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Abstract 
The present study, aimed to investigate the potassium status and determine the potassium (K) critical level 

by Mitscherlich-Bray, Cate-Nelson graphical, and Cate-Nelson variance analysis methods for corn plant  

(Zea mays L.) in some calcareous soils. Soil samples were collected (0-30 cm) from farmlands soils of 

Shahrekord Plain and selected 15 soil samples for pot experiment. Before planting, the potassium content 

of the soils was determined by using the of 1 N NH4OAc, AB- DTPA, 0.1M barium chloride, 0.01M 

calcium chloride and Mehlich 1 methods. The greenhouse experiment was carried out as a factorial in the 

form of completely randomized design with two factors (types of soil and potash fertilizer amount) with 

three replications. At the end of the vegetative period, corn plants were harvested and plant indices 

including; dry matter weight, K concentration, K uptake, relative yield and plant response were determined. 

The results of the analysis of variance showed that the main effects of soil type and potassium fertilizer 

were significant (p<0.01) on dry matter weight, K concentration and uptake. The results showed that 

different extractants, extracted varying concentrations of potassium. The average K extracted in the soils 

followed the order: 1N NH4OAc > AB- DTPA > 0.1 M barium chloride > 0.01 M calcium chloride > 

Mehlich1. Based on the correlation between potassium extracted, by 1 N NH4OAc, 0.1M barium chloride 

and 0.01M calcium chloride with relative yield indices, they can be considered as appropriate extractants 

for these soils. The results showed that the K critical level by using the Mitscherlich-Bray method in the 

 1 N NH4OAc, 0.1M barium chloride, and 0.01M calcium chloride were 257.6, 245.8, and 40.3 mg kg⁻¹, 

respectively. By using the Cate-Nelson graphical method, K critical level in the 1N ammonium acetate, 

0.1M barium chloride, and 0.01M calcium chloride were 260, 240, and 43 mg kg⁻¹, respectively, and by 

using the Cate-Nelson of variance analysis, K critical level in those extractants were 325.5, 265.2, and 53.0 

mg kg⁻¹ of soil, respectively. The results of this study showed that the K critical level determined using 

the Cate-Nelson of variance analysis was higher than that of the other two methods. 
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«مقاله پژوهشی »  

 6/2/1404و پذیرش:13/12/1403دریافت: 

 چکیده
های روشبا .(  Zea mays L)این پژوهش به منظور بررسی وضعیت پتاسیم و تعیین حد بحرانی پتاسیم قابل استفاده گیاه ذرت 

نظور، این مهای آهکی انجام شد. بهنلسون در تعدادی از خاک-نلسون و روش تجزیه واریانس کیت-بری، تصویری کیت-میچرلیخ

های ها با روشقبل از کاشت، پتاسیم خاکشد.  انتخاب( دشت شهرکرد متریسانت 0-30) یکشاورز یهااز خاک نمونه خاک 15

گیری و عصاره 1 چیمولار و مهل 01/0 کلرید میمولار، کلس 1/0 کلرید می، بارDTPA -ومیآمون اتکربنیبنرمال،  1استات آمونیوم 

 3در  (،اسهکود پتمقدار نوع خاک و )با دو فاکتور  یو در قالب طرح کاملا تصادف لیبه صورت فاکتور یاگلخانه شیآزماتعیین شد. 

 م،یشامل؛ وزن ماده خشک، غلظت پتاس یاهیگ یهاذرت برداشت و شاخص ییبخش هوا ،یشیرو دورهتکرار انجام شد. پس از اتمام 

درصد اثر  کیدر سطح  یمنشان داد که اثرات خاک و کود پتاس انسیوار هیتجز جیشد. نتا نییتع یو عملکرد نسب میجذب کل پتاس

از  یتمتفاو یهامختلف، غلظت یرهایگنشان داد که عصاره جینتا. داشت اهیگ میبر وزن خشک، غلظت و جذب کل پتاس یداریمعن

 -ومیآمون کربناتیب <نرمال 1ترتیب؛ استات آمونیوم ها بهگیری شده در خاکمیانگین پتاسیم عصارهاند. نموده یریگرا عصاره میپتاس

DTPA>  کلرید می، بارنرمال 1 ومیاستات آمون یرهایگعصاره بود. 1مهلیچ  <مولار 01/0کلسیم کلرید  <مولار 1/0باریم کلرید 

 نیمناسب در ا ریگبه عنوان عصاره توانیرا م یعملکرد نسب با شاخص یهمبستگ لیمولار به دل 01/0 کلرید میمولار و کلس 1/0

نرمال، باریم  1استات آمونیوم گیرهای عصارهبری در -نتایج نشان داد که حد بحرانی پتاسیم با روش میچرلیخ ها دانست.خاک

در روش تصویری گرم بر کیلوگرم خاک بود. میلی 3/40و  8/245، 6/257ترتیب؛ مولار به 01/0مولار و کلسیم کلرید  1/0کلرید 

 مولار 01/0 میکلس دیمولار و کلر 1/0 میبار دینرمال، کلر 1 ومیاستات آمون یرهایگعصارهنلسون، حد بحرانی پتاسیم با -کیت

ذکر  یرهایگعصارهگرم بر کیلوگرم و در روش تجزیه واریانس کیت نلسون، حد بحرانی پتاسیم با میلی 43و  240، 260ترتیب، به

گرم بر کیلوگرم خاک بود. نتایج این پژوهش نشان داد که حد بحرانی پتاسیم تعیین میلی 53/0و  2/265، 5/325ترتیب، شده به

 نلسون بیشتر از دو روش دیگر بود.-تجزیه واریانس کیت گیر با روششده در هر عصاره

 بری.-نلسون، میچرلیخ-دشت شهرکرد، کیت :های کلیدیواژه
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 مقدمه
ر اکثر د باشد.پتاسیم جزء عناصر پرنیاز گیاه می 

