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  تشکر و قدردانی
الهی اداي شکر تو را هیچ زبان نیست و دریاي فضل تو را هیچ کران نیست و سر حقیقت تو بر 

گویم داوند مهربان را سپاس می خ.هدایت کن بر ما، رهی که بهتر از آن نیست. تکس عیان نیسهیچ
 پیش رویم نهاد و تاریکی راه زندگیم را با نور ربانیش روشن ساخت و رنج و که چراغ هدایت را

  .منتهاي خویش، برایم هموار ساختبی مشقت سفر را برایم سهل نمود و فراز و نشیب راه را با لطف
دانم تا اکنون که به لطف خداوند مراحل انجام این پژوهش به پایان رسیده است، بر خود لازم می

  :اندمات تمام کسانی باشم که به نحوي مرا در اجراي این امر یاري نمودهقدردان زح
علیرضا موحدي د راهنماي گرامی جناب آقاي دکتر ااحترام، امتنان و سپاس قلبی خود را به است

هاي خویش ها و راهنمایینامه مرا رهین محبتکنم که در تمامی لحظات اجراي پایان  تقدیم مینائینی
 بی شک روحیه تحقیق، .رسید نبود این کار به نتیجه نمیایشانها و زحمات  اگر تلاشاند وساخته

خداوند توفیق را در تمام .  اخلاقی این بزرگوار آموختنی است-ایمان به امور علمی و تواضع علمی
  .امور زندگی همراهشان گرداند

که در دکتر ابراهیم زینلی و جناب آقاي مهندس امید قاسمی د مشاور بزرگوارم جناب آقاي اتیاز اس
 کمال تشکر را ،اندنامه اینجانب را ارشاد فرمودهنهایت لطف و سعه صدر در تمام مراحل اجراي پایان

خاطر تقبل زحمت داوري  بهکامبیز مشایخیجناب آقاي دکتر و  فرشاد کیانیاز جناب آقاي دکتر . دارم
عنوان نماینده  که مدیریت برگزاري جلسه دفاعیه را بهب آقاي دکتر محمد قربانیجنااین تحقیق و از 

  .نمایمتحصیلات تکمیلی بر عهده داشتند قدردانی می
فاطمه شکوهی، نرگس ملک جانی، مهسا دادپور و سمیرا عشقی  ها خوبم خانمان از دوستهمچنین

ترین لحظات این راه،  سختآنهادر پناه یاري  که انی بزرگوار.را دارمتشکر و قدردانی ستوده نهایت 
   .شد ترین خاطراتمشیرین

  



 

  چکیده
بر جذب ) از دو منبع کلرور کلسیم و سولفات کلسیم(به منظور بررسی تأثیر کاتیون همراه آمونیوم و کلسیم 

، گچ )م کیلوگرم در هکتار کلسی1000معادل (پتاسیم توسط گندم دیم و عملکرد، تیمارهاي کلرور کلسیم 
 105 ( کلرور پتاسیم) + کیلوگرم در هکتار ازت93(مخلوط اوره ، ) کیلوگرم در هکتار کلسیم1000معادل (

 کیلوگرم در 105 ( کلرور پتاسیم) + کیلوگرم در هکتار کلسیم1000(، مخلوط گچ )کیلوگرم در هکتار پتاسیم
 کیلوگرم در 105 ( کلرور پتاسیم+ )یم کیلوگرم در هکتار کلس1000(، مخلوط کلرور کلسیم )هکتار پتاسیم
 1هاي کامل تصادفی در مزرعه شماره و شاهد در چهار تکرار با یک طرح آزمایشی بلوك )هکتار پتاسیم

 200اوره (کود پایه مخلوط پتاسیم و آمونیوم . دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان مقایسه شدند
 در ) کیلوگرم در هکتار250آمونیوم دي فسفات  کیلوگرم در هکتار و 200 سولفات پتاسیم کیلوگرم در هکتار،

همه تیمارها اعمال شد و منابع کودي کلسیم در تیمارهاي فوق الذکر دو ماه قبل از کشت براي تیمارهاي 
با کاربرد کافی ازت، مهمترین عامل محدود کننده رشد گندم در محل آزمایش پتاسیم . مربوطه اعمال شدند

