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چکیده
به منظور بررسي تأثیر کاتیون همراه آمونیوم و کلسیم )از دو منبع کلرور کلسیم و سولفات کلسیم( بر جذب پتاسیم توسط گندم دیم و عملکرد، 
تیمارهاي کلرور کلسیم، گچ، مخلوط اوره + کلرور پتاسیم، مخلوط گچ + کلرور پتاسیم، مخلوط کلرور کلسیم + کلرور پتاسیم و شاهد با یک طرح 
آزمایشي بلوک هاي کامل تصادفي مقایسه شدند. با کاربرد کافي ازت، مهمترین عامل محدود کننده رشد گندم در محل آزمایش پتاسیم است. سطح 
ویژه زیاد خاک و لایه دوگانه پخشیده الکتریکي منقطع با کاهش نسبت سطح تماس لایه دوگانه الکتریکي با محلول خاک، موجب کاهش سرعت 
انتشار پتاسیم و قابلیت جذب آن براي گیاه مي شود. نتایج نشان داد کاتیون همراه آمونیوم و کلسیم با غلظت بالا در الکترولیت، موجب حرکت بیشتر 
پتاسیم گردید. میزان مصرف کود پایه در این تحقیق که حاوي میزان زیادي پتاسیم است براي تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه و تولید عملکرد بالا 
کافي نبود، بطوریکه با افزایش بیشتر پتاسیم علاوه بر کود پایه با سه تیمار کلرور کلسیم + کلرور پتاسیم، سولفات کلسیم + کلرور پتاسیم و اوره + 
کلرور پتاسیم هنوز عملکرد گندم افزایش یافت. کاتیون همراه کلسیم از منبع سولفات کلسیم موجب افزایش جذب پتاسیم و عملکرد گندم شد ولي 
کلسیم از منبع کلرور کلسیم بر جذب پتاسیم و عملکرد گندم مؤثر نبود. تأثیر سینرژستیکي کلسیم بر قابلیت جذب پتاسیم در معیت یون سولفات 
از کلر بیشتر بود. کاتیون همراه آمونیوم حتي با میزان مصرف کمتر نسبت به کلسیم، بر افزایش جذب پتاسیم و عملکرد گندم بیشتر مؤثر واقع شد.
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Effects of accompanied ammonium and calcium (from CaCl2 and CaSO4 sources) with potassium fertilizer on wheat yield were investi-
gated with six treatments in a field trial in Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources farm No.1. With a non lim-
iting N supply, potassium is the most limiting plant growth factor in the site of the experiment. Electric diffuse double layer is expected 
to be truncated with a high specific surface soil in this area minimizing the soil solution-diffuse double layer interface for potassium dif-
fusion. The results showed accompanying ammonium and calcium with a high concentration of electrolytes increased potassium move-
ment. The high quantity of potassium applied with the base fertilizer was still insufficient for optimum yield production as is inferred from 
increased yield when extra potassium was applied by CaCl2 + KCl, CaSO4 + KCl and Urea + KCl treatments. Contrary to CaCl2 calcium 
sources, potassium uptake and yield were increased by K-accompanied calcium from CaSO4. Calcium synergistic effects on plant potas-
sium uptake were stronger with sulfate anions as compared with chloride. Data show when potassium is applied with low quantities of 
accompanied ammonium, improvements in yield and potassium uptake are even greater than calcium when applied in high quantities. 

مقدمه
با قدرت بالا برای  ایلیت، خاکهایی  بسیاری از خاکها با رس غالب 
و  تیسدل  بیتن،  )هاولین،  باشند  می  پتاسیم  رهاسازی  نیز  و  جذب 
نلسون، 2005(. پتاسیم درون لایه اي ایلیت مي تواند به وسیله کاتیون 
و هانگ، 2007؛  )زو  تبادل شود  آمونیوم  و  هاي هیدراته مثل کلسیم 
ولی  شود  مي  تثبیت  ها  رس  این  با  پتاسیم  کود   .)2008 اسپوسیتو، 
توأم  کاربرد  درصورتیکه  کند،  نمي  تغییر  گیاه  عملکرد  و  پتاسیم  جذب 
کود پتاسیم با کودهاي حاوي عناصر رقیب مثل کودهاي آمونیومي و یا 
)بولت  مي گردد  و عملکرد بهتر گیاه  پتاسیم  جذب  افزایش  موجب  اوره 
از  را  پتاسیم  که  کاتیونهایي  آهکي  هاي  خاک  در   .)1976 همکاران،  و 
وتا  آمونیوم  منیزیم،  کلسیم،  عمدتاً  کنند  مي  جابجا  تبادلي  هاي  مکان 
حدودي آلومینیوم مي باشند )جلالی، 2006؛ موستسچر، 1995(. یون 
هاي آمونیوم از لحاظ اندازه با پتاسیم یکسان می باشند وتوانایي تبادلي 
خوبي با پتاسیم دارند. بار، اندازه و انرژي آبپوشي پتاسیم و آمونیوم مشابه 
است. اما قدرت پلاریزه آمونیوم بیشتر از پتاسیم مي باشد، لذا در تبادل 
توانایي خروج پتاسیم را دارا مي باشد )دیلون و همکاران، 1989(. اضافه 
کردن کودهاي آمونیومي باعث آزاد شدن پتاسیم و رفع کمبود مي شوند 

