 

جذب سدیم موجب افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در 

در مطالعات متعدد گزارش شده که . کاه گندم شده است

دهد تنش شوري جذب پتاسیم را در گیاهان کاهش می

( این 2018ان، و همکار ؛ وو1997و همکاران،  )بوتلا

تواند به دلیل مهار رشد ریشه و سرعت ورودي کاهش می

پتاسیم به گیاه یا رقابت بین سدیم و پتاسیم براي جذب 

؛ 1984توسط ریشه در شرایط شور باشد )لینچ و لوچلی، 

؛ هو 1997؛ بوتلا و همکاران، 1986کوچنبوخو همکاران، 

؛ کوماري و 1998؛ یحیی، 1997و اشمیت هالتر، 

 (.2021مکاران، ه

  

  

  
 ب(، قم  -ی خراسان رضوی )الف هااستان( در كاه گندم در K/Naمقدار و نوع كود پتاسيم بر نسبت پتاسيم به سدیم )اثر  -3شکل

 ز(.-د( و اصفهان )ه -)ج 

 (.P <0.05داری با آزمون دانکن می باشند )های دارای حروف یکسان بيانگر عدم تفاوت معنیميانگين
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 توصيه ترویجی
سدیم یک افزایش کاهش جذب پتاسیم در نتیجه 

نوع نمک محلول  اب ارتباطیرقابتی است و  فرایند

 انتخاب بین خاک ندارد. کلریدي و یا سولفاتی

در گندم به عواملی مانند  سولفات پتاسیمو کلرورپتاسیم

و  درجه تحمل به شوري رقمخاک، شوري سطح 

به  کلرورپتاسیم .هاي اقتصادي بستگی داردمحدودیت

دلیل مقرون به صرفه بودن و اثربخشی یک منبع پتاسیم 

 براین اساس استفاده از این کود است. مناسبو  پرکاربرد

 10از  کمتر که شوري خاک شرایطیدر در گندم 

 قابل توصیه است.، باشد زیمنس بر متردسی
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