با مقدار  ،شودمقدار پتاسیمی که جذب گیاه میمواقع، 

ند نماید. گیاهان هماننیتروژن مورد استفاده گیاه برابری می

رداشت مقدار بعمدتا، به پتاسیم دارند.  ینیتروژن، نیاز فراوان

م پتاسیباشد. کیلوگرم در هکتار می 300تا  50پتاسیم بین 

 50ترین کاتیون در گیاه، فعال کننده بیش از به عنوان فراوان

 ن،یدر فتوسنتز، تنفس، ساخت پروتئ .باشدنوع آنزیم می

 تنظیم اسمز نقش دارد. و متابولیسم مواد هیدروکربنه

از  یدر تعداد عیعنصر موجب تسر نی، اهمچنین

و مقاومت  شودیم اهانیدر گ ییایمیوشیب یهاواکنش

 .دهدیم شیو حملات آفات افزا یکرا در برابر خش اهانیگ

 و پتاسیم در بهبود کیفیت محصولات کشاورزی ،بنابراین

یکی  (.1985لین و واتسون، مکحفظ رشد ضروری است )

 (.Zea mays L)از مهمترین گیاهان زراعی کشور، ذرت 

(، گزارش کرد که مقدار برداشت 1994است. کراوس )

ت در باشد. ذرتوسط ذرت، از نیتروژن بیشتر میپتاسیم 

پتاسیم برداشت  ،کیلوگرم در هکتار 5طول روز حدود 

که این مقدار برداشت در مقایسه با برداشت پتاسیم  کندمی

تاسیم در کمبود پ نسبتا بالا است. ،یاری از گیاهانتوسط بس

 ها وتواند منجر به کاهش عملکرد، آسیب به برگذرت می

کاهش مقاومت گیاه در برابر شرایط نامساعد محیطی مانند 

های اخیر، در سال. (1995) ماسچر،  خشکسالی شود

با  استفاده از ارقامو  زراعی علت استفاده فشرده از اراضیبه

های کشت و افزایش سیستم قابلیت استفاده بالای پتاسیم

هایی از کمبود پتاسیم و پاسخ گیاه به کاربرد کود نشانه آبی،

 مشاهده شده است. ،پتاسیم

حد بحرانی، غلظتی از عنصر غذایی در خاک است که در    

مقادیر کمتر از آن، احتمال پاسخ گیاه به مصرف کود افزایش 

وان تحدبحرانی یک عنصر در خاک، میعیین یابد. با تمی

دی بنها را از نظر نیاز یا عدم نیاز به مصرف کود دستهخاک

 تعیین حد بحرانیمنظور به (.1982سیدو و همکاران، نمود )

بری، ) یبر-خیچرلی؛ روش ماز جمله ی،مختلف یهاروش

هاولین و ) اهیپاسخ گ یستون بی(، روش ترت1958

-کیتنلسون )-تیک یریروش تصو(، 1985پور، سلطان

نلسون -تیک انسیوار هیتجز و روش (1985نلسون، 

حد بحرانی پتاسیم  .شودیم فاده( است1971نلسون، -کیت)

های فیزیکی و شیمیایی خاک، ها، با توجه به ویژگیکدر خا

گیر به کار رفته و نوع گیاه کشت شده متفاوت نوع عصاره

حد بحرانی پتاسیم (، 1395نظری و دردی پور )باشد. می

 1گیر استات آمونیوم در عصارهبرای گیاه ذرت و گندم 

گرم بر کیلوگرم خاک میلی 210و  212ترتیب؛ را بهنرمال، 

(، حد 2019ساین و همکاران )مونیشوار  گزارش نمودند.

سول با سیستم کشت های ورتیدر خاک بحرانی پتاسیم

ر گیدر عصارهگندم را -گندم و سویا-مختلف شامل برنج

-با استفاده از روش تصویری کیت نرمال 1استات آمونیوم 

-و با استفاده از روش تجزیه واریانس کیت 335نلسون 

 نظری وگرم بر کیلوگرم گزارش نمودند. میلی 337نلسون 

ات گیر است(، حد بحرانی پتاسیم با عصاره1400همکاران )

نلسون در گیاه -نرمال را به روش تصویری کیت 1آمونیوم 

گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند. میلی 240کینوا، 

(، حد بحرانی پتاسیم در پنبه با 2004کشاورز و همکاران )

بری -یخنرمال به روش میچرل 1گیر استات آمونیوم عصاره

 210و  213ترتیب نلسون را به-و روش تصویری کیت

 و عبداللهی گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند.میلی

-حد بحرانی پتاسیم با روش میچرلیخ(، 1390همکاران )

گیر بری در برخی مزارع گندم آبی استان کرمانشاه با عصاره

 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 180نرمال را  1استات آمونیوم 

(، حد 1384پرست تنها )تفرجی و حق گزارش نمودند.

-بحرانی پتاسیم را با استفاده از روش تصوصری کیت

های بری برای ذرت در خاک-نلسون و معادله میچرلیخ

گرم بر کیلوگرم میلی 162و  148ترتیب استان گیلان به

 خاک گزارش نمودند. 

ر دبا توجه به نقش پتاسیم به عنوان یک عنصر ضروری  

ر د این مطالعه با هدف تعیین حد بحرانی پتاسیم ،رشد گیاه

-تصویری کیت بری، روش-میچرلیخ به روش گیاه ذرت

نلسون در تعدادی از -نلسون و روش تجزیه واریانس کیت

 های زراعی دشت شهرکرد انجام شد.خاک
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 هامواد و روش
ذرت  هایدر گ میپتاس تعیین حد بحرانیمنظور به

 ینمونه خاک زراع 30دشت شهرکرد،  زراعی یهادر خاک

شد.  هیته 1403ماه  نیدر فرورد یمتریسانت 30از عمق 

یلیم 2ها و عبور از الک پس از هوا خشک کردن نمونه

 ریگها با عصارهقابل استفاده در خاک میمقدار پتاس ،یمتر

نمونه  15آنها،  نیو از ب نیینرمال تع کی ومیآمون اتاست

بودند،  میمختلف پتاس ریمقاد یکه حاو ،(1)شکل  خاک

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیانتخاب شد. سپس و

اندازه ذرات به روش  عیانتخاب شده، شامل؛ توز یهاخاک

 یکیالکتر تیهدا تی(، قابل1986جی و بادر، ) یدرومتریه

در  pH، (1996)رودز، آب به خاک  1 به 2در عصاره 

(، کربن 1982توماس، آب به خاک ) 1به  2 ونیسوسپانس

(، 1996نلسون و سامر، تر ) ونیداسیبه روش اکس یآل

 دیبا اس یبرگشت ونیتراسیمعادل به روش ت میکربنات کلس

 خاک یونیتبادل کات تی( و ظرف1996لاپرت و همکاران، )