سطح ویژه زیاد خاك و لایه دوگانه پخشیده الکتریکی منقطع با کاهش نسبت سطح تماس لایه دوگانه . است
خشکی . شودالکتریکی با محلول خاك، موجب کاهش سرعت انتشار پتاسیم و قابلیت جذب آن براي گیاه می

د پایه در این میزان مصرف کو. هاي ایلایت خاك شودخاك ممکن است باعث افزایش تثبیت پتاسیم با رس
تحقیق که حاوي میزان زیادي پتاسیم است براي تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه و تولید عملکرد بالا کافی نبود 

+ کلرور پتاسیم، سولفات کلسیم + بطوریکه با افزایش بیشتر پتاسیم علاوه بر کود پایه با سه تیمار کلرور کلسیم 
کاتیون همراه کلسیم از منبع سولفات . ز عملکرد گندم افزایش یافتکلرور پتاسیم هنو+ کلرور پتاسیم و اوره 

کلسیم موجب افزایش جذب پتاسیم و عملکرد گندم شد ولی کلسیم از منبع کلرور کلسیم بر جذب پتاسیم و 
تأثیر سینرژستیکی کلسیم بر قابلیت جذب پتاسیم در معیت یون سولفات از کلر بیشتر . عملکرد گندم مؤثر نبود

رسد کاتیون همراه آمونیوم حتی با میزان مصرف کمتر نسبت به کلسیم، بر افزایش جذب پتاسیم  به نظر می.بود
و عملکرد در ) با تترافنیل بران سدیم و اضافه بار(بین میزان پتاسیم خاك . و عملکرد گندم بیشتر مؤثر باشد

ه همبستگی پتاسیم خاك با استات دهی و برداشت ضرایب رگرسیون بسیار بیشتري نسبت بمراحل قبل خوشه
گیري با استات آمونیوم معیار خوبی براي برآورد پتاسیم قابل استفاده پتاسیم قابل عصاره. آمونیوم ملاحظه شد

  .هاي محل آزمایش و تعیین حدود کفایت پتاسیم خاك براي تولید گندم نیستخاك
  

هاي همراه کلسیم و آمونیوم با کود  بران سدیم، کاتیونگندم دیم، اضافه بار پتاسیم، تترافنیل :هاي کلیدي واژه
 مپتاسی
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 مقدمه/                                                                                                                                     فصل اول 2

  اتی کل-1-1
ها در شود که در اثر متلاشی شدن سنگخاك در اصطلاح، به قشر بسیار نازك و سطحی گفته می

خاك حاوي موجودات زنده و مواد . زمانی بسیار دراز و تحت تأثیر عوامل طبیعی تشکیل شده است
 خاك اساس و زیر بناي کشاورزي .باشدآلی است و بستر طبیعی براي تغذیه و رشد و نمو گیاهان می

  ).1369طلب،  روزي(بوده و ادامه حیات و بقاي انسان، حیوانات و گیاهان بدون آن ممکن نیست 
 و کالري فیبرگندم در اکثر جوامع بشري به عنوان یک محصول راهبردي، منبع اصلی تامین کننده 

کشاورز (د  به گندم اختصاص داردر ایران حدود نیمی از سطح زیر کشت محصولات. مورد نیاز است
اي که در گیاه به عهده ه پتاسیم از یک طرف به دلیل وظایف فیزیولوژیکی گسترد).1380و همکاران، 

دارد و از طرف دیگر به دلیل ایجاد استحکام ساقه و مقاومت آن در مقابل خوابیدگی، افزایش کارایی 
امراض، نقش کلیدي در افزایش عملکرد و مصرف و جذب ازت و ایجاد مقاومت در برابر آفات و 

  اگرچه مقدار برداشت پتاسیم توسط دانه).1376سالاردینی و مجتهدي،  (بهبود کیفیت دانه گندم دارد
 عموماً کلش گندم بعد از برداشت به منظور مصارف دام و غیره از ولی در مقایسه با کاه کمتر است