)سالاردیني، 1384(.
و  خاک  متعدد  عوامل  با  پتاسیم  رفتار  که  دادند  نشان  مطالعات 
محیط همبستگي دارد. نوع کاني رسي، رژیم رطوبتي، سابقه کشت و 

کوددهي، دماي خشک شدن و هوازدگي از این عوامل هستند )حنان، 
2008(. در محل آزمایش قابلیت استفاده پتاسیم تحت تأثیر دو عامل 
سطح ویژه و وضعیت دانه بندي خاک کنترل مي شود )امینی و موحدی 

نائینی، 2013(.
براي تغذیه مطلوب گیاه، مقدار K+ محلول خاک تحت تاثیر رهاسازي 
پتاسیم غیر تبادلي از کاني هاي رسي و ماده آلي مي باشد. در خاک 
محل آزمایش با توجه به سطح ویژه زیاد، لایه دوگانه پخشیده منقطع1، 
نسبت بیشتر پتاسیم موجود در لایه دوگانه الکتریکي به محلول خاک 
و سرعت پخشیدگي کم پتاسیم از روي سایت های تبادل کاتیونی2 به 
تبادلي  سینتیک جابجایي پتاسیم  انتظار مي رود  داخل محلول خاک، 
به داخل محلول از سینتیک رهاسازي پتاسیم غیرتبادلي کندتر و عامل 
کنترل غلظت پتاسیم در محلول خاک و قابلیت جذب آن باشد )امینی 

و موحدی نائینی، 2013(. 
در تحقیقي باجوا و رحمان )1996( نشان دادند که در خاک هاي 
پاکستان هنگامي که +Ca2 به مقدار زیاد بصورت گچ اضافه شد جایگزیني 
K+ توسط +Ca2 اتفاق افتاد . به دلیل جذب سطحي +Ca2 در مکان هاي 
نشان    )2006( شد. جلالي   +K باعث شستشوي   Ca2+ افزایش  تبادلي، 
رس  لایه  درون  فضاهاي  بزرگتر  هیدراته  اندازه  دلیل  به   Ca2+ که  داد 
ایلیت را منبسط مي کند و باعث رهاسازي پتاسیم در خاک هاي آهکي 

همدان مي شود. 
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تأثیر آمونیوم وکلسیم بر رهاسازي و ......

آبیاري روي  Ca/Mg آب  بررسي نسبت  به  اقدام   جلالي )2008( 
اعلام کرد  و  نمود  پتاسیم در خاک هاي آهکي غرب کشور  آزادسازي 
آبیاري، طي پروسه تبادل یوني و  که کلسیم و منیزیم موجود در آب 
جانشیني، مي توانند در آزادسازي پتاسیم موجود در کاني ها به محلول 
این  حاوي  شور  آبیاري  آب  در  پتاسیم  رهاسازي  و  باشند  مؤثر  خاک 

عناصر و با افزایش نسبت منیزیم افزایش مي یابد. 
فرهنگي و موحدي نائیني )1389(، در تحقیقي نشان دادند که در 
خاک هاي رسي با سطح ویژه بالا به علت لایه دوگانه منقطع پخشیده، 
اختلاط کود پتاسیمي با کود کلسیمي )از منابع گچ و کلرور کلسیم( مي 
تواند به علت جایگزیني کلسیم به جاي پتاسیم در مکان هاي تبادلي 

باعث افزایش تحرک پتاسیم و کاهش تثبیت آن گردد. 
بر اساس تحقیقات امیني، موحدی نائینی و مشایخی )2012( در 
خاک مورد آزمایش )Typic Haploxerepts(، تیمار N+P+K )در صورتي 
تیمار  به  نسبت  باشد(،  تریپل  سوپرفسفات  نظر  مورد  فسفره  کود  که 
N+K موجب کاهش عملکرد گندم شد.  بنابراین احتمالاً کلسیم همراه 
و  خاک  محلول  در   K/Ca نسبت  کاهش  موجب  سوپرفسفات،  کود  با 