، (1996)سامر و میلر،  pH=  7در  میدس به روش استات

 1 مویاستات آمون ؛یرهایگعصارههمچنین،  شد. یریگاندازه

مولار  1/0 دیکلر می(، بار1982نادسن و همکاران، مولار )

ی(، ب1953مهلیچ، ) 1 چی(، مهل1994سیمارد و زیزکا، )

و ( 1977پور و شواب، )سلطان DTPA -ومیآمون کربنات

استخراج  ی(، برا1998سالومون، مولار ) 01/0 دیکلر میکلس

 (.1استفاده شد )جدول  میپتاس
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 گیرهای مورد استفادههای عصارهمشخصات روش -1جدول 

 غلظت گیرعصاره شماره
نسبت 

 خاک/آب

تکان زمان 

دادن 

 )دقیقه(

 منبع

 1982نادسن و همکاران،  15 1:20 مولار  1 استات آمونیوم 1

 1994سیمارد و زیزکا،  30 1:10 مولار 1/0 باریم کلرید  2

 1953مهلیچ،  5 1:  5  مولار 025/0مولار و اسید سولفوریک  05/0اسید کلریدریک  1مهلیچ  3

 1977پور و شواب، سلطان 15 1:2 مولار DTPA 005/0یک مولار و  ومیآمون کربناتیب DTPA -کربنات آمونیومبی 4

 1998سالومون، 120 1:10 مولار 01/0 کلسیم کلرید 5

 

ر د یدر قالب طرح کاملا تصادف یامطالعه گلخانه  

یلیم 100)مقدار صفر و  مینمونه خاک با دو سطح پتاس 15

رار انجام ( در سه تکمیاز منبع سولفات پتاس لوگرمیبر ک گرم

، در 704کراس  نگلیمنظور، بذر ذرت رقم س نیشد. به هم

 اه،یکشت گ یخاک کشت شد. برا لوگرمیک 7با  ییهاگلدان

ه و شد یضدعفون لیکش بنومذرت با محلول قارچ یرهابذ

 ،یزنبذر در هر گلدان کشت شد. بعد از جوانه 5تعداد 

 ریعدد در هر گلدان کاهش داده شد. مقاد 2 تعداد بذرها به

 یفسفر، آهن و رو لوگرمیبر ک گرمیلیم 5و  10، 50

فسفات،  دروژنیهید میمونوکلس یصورت کودهابه

به هر گلدان اضافه  یو سولفات رو نآه 138 نیسکوستر

ز ا تروژنین لوگرمیبر ک گرمیلیم 150مقدار  ن،یشد. همچن

 در سه نوبت )در زمان کاشت، یطیمنبع اوره به صورت تقس

ه . در طول دوردیسه و پنج هفته بعد از کاشت( اضافه گرد

درصد  70در رطوبت  یاریآب لیلازم از قب یهارشد، مراقبت

هرز انجام شد. پس از  یهاعلف حذفمزرعه و  تیظرف

با  ،برداشت اهیهای هوایی گبخش ،یشیمرحله رو لیتکم

 65ساعت در دمای  72مدت آب مقطر شسته شد. سپس، به

درجه سلسیوس خـشک و وزن خشک اندام هوایی تعیین 

های خـشک شـده در آون، به روش خاکستر . نمونهدیگرد

خشک هضم و غلظت پتاسیم با استفاده از دستگاه 

(.  1989)والینگ و همکاران،  شد یریگاندازه فتومترمیفل

کود داده شده  یمارهایدر ت اهیتفاوت عملکرد گ ن،یهمچن

 تعیین و (ΔYmax) اهیو کود داده نشده به عنوان پاسخ گ

 ر،یز ایهبا استفاده از رابطهو عملکرد نسبی  میجذب پتاس

 شد.محاسبه 

 می= جذب پتاس اهیعملکرد گ×  اهیدر گ میپتاس غلظت

100  *
عملکرد در تیمار شاهد

 عملکرد در تیمار کود داده شده
 = درصد عملکرد نسبی 

 یهااز نظر پاسخ مارهایبودن اثر ت داریمنظور معنبه   

 س،انجام شد. سپ لیفاکتور شیآزما انسیوار هیتجز ،یاهیگ

گیرهای مختلف به ها در عصارهحد بحرانی پتاسیم در خاک

ه نلسون و تجزی-کیت بری، تصویری-های؛ میچرلیخروش

 نلسون انجام شد.-واریانس کیت

 

 بری-روش میچرلیخ
(، 1985بری،بری )-اساس روش میچرلیخبر   

تغییر در عملکرد نسبت به تغییر غلظت عنصر غذایی در 

خاک، به صورت نزولی متناسب با اختلاف حداکثر عملکرد 

باشد. هر چه این اختلاف بیشتر باشد، و عملکرد نسبی می

تغییر در عملکرد نسبت به تغییر در مقدار غلظت عنصر 

 بیشتر خواهد بود. رابطه زیر برای غذایی قابل استفاده خاک،

اعی رتعیین حد بحرانی و پیشبینی عملکرد محصولات ز

 شود. استفاده می

Log (100-y) = log 100 – C1b 

 yخاک،  پتاسیم استخراج شده ازمقدار  bکه در این رابطه، 

باشد. در هر ضریب تأثیر خاک می 1Cعملکرد نسبی گیاه و 

 1Cعنوان ضریب محاسبه و میانگین آن به 1Cخاک، ضریب 

معادله محاسبه خواهد شد. سپس برای رسیدن به عملکرد 

 درصد، حد بحرانی محاسبه خواهد شد. 90نسبی 
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 نلسون-روش تصویری کیت
منظور گروه(، این روش را به1965نلسون)-کیت