کود پذیري بالاي ارقام جدید، عدم رعایت تناوب شود، لذا کشت مداوم گندم و مزرعه خارج می
هاي پتاسیمی سبب تخلیه خاك از پتاسیم دزراعی، برنگرداندن بقایاي گیاهی به خاك و عدم مصرف کو

سالاردینی  (گرددگردیده و این امر سبب بروز کمبود پتاسیم در گیاه و در نهایت کاهش عملکرد آن می
   ).1376و مجتهدي، 

در فاز جامد خاك نگهداري ) Mg و K ،Caمانند (ر ضروري مورد نیاز گیاه  بخش عمده عناص
هاي مختلف محلول، پتاسیم یکی از عناصر غذایی اصلی گیاه است، که در خاك به شکل .شود می

تواند می هاي پتاسیم محلول و تبادلی،تعادل میان شکل.  و ساختمانی وجود داردیتبادلی، غیرتبادل
مطالعات نشان دادند که رفتار پتاسیم با .  قابلیت استفاده پتاسیم در خاك باشدنشان دهنده وضعیت

نوع کانی رسی، رژیم رطوبتی، سابقه کشت و کوددهی، . عوامل متعدد خاك و محیط همبستگی دارد
در محل آزمایش قابلیت ). 2008عبدالحنان، (دماي خشک شدن و هوازدگی از این عوامل هستند 

علاءالدین، (شود بندي خاك کنترل میحت تأثیر دو عامل سطح ویژه و وضعیت دانهاستفاده پتاسیم ت
1389.(  

رهاسازي دهد که مطالعات نشان می. تواند منبع مهم پتاسیم در خاك باشدپتاسیم غیر تبادلی می
، 1982منگل و بوسچ (پتاسیم غیر تبادلی از ذخایر نقش مهمی براي فراهم کردن پتاسیم گیاه دارد 



 3                                              ....                 یر کلسیم بر رهاسازي پتاسیم در محیط ریشه و جذب توسطتأث

 محلول خاك تحت تاثیر رهاسازي پتاسیم غیر +Kبراي تغذیه مطلوب گیاه، مقدار ). 1993نگل و بکر م
در محلول خاك و نوع  +Kتثبیت و رهاسازي به مقدار. باشدهاي رسی و ماده آلی میتبادلی از کانی

زمایش در خاك محل آ). 1997 ،استفان و اسپارکس(کانی رسی که در خاك وجود دارد، بستگی دارد 
با توجه به سطح ویژه زیاد، لایه دوگانه پخشیده منقطع، نسبت بیشتر پتاسیم موجود در لایه دوگانه 

 به داخل محلول خاك، انتظار CECالکتریکی به محلول خاك و سرعت پخشیدگی کم پتاسیم از روي 
غیرتبادلی کندتر و سینتیک جابجایی پتاسیم تبادلی به داخل محلول از سینتیک رهاسازي پتاسیم  رودمی

  ).1389علاءالدین، (عامل کنترل غلظت پتاسیم در محلول خاك و قابلیت جذب آن باشد 
مقدار متفاوتی از ، هاي مختلف گیاهان  محیط ریشه گونهدراغلب مشاهده شده است که 

 در هاي تک ظرفیتی و دو ظرفیتی این خصوصاً در مورد جذب کاتیون. یابد تجمع می هاي غذایی کاتیون
کند نه تنها به گونه و  مقدار پتاسیمی که گیاه جذب می. گندمیان مرتعی و بقولات چشمگیر است

یک فاکتور . شود غلظت یون در محیط ریشه بستگی دارد بلکه مربوط به مقدار کلسیم و منیزیم هم می
تی و سه ظرفیتی هاي دو ظرفی پیچیده در تجمع پتاسیم اثر سریع کلسیم و به مقدار کمتر منیزیم و یون

در خاك محل آزمایش، ). 1957کان و هانسن،  (هاي همراه است دیگر روي جذب پتاسیم و یون
  ).1389فرهنگی، (کاتیون همراه آمونیوم و کلسیم در الکترولیت، موجب حرکت بیشتر پتاسیم گردید 

هاي آهکی مناطق خشک و نیمه خشک حضور کاتیون کلسیم به مقدار زیاد در سیستم در خاك
هاي شیمیایی فاز محلول و تبادلی خاك را تحت تاثیر  ، همواره واکنش)محلول و تبادلی(تعادلی خاك 