کاهش جذب ریشه اي پتاسیم مي گردد. 
بررسي  پهلوانی و زینلی )1388( در  نائینی،  زاده، موحدی  طالبي 
و  دانه  عملکرد  بر  پتاسیم  کود  با  همراه  کودي  تیمارهاي  انواع  تأثیر 
برداشت پتاسیم در گیاه گندم در یک خاک با سطح ویژه بالا، گزارش 
دادند که بیشترین مقدار پتاسیم مربوط به تیمار اختلاط کودهاي اوره + 
سولفات  پتاسیم + دي آمونیوم  فسفات بوده است و نیز افزایش پتاسیم 
در مخلوط کودهاي آمونیوم و پتاسیم، موجب افزایش جذب ریشه اي 

پتاسیم در گندم مي شود.
هاي  کاتیون  تأثیر  مطالعه  با   )1388( رضایي  و  نائیني  موحدي    
خاک،  تیمارهاي  در  پتاسیم  رهاسازي  سنتیک  بر  کلسیم  و  آمونیوم 
زئولیت و مخلوط خاک و زئولیت، رهاسازي زیاد اولیه پتاسیم را  به آزاد 
شدن پتاسیم از محل هاي تبادلي و مناطق لبه اي و گوه اي  شکل کاني 
هاي پتاسیم دار و نیز غلظت بالاي کلسیم نسبت دادند. همچنین اعلام 
کردند که در حضور یون هاي آمونیوم و کلسیم، میزان رهاسازي پتاسیم 

در خاک بیشتر مي شود. 
بدروسیان و سینگ )2006( رهاسازي پتاسیم را از 4 خاک تحت 
کشت پنبه در نیو ساوت ولز3 شمالي، با شستشوي مداوم با کلرید کلسیم 
0/01 مولار و کلرید آمونیوم 0/01 مولار تعیین کردند و به این نتیجه 
رسیدند که کلرید آمونیوم بیشتر از کلرید کلسیم در همه این خاک ها 
پتاسیم را آزاد مي کند و مقدار پتاسیم تبادلي اندازه گیري شده خاک 

افزایش پیدا مي کند. 
در اراضی تحقیقاتی دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی گرگان واقع 
رشد  کننده  عامل محدود  مهم ترین  بالا،  ویژه  با سطح  میران  در سید 
گندم، پتاسیم خاک است. اضافه کردن کلسیم به خاک ممکن است از 
طریق مکانیزم      هاي زیر موجب کاهش جذب پتاسیم توسط گیاه گردد:

کاهش  و  ایلیت خاک  بسته شدن رس  باعث  است  ممکن  کلسیم 
دسترسي ریشه به پتاسیم گردد )بولت و همکاران، 1976(.

موجب  ریشه  محیط  در  کلسیم  غلظت  افزایش  است  ممکن  یا  و 
افزایش رقابت و کاهش جذب پتاسیم توسط ریشه گردد )وایلد، 1988( 

و نیز ممکن است کلسیم در داخل گیاه با جایگزیني به جاي پتاسیم 
در فرایندهاي متابولیکي موجب کاهش عملکرد گردد. و از طرف دیگر 
موجب  زیر  مکانیزم هاي  طریق  از  است  ممکن  کلسیم  کردن  اضافه 

افزایش جذب پتاسیم توسط ریشه گندم گردد: 
در خاک هاي با سطح ویژه بالا و لایه دوگانه منقطع پخشیده ممکن 
دلیل  به  ولي  باشد  پتاسیم در لایه دوگانه موجود  زیادی  مقادیر  است 
دوگانه  لایه  در  موجود  آب  به  فرج  و  خلل  در  موجود  آب  کم  نسبت 
با سرعت  پتاسیم  این  پخشیدگی،  کاهش سرعت  درنتیجه  و  پخشیده 
همراه  به  پتاسیم  افزایش  نباشد.  مهیا  گیاه  رشد  و  جذب  براي  کافي 
عناصر رقیب مثل آمونیوم و کلسیم ممکن است بتواند موجب کاهش 

تثبیت پتاسیم وافزایش غلظت آن در محیط ریشه گردد. 
جذب  بر  کلسیم  اثرات  برای  فوق الذکر  مکانیزم هاي  بالانس  در 
بستگي  ها  آن  بین  در  غالب  مکانیزم  به  پتاسیم  مقدار