بندی مقادیر عناصر غذایی خاک به دو دسته کم و زیاد، 

هایی که ها به خاکنمودند. در این روش خاکطراحی 

هایی که احتمال پاسخ به مصرف کود در آنها اندک و خاک

، تقسیم باشداحتمال پاسخ به مصرف کود در آنها زیاد می

، میزان عنصر غذایی Xدر این روش، محور  شوند.می

، درصد عملکرد نسبی Yگیری شده از خاک و محور عصاره

مودار، محل تلاقی عنصر غذایی عصارهباشد. در این نمی

گیری شده از خاک با نتایج درصد عملکرد نسبی نقطه

درصد  90ها، از Yشود. خط عمود بر محور گذاری می

عملکرد نسبی ترسیم خواهد شد. سپس، خط عمود بر 

شود که نمودار پراکنش ای ترسیم میگونهها، بهXمحور 

های نقاط در ربعنقاط به چهار قسمت تقسیم و بیشترین 

دوم و چهارم قرار گیرد. محل تلاقی خط عمود بر محور 

Xحد بحرانی عنصر غذایی در خاک در نظر گرفته می ،

 .شود

 

 نلسون-تجزیه واریانس کیتروش 
(، یک روش آماری 1971نلسون )-کیت  

های آزمون خاک به دو یا تکرارپذیری را برای تفکیک داده

کردن کلاس مجموع مربعات سه گروه، براساس حداکثر 

ها ارائه کردند. بدین منظور، عملکرد در تیمار بین گروه

شاهد و عملکرد در تیمار کود داده شده در هر مکان تعیین 

شود. تفاوت بین عملکرد در تیمار کود داده شده و می

گردد عملکرد در تیمار شاهد در هر مکان محاسبه می

(maxΔY اطلاعات مربوط به پاسخ .) گیاه براساس افزایش

گیری شده با هر روش مرتب خواهند مقدار عنصر عصاره

(، با توجه به BSSها )هشد. سپس، مجموع مربعات بین گرو

 شود:رابطه زیر محاسبه می

SSB = 
(∑ ΔYmaxi)n

i=1

n1

2

 + 
(∑ ΔYmaxi)2

i=n1+1

n2

2

 - 

(∑ ΔYmax)n
i=1

n

2
 

، عبارت 1کلاس  maxΔYدر این رابطه، عبارت اول، مجموع 

و  عبارت سوم مجموع دو  2کلاس  maxΔYوم مجموع د

تعداد  2nو  1تعداد مشاهدات در کلاس  1nباشد. کلاس می

مجموع مشاهدات است. در  nو  2مشاهدات در کلاس 

( به BSSها )مکانی که بیشترین مجموع مربعات بین گروه

آید، حد بحرانی در این روش، میانگین آخرین دست می

 اولین عضو کلاس زیاد خواهد بود.عضو کلاس کم و 

 

 نتایج و بحث
 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ جینتا  

، نشان داده شده است. 2مورد مطالعه در جدول  یهاخاک

تا  pH 7/7 یها داراخاک شود،یطور که مشاهده مهمان

معادل  میدرصد، کربنات کلس 33/1تا  23/0 ی، مواد آل2/8

یسانت 25تا  17 یونیتبادل کات شیدرصد، گنجا 5/44تا  20

 بودند. نیها متوسط تا سنگو بافت خاک لوگرمیبر ک بارمول

نتایج تجزیه واریانس آزمایش فاکتوریل در 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که نوع خاک  3جدول 

و اثر سطح پتاسیم مصرفی بر عملکرد خشک، غلظت و 

 داریتاسیم در سطح احتمال یک درصد اثر معنیجذب پ

توان گفت که مصرف پتاسیم باعث دارد. بنابراین، می

های رشد گیاه ذرت شده است. فتحی و افزایش شاخص

( در پژوهش خود به نتیجه مشابهی دست 1393همکاران، )

درصد بر  5یافتند. اثر متقابل خاک و پتاسیم در سطح 

دار نشده است ولی با غلظت عملکرد خشک پتاسیم معنی

و جذب کل پتاسیم در سطح احتمال یک درصد اثر 

(، 1399لو و دادیور )داری دارد. خودشناس، قدبیکمعنی

 5در سطح  میاثر متقابل خاک و پتاسگزارش نمودند که 

 ی داشت.داریاثر معنغلظت پتاسیم گیاه لوبیا  درصد بر
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 مورد مطالعه یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ -2جدول 

 pH شماره

1:2 
1:2EC  گنجایش تبادل کاتیونی  کربنات کلسیم معادل ماده آلی شن سیلت رس بافت خاک 

 (1-kg cCmol(  %  dS m)-1(  خاک

1 0/8 32/0 C.L 4/25 0/26 6/48 65/0 5/23  3/21 
2 9/7 33/0 C.L 4/37 0/18 6/44 45/0 0/35  0/25 
3 9/7 31/0 S.L 4/17 0/16 6/66 23/0 5/33  0/20 
4 8/7 37/0 S.L 4/17 0/20 6/62 82/0 0/43  0/18 
5 1/8 31/0 C.L 4/27 0/30 6/42 59/0 5/44  0/17 
6 9/7 34/0 C.L 4/29 0/28 6/42 33/1 0/24  7/21 
7 0/8 33/0 C 4/47 0/28 6/24 72/0 0/36  1/21 
8 0/8 31/0 S.C.L 4/31 0/12 6/56 41/0 5/44  0/18 
9 0/8 33/0 C 4/47 0/26 6/26 55/0 5/38  4/18 
10 1/8 33/0 C 4/43 0/20 6/36 70/0 5/29  7/21 
11 2/8 30/0 C 4/43 0/22 6/34 50/0 0/34  7/21 
12 8/7 31/0 C.L 4/33 0/22 6/44 83/0 5/23  0/23 
13 7/7 33/0 S.L 4/19 0/16 6/64 48/0 0/20  3/22 
14 1/8 31/0 C 4/41 0/32 6/26 90/0 5/26  8/24 
15 1/8 32/0 C 4/41 0/32 6/26 68/0 0/30  4/21 

 0/17  0/20 23/0 6/24 0/12 4/17  30/0 7/7 حداقل
 0/25  5/44 33/1 6/66 0/32 4/47  37/0 2/8 حداکثر
 0/21  4/32 66/0 3/43 2/23 5/33  32/0 97/7 میانگین

C: Clay ،CL: Clay Loam ،SCL: Sandy Clay Loam ،SL: Sandy Loam 

 