تواند پاسخگوي بسیاري از مسائل در شیمی حاصلخیزي خاك و قابلیت استفاده  دهد که می قرار می
هاي شیمیایی است که تاثیر کاتیون  پدیده تبادل از جمله این واکنش.  به ویژه پتاسیم باشداین عناصر

هاي  با توجه به اهمیت موضوع، تحقیقات زیادي در خاك. باشد دو ظرفیتی کلسیم در آن بسیار مهم می
  ).1384 ،ملکوتی و همکاران (آهکی کشور در این زمینه انجام نشده است

  
  ان مسئلهی ب-1-2

ترین عامل محدود کننده رشد  ، مهمبا تغذیه کافی ازت ، با سطح ویژه بالا1ر خاك مزرعه شماره د
هاي زیر موجب    اضافه کردن کلسیم به خاك ممکن است از طریق مکانیزم. گندم، پتاسیم خاك است

  :کاهش جذب پتاسیم توسط گیاه گردد
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 دسترسی ریشه به پتاسیم گرددکلسیم ممکن است باعث بسته شدن رس ایلیت خاك و کاهش  
  .)1976بولت، (
  ممکن است افزایش غلظت کلسیم در محیط ریشه موجب افزایش رقابت و کاهش جذب پتاسیم

و نیز ممکن است کلسیم در داخل گیاه با جایگزینی به جاي پتاسیم ) 1988وایلد،  (توسط ریشه گردد
 .در فرایندهاي متابولیکی موجب کاهش عملکرد گردد

  :دهاي زیر موجب افزایش جذب پتاسیم توسط ریشه گندم گرد مکن است از طریق مکانیزمو م
 هاي با سطح ویژه بالا و لایه دوگانه منقطع پخشیده ممکن است مقادیر معتنابعی پتاسیم در در خاك

لایه دوگانه موجود باشد ولی به دلیل نسبت کم آب موجود در خلل و فرج به آب موجود در لایه 
. ه پخشیده و پخشیدگی کند، این پتاسیم با سرعت کافی براي جذب و رشد گیاه مهیا نباشددوگان

افزایش پتاسیم به همراه عناصر رقیب مثل آمونیوم و کلسیم ممکن است بتواند موجب کاهش تثبیت 
، افزایش اضافه بار پتاسیم و افزایش سرعت پخشیدگی پتاسیم DDLپتاسیم، افزایش غلظت پتاسیم در 

  .گردد محیط ریشهبه
 تجمع کلسیم در فواصل نزدیک سطح )سطح ویژه زیاد(هاي با لایه دوگانه منقطع پخشیده  در خاك ،

کلویید، ممکن است موجب رانده شدن پتاسیم یک ظرفیتی به فواصل دورتر و افزایش قابلیت استفاده 
هاي رس ایلیت با خشک  ه حتی ممکن است میزان تثبیت پتاسیم در بین لای.پتاسیم براي ریشه گردد

  .شدن خاك با حضور کلسیم کاهش یابد
.  بستگی داردهاآنالذکر، مقدار جذب پتاسیم به مکانیزم غالب در بین  هاي فوق در بالانس مکانیزم

دهند غالب باشند، با  هایی که جذب پتاسیم را افزایش می  مکانیزم1در صورتیکه در مزرعه شماره 
هاي مشابه از افزایش کلسیم  توان در خاك یابد و می ملکرد گندم افزایش میافزایش کلسیم به خاك، ع

  .براي افزایش جذب پتاسیم و عملکرد گندم استفاده نمود
  

  فرضیه -1-3
یا جذب  را افزایش هاي ایلیت بین لایهموجود اگرچه، کاربرد کلسیم ممکن است تثبیت پتاسیم 

 ممکن است با کاهش ورود پتاسیم اماد  کاهش دهنتاگونیستی به دلیل اثرات آها را پتاسیم بوسیله ریشه
با خشک (هاي رس ایلیت  و کاهش تثبیت پتاسیم در بین لایه  لایه دوگانه منقطع پخشیدهبه داخل