 نتایج تجزیه واریانس آزمایش فاکتوریل -3جدول 
   میانگین مربعات

 منابع تغییرات درجه آزادی عملکرد خشک غلظت جذب

 نوع خاک 14 **21/153 **108*1/21 **56893
پتاسیممقدار  1 **37/406 **109*2/24 **532408  

9911** 7/36*107** 2/04 ns 14  مقدار پتاسیم ×نوع خاک  

4969 ns 9/52*106 ns 2/41 ns 60 خطا 

 دار: غیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال : معنی**           

 

 دردر هر خاک  یاهیاثر مصرف کود پتاسه بر عملکرد گ

نشان داد که کاربرد  جی. نتااست، نشان داده شده 4جدول 

عملکرد شد. عدم  شیها باعث افزادر اکثر خاک میپتاس

 یدر اثر مصرف کود پتاسه در برخ اهیعملکرد گ شیافزا

ها محدود خاک نیدر ا میکه پتاس دهدیها، نشان مخاک

 .ستین اهیکننده رشد گ
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 های گیاهیاثر مصرف کود پتاسه بر شاخص -4جدول 
 

 درصد 1دار در سطح احتمال : معنی**                       
  

ای گیرهنتایج پتاسیم قابل استفاده در عصاره

میانگین مقادیر  نشان داده شده است. 5مختلف در جدول 

م گیرهای استات آمونیوگیری شده در عصارهپتاسیم عصاره

د ای، باریم کلریپیتیدی-کربنات آمونیومنرمال، بی یک

ترتیب به یکمولار و مهلیچ  01/0، کلسیم کلرید مولار 1/0

گرم بر کیلوگرم میلی 4/36و  3/40، 9/222، 1/247، 4/248

ر گیری شده دبیشترین مقدار پتاسیم عصاره خاک است.

یم نرمال و کمترین مقدار پتاس یکگیر استات آمونیوم عصاره

جه این نتیبود.  یکگیر مهلیچ گیری شده در عصارهعصاره

گیرها در های مختلف عصارهدهنده مکانیسمنشان

باشد. از طرف دیگر در هر گیری پتاسیم میعصاره

ها گیری شده در خاکم عصارهگیر مقدار پتاسیعصاره

خاک  هایثیر ویژگیأدهنده تمتفاوت بود. این نتیجه نشان

احراری و همکاران  باشد.گیری شده میبر پتاسیم عصاره

 ابگیری شده (، میانگین مقادیر پتاسیم عصاره1395)

کربنات بینرمال،  یکگیرهای استات آمونیوم عصاره

ترتیب مولار را به 01/0ای و کلسیم کلرید پیتیدی-آمونیوم

گرم بر کیلوگرم خاک گزارش میلی 6/97و  6/202، 1/231

(، میانگین پتاسیم 2017زبیک و همکاران )نمودند. 

 یکگیرهای استات آمونیوم گیری شده  با عصارهعصاره

 73/202و  170ترتیب مولار را به 1/0نرمال و باریم کلرید 

 گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند.میلی

گیر مناسب، ارتباط منظور انتخاب عصارهبه

گیرهای مختلف با گیری شده در عصارهپتاسیم عصاره

نتایج نشان . (6)جدول  های گیاه ذرت بررسی شدشاخص

ر سطح دداری داد که عملکرد نسبی همبستگی مثبت و معنی

ینرمال، ب یک ومیاستات آمون یرهایگعصارهبا درصد  یک

و  مولار 1/0 دیکلر میبار ،یایپیتید-ومیآمون کربنات

و پاسخ گیاه همبستگی منفی و  مولار 01/0 دیکلر میکلس

گیرهای استات عصارهبا  درصد یکدر سطح  داریمعنی

مولار، کلسیم کلرید  1/0نرمال، باریم کلرید  یکآمونیوم 

با توجه به نتایج، داشت.  یکمولار و مهلیچ  01/0

 1/0نرمال، باریم کلرید  یکگیرهای استات آمونیوم عصاره

توانند به عنوان مولار می 01/0مولار و کلسیم کلرید 

گیر مناسب در ارزیابی پتاسیم قابل استفاده ذرت عصاره

(، 2020مفراجی و همکاران )ال استفاده شوند.

 دیکلر میو کلسنرمال  یک ومیاستات آمون یرهایگعصاره

مناسب بر رشد و  ریگمولار را به عنوان عصاره 01/0

 شماره
 خاک

  جذب کل پتاسیم  غلظت پتاسیم  ماده خشک
عملکرد 

 نسبی
 پاسخ گیاه 

 )گرم بر گلدان(  )درصد(  گرم بر گلدان()میلی  )درصد(  )گرم بر گلدان(

  گرم خاک(گرم بر کیلوسطوح پتاسیم مصرفی )میلی 

 0 100  0 100  0 100  

1 62/7 60/8  68/2 0/4  66/204 81/343  62/88  98/0 
2 95/7 33/11  87/3 98/4  15/308 09/565  21/70  38/3 
3 03/7 10/9  71/3 43/4  89/260 28/403  22/77  07/2 
4 35/11 30/13  22/4 56/4  73/279 80/606  38/85  94/1 
5 06/8 53/8  21/3 23/5  71/258 01/446  48/94  47/0 
6 45/14 51/14  10/4 45/4  72/593 45/646  59/99  06/0 
7 51/8 32/9  10/3 94/5  93/263 86/553  25/91  82/0 
8 65/9 16/11  38/4 89/4  10/423 82/545  48/86  51/1 
9 0/11 08/12  63/4 11/5  99/508 73/616  03/91  08/1 
10 05/11 24/13  22/4 82/4  27/466 15/638  42/83  20/2 
11 99/9 65/12  12/4 31/5  67/411 45/671  98/78  66/2 
12 01/10 23/12  78/2 27/4  79/278 92/522  84/81  22/2 
13 80/9 53/8  98/3 60/4  27/390 41/392  93/114  27/1- 
14 74/11 36/12  33/3 27/4  66/391 64/528  97/94  62/0 
15 57/10 64/9  60/4 06/5  22/486 89/487  60/109  93/0- 

 93/0  89/86  **531/29 **368/45  79/4** 79/3**  06/11** **10/40 میانگین
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(، 1393فتحی و همکاران ) دانستند. ینیزمبیعملکرد س

گزارش کردند که پتاسیم جذب شده به وسیله گیاه ذرت با 

 کیگیرهای استات آمونیوم پتاسیم استخراج شده در عصاره

مولار  01/0مولار و کلسیم کلرید  1/0نرمال، باریم کلرید 

 داری داشت. همبستگی مثبت و معنی

ها در قابل استفاده خاک میپتاس یحد بحران  

 7ی در جدول بر-خیچرلیمناسب به روش م یرهایگعصاره

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که حد بحرانی پتاسیم 

نرمال، باریم کلرید  یک استات آمونیوم گیرهای عصارهبا 

، 66/257ترتیب؛ مولار به 01/0مولار و کلسیم کلرید  1/0

ز کشاورگرم بر کیلوگرم خاک بود. میلی 35/40و  82/245

گیر (، حد بحرانی پتاسیم در پنبه با عصاره2004و همکاران )

 213بری را  -نرمال به روش میچرلیخ یکاستات آمونیوم 

نتایج حد  بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند.گرم میلی

ستات اگیرهای بحرانی پتاسیم قابل استفاده خاک در عصاره

مولار و کلسیم کلرید  1/0نرمال، باریم کلرید  یکآمونیوم 

 1 هاینلسون در شکل-مولار به روش تصویری کیت 01/0

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که حد بحرانی  3و  2،

و  240، 260ترتیب گیرهای ذکر شده بهعصاره پتاسیم در

گرم بر کیلوگرم بود. همچنین، نتایج حد بحرانی میلی 43

ونیوم استات آمگیرهای پتاسیم قابل استفاده خاک در عصاره

مولار  01/0مولار و کلسیم کلرید  1/0نرمال، باریم کلرید  1

، نشان داده شده 8نلسون در جدول -به روش آماری کیت

 پتاسیم قابلنتایج جدول نشان داد که حد بحرانی  است.

ال، نرم یک استات آمونیوم گیرهای استفاده خاک در عصاره

ترتیب، مولار به 01/0مولار و کلسیم کلرید  1/0باریم کلرید 

در  گرم بر کیلوگرم بود.میلی 0/53و  25/265، 50/325

 دهایی که مقادیر پتاسیم قابل استفاده بالاتر از حخاک

بحرانی باشد، احتمال پاسخ گیاه به مصرف کود در این 

(، حد 1388پور )راد و دردیفرشادیها ناچیز است. خاک

یک  گیر استات آمونیومبحرانی پتاسیم در گندم را با عصاره

گرم بر میلی 290نلسون، -نرمال به روش تصویری کیت

ساین و همکاران  مونیشوارکیلوگرم گزارش نمودند. 

-های زیر کشت برنج، حد بحرانی پتاسیم در خاک(2019)

 ک یگیر استات آمونیوم گندم را با عصاره-گندم و سویا

-نلسون و روش آماری کیت-تصویری کیت نرمال با روش

کیلوگرم بر هکتار گزارش  337و  335ترتیب نلسون به

(، حد بحرانی پتاسیم 2012نیا )پور و زارعنمودند. حسین

برای  نلسون-قابل استفاده لوبیا با روش تصویری کیت

گرم بر یلیم 50مولار را  01/0گیر کلسیم کلرید عصاره

 گزارش نمودند.کیلوگرم 
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 گیرهای مختلفمقادیر پتاسیم قابل استفاده خاک در عصاره -5جدول 

 شماره

 خاک

استات 

 1آمونیوم 

 نرمال

 -کربنات آمونیومبی
DTPA 

 کلرید باریم

 مولار 1/0

 کلرید کلسیم

 مولار 01/0
 1مهلیچ 

1 206 6/214 206 5/39 75/36 
2 195 3/208 206 5/40 50/28 
3 242 3/225 225 0/48 0/42 
4 168 9/184 177 5/17 50/22 
5 187 3/206 202 5/32 50/28 
6 230 9/215 223 5/42 50/36 
7 218 3/217 205 0/31 0/28 
8 184 1/202 202 0/36 25/32 
9 283 1/303 252 5/60 0/57 
10 258 0/270 235 5/40 5/40 
11 250 2/255 215 0/29 5/31 
12 251 3/245 214 0/34 5/26 
13 403 9/328 279 0/61 0/57 
14 308 4/311 224 5/33 0/28 
15 343 2/318 279 0/58 75/49 

 50/22 5/17 177 9/184 168 حداقل
 0/57 0/61 279 9/328 403 حداکثر
 4/36 3/40 9/222 1/247 4/248 میانگین

 
 های گیاهیگیرهای مختلف و شاخصگیری شده با عصارههمبستگی بین پتاسیم عصاره -7جدول 

 پاسخ گیاه غلظت پتاسیم جذب پتاسیم عملکرد نسبی ماده خشک 

 -ns22/0 **67/0 ns 25/0 ns 23/0 **59/0 نرمال 1استات آمونیوم 
 -ns27/0 **57/0 ns 30/0 ns 28/0 ns50/0 ایپیتیدی-کربنات آمونیومبی

 -ns18/0 **66/0 ns 33/0 ns 39/0 **66/0 مولار 1/0باریم کلرید 
 -ns07/0 **54/0 ns 31/0 ns 45/0 **68/0 مولار 01/0کلسیم کلرید 

 -ns007/0 ns50/0 ns 20/0 ns 35/0 **63/0 1مهلیچ 
 دار: غیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال : معنی**                    

 

 
 بری-گیرهای مناسب به روش میچرلیخها در عصارهحد بحرانی پتاسیم قابل استفاده خاک -8جدول 

 حد بحرانی

گرم بر کیلوگرم()میلی  

 1Cضریب 
 نام عصاره گیر

 

66/257  003881/0 نرمال 1-استات آمونیوم    

82/245  مولار  1/0باریم کلرید  004068/0 

35/40  مولار 01/0کلسیم کلرید  024780/0 
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 نلسون-به روش آماری کیت گیرهای مناسبها در عصارهحد بحرانی پتاسیم قابل استفاده خاک -9جدول 

 حد بحرانی

گرم بر کیلوگرم()میلی  

 نام عصاره گیر کلاس
n2 n1 

50/325 نرمال 1-استات آمونیوم  13 2   

25/265  مولار  1/0باریم کلرید  13 2 

0/53  مولار 01/0کلسیم کلرید  12 3 
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 گیرینتیجه
گرم بر میلی 100نتایج نشان داد که مصرف   

کیلوگرم پتاسیم باعث افزایش عملکرد ذرت در برخی 

گیری، در بیشترین مقدار پتاسیم عصارهها شد. خاک

 4/248نرمال با میانگین  1گیر استات آمونیوم عصاره

گرم بر کیلوگرم خاک و کمترین مقدار پتاسیم میلی

 4/36با میانگین  1گیر مهلیچ گیری شده در عصارهعصاره

قادیر با توجه به همبستگی مگرم بر کیلوگرم خاک بود. میلی

گیرهای ذکر شده با شده درعصارهگیری پتاسیم عصاره

 1گیرهای استات آمونیوم ، عصارهعملکرد نسبی شاخص

مولار  01/0مولار و کلسیم کلرید  1/0نرمال، باریم کلرید 

 میپتاس یحد بحران ها بودند.گیر مناسب در این خاکعصاره

ی با بر-خیچرلیها به روش مقابل استفاده خاک

 1/0نرمال، باریم کلرید  1استات آمونیوم گیرهای عصاره

، 66/257ترتیب؛ مولار به 01/0مولار و کلسیم کلرید 

حد گرم بر کیلوگرم خاک بود. میلی 35/40و  82/245

های مورد مطالعه به روش تصویری بحرانی پتاسیم در خاک

نرمال،  1گیرهای استات آمونیوم نلسون در عصاره-کیت

ترتیب مولار به 01/0و کلسیم کلرید  مولار 1/0باریم کلرید 

 حدگرم بر کیلوگرم بود. همچنین، میلی 43 و 240، 260

نلسون در -بحرانی پتاسیم به روش آماری کیت

 0/53و  25/265، 50/325ترتیب گیرهای ذکر شده بهعصاره

د نتایج این مطالعه نشان داد که حگرم بر کیلوگرم بود. میلی

-تهای تصویری کیاستفاده در روشبحرانی پتاسیم قابل 

بری مشابه و با روش تجزیه واریانس -نلسون و میچرلیخ

نلسون تفاوت دارند. این نتیجه احتمالا، به دلیل -کیت

استفاده از دو شاخص متفاوت در تعیین حد بحرانی 

-نلسون و میچرلیخ-های تصویری کیتباشد. در روشمی

 کرد نسبیبری تعیین حد بحرانی براساس شاخص عمل

-که در روش تجزیه واریانس کیتباشد. درحالیمی

نلسونبراساس پاسخ گیاه است. در رابطه با اینکه کدام 

ها در تعیین حد بحرانی پتاسیم دقت بالاتری دارند، روش

 باشد.نیاز به تحقیقات بیشتر و انجام مطالعه در مزرعه می

 

 منابعفهرست 
. مطالعه وضعیت پتاسیم و ارزیابی 1396قیری، م. احراری، م. اولیایی، ح.م. ادهمی، ا. و نجفی .1

فارس.  کاری استانهای زیتونگیرهای شیمیایی برای استخراج پتاسیم قابل جذب در برخی خاکعصاره

 . 835-845(: 3) 31نشریه آب و خاک. 

 یکیبا استفاده از روش گراف میپتاس یطح بحرانس نییتع. 1384تنها، م.ر. پرستتفرجی، س.ح. و حق .2

. نهمین کنگره علوم خاک لانیاستان گ یذرت در خاکها یبرا یبر - خیچرلینلسون و معادله م - تیک

 ایران. تهران. ایران.

ی شیمیایی و تعیین حد بحرانی رهایگعصاره. ارزیابی 1399. مو دادیور،  ج.لو، قدبیکم.ع.،  خودشناس،  .3

 .451-464(: 4) 34های خاک. های زیر کشت لوبیا. پژوهشخاک پتاسیم در

. تعیین حد بحرانی پتاسیم برای گندم و بررسی پاسخ آن به سولفات 1388راد، ا. پور، ا. و فرشادیدردی .4

 های لسی استان گلستان. یازدهمین کنگره علوم خاک ایران، گرکان. ایران.پتاسیم در تعدادی از خاک

ی مختلف برای رهایگعصاره. ارزیابی 1393. صو اسدی کپورچال،  م.داوری،  ع.،صمدی،  س.،فتحی،  .5

های آهکی استان کردستان. دانشگاه گیلان، تحقیقات غلات. تعیین پتاسیم قابل استفاده ذرت در خاک

4 (3 :)266-253. 

-خیلچریبا استفاده از معادله م میپتاس یکود هیانجام توص. 1390ملکوتی، م.ج. و قادری، ج. عبداللهی، ع.  .6

 .121-128. تحقیقات آب و خاک ایران. استان کرمانشاه یاز مزارع گندم آب یدر برخ یبر



 1403/343زمستان/  4/ شماره 38/ جلد های خاک / الف پژوهش

 
 

سومین کنگره . تعیین حد بحرانی پتاسیم برای کشت گندم و ذرت. 1395پور، ا. نظری، ط. دردی .7

 سراسری در مسیر توسعه علوم کشاورزی و منابع طبیعی. گرگان. ایران.

-. تعیین حد بحرانی پتاسیم به روش کیت1400پور، ا. مطلق، م. و دردینظری، ط. سوسرایی، ن. بارانی .8

 نلسون در گیاه کینوا.

  . تهران. ایران.سومین کنفرانس بین المللی مطالعات مهندسی کشاورزی، زراعت و اصلاح نباتات .9

 
10. Al-Mafraji, R.J., Saad Hannoon, T.M. and Al-Barakat N.K. 2022. The impact of 

potassium levels and its extraction methods on growth and yield of potassium 

(Solanum Tuberosuml.). Plant Archives. 20 (1): 416- 419.  

11. Bray, R.H. 1958. The correlation of a phosphorus soil test with the response of wheat 

through a modified Mitscherlich equation. Soil Science Society of America, 

Proceeding. 22: 314-317. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1958.03615995002200040013x. 

12. Cate, R.B.,Jr., and Nelson. L.A. 1965. A rapid method for correlation of soil test 

analyses with plant response data. North Carolina. Agricultural Experiment Statistics. 

International Soil Testing Series, Tech. Bull. Nomber1. 

https://lib.ugent.be/catalog/rug01:000226900. 
13. Cate, R.B.Jr., and Nelson. L.A. 1971. A simple statistical procedure for partitioning 

soil test correlation data into two classes. Soil Science Society of America. 

Proceeding. 35:658-660. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1971.03615995003500040048x. 
14. Gee, G.W. and Bauder, J.W. 1986. Particle-size analysis. In: Klute A. (ed.) Methods 

of Soil Analysis: Part I-Physical and mineralogy methods. Agron. Monogr. 9. 2nd ed. 

American Society of Agronomy and Soil Science Society of America, Madison, 

Wisconsin. pp. 383-412. 

15. Havlin, J.L., and Soltanpour, P.N. 1982. Greenhouse and field evaluation of the 

NH4HCO3-DTPA soil test for Fe.  Journal of Plant Nutrition. 5: 769-783. 

https://doi.org/10.1080/01904168209363007. 
16. Hosseinpur, A.R., and Zarenia, M. 2012. Evaluating chemical extractants to estimate 

available potassium for pinto beans (Phaseolus vulgaris L.) in some calcareous soils. 

Plant, Soil and Environ. 58: 42–48. 10.17221/314/2011-PSE. 
17. Knudsen, D., Peterson, G.A., and Pratt, P.F. 1982. Lithium, Sodium and Potassium. 

Methods of Soil Analysis, Part 2: Chemical and Microbiological Properties. (2nd ed.). 

American Society of Agronomy and Soil Science Society of America, Madison, 

Wisconsin. pp. 225-246.  

18. Krauss, A. 1994. Potassium in soils dynamic and availability. Iran Agrofood, export 

promoteion center, Tehran, Iran. 42 pp. 

19. Keshavarz, P. NoriHosieni, M. and Malakouti, M.J. 2004. Effect of Soil Salinity on K 

Critical Level for Cotton and its Response to Sources and Rates of K Fertilizers. In 

IPI regional workshop on Potassium and Fertigation development in West Asia and 

North Africa. 24-28. https://doi.org/10.1080/02571862.2008.10639897 

20. Loeppert, R.H., and Suarez, D.L. 1996. Carbonate and gypsum In: Sparks D.L. (ed.) 

Chemocal Methods of Soil Analysis. Soil Science Society of America, Madison pp. 

437-447. https://doi.org/10.2136/sssabookser5.3.c15 

21. McLean, E.O., and  Watson, M.E. 1985. Soil measurements of plant available 

potassium. In: Munson, R.D.     (ed.), Potassium in agriculture. American Society of 

Agronomy, Crop Science Society of America, and Soil Science Society of America, 

Madison, Wisconsin. pp. 277–308.  

https://doi.org/10.1080/01904168209363007


 های آهکیتعیین حد بحرانی پتاسیم قابل استفاده گیاه ذرت در تعدادی از خاک/ 344

 

22. Mustscher, H. 1995.” Measurement and assessment of soil potassium.” International 

potash institute    Research Topics Number 4”.  

23. Muneshwar Singh, R.H., Wanjari, B.L., Abhay Shirale, L., Kumar, U., and Jamra, SH. 

2019. Response of Crops to Applied Potassium and Estimation of Critical Limits in 

Vertisols. Indian Journal of Fertilisers. 15(7): 748-753.  

24. Mehlich, A. 1953. Determination of P, Ca, Mg, K, Na and NH4, North Carolina Soil 

Test Divition, Department of Agriculture, Raleigh, North Carolina.  

25. Nelson, D.W. and Sommers, L.E. 1996. Carbon, organic carbon, and organic matter. 

In: Sparks D.L. (ed)       Methods of Soil Analysis. Soil Science Society of America, 

Madison. pp. 961-1010.  

26. Rhoades, J.D. 1996. Salinity: electrical conductivity and total dissolved solids. In: 

Sparks D.L. (ed) Methods of Soil Analysis. Soil Science Society of America, 

Madison. pp. 417-435.  

27. Sumner, M.E. and Miller W.P. 1996. Cation exchange capacity and exchange 

coefficients. In: Sparks D.I.(ed.), Methods of Soil Analysis Part3, Chemical Methods. 

Soil Science Society of America Book Series 5, Soil Science Society of America, 

Madison, WI. 1201-1231.  

28. Simard, R.R., and Zizka, J. 1994. Evaluation plant available potassium with strontium 

chlorid. Communications in Soil Science and Plant Analysis. 25: 1779-1789. 

https://doi.org/10.1080/00103629409369152. 

29. Salomon, E. 1998. Extraction of soil potassium with 0.01 M calcium chloride 

compared to official Swedish methods. Communications in Soil Science and Plant 

Analysis, 29(19-20), 2841-2854. https://doi.org/10.1080/00103629809370159 

30. Soltanpour, P.N., and Schwab, A.P. 1977. A new soil test for simultaneous extraction 

of macro‐and micro‐nutrients in alkaline soils. Communications in soil science and 

plant analysis, 8(3), 195-207. https://doi.org/10.1080/00103627709366714. 

31. Sidhu . A.S. Dhillon A.S. and Daw G. 1982. Field avaluation of NPK soil test for 

wheat in alkaline soils of Punjab. Punjab Agricalture Uneversity. 

32. Thomas, G.W. 1982. Exchangeable cations. In: A.L. Page et al. (eds.)  Methods of 

Soil Analysis: chemical and microbiological properties. Agron. Monogr. 9. Part 2. 2nd 

ed. American Society of Agronomy and Soil Science Society of America, Madison, 

Wisconsin. pp.159-166.  

33. Waling, I., Van Vark, W., Houba,,V.J. G., and Der Lee, J. J. 1989. Soil and Plant 

Analysis, a Series of Syllabi. Part 7, Plant Analysis Procedures. Wageningen 

Agriculture University. 

34. Zebec, V., Rastija, D., Loncaric, Z., Bensa, A., Popovic, B., and Ivesic v. 2017. 

Comparetion of chemical extraction methods for determination of soil potassium in 

different soil types. Soil Chemistry. 50 (12): 1420-1427. 

10.1134/S1064229317130051 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1080/00103627709366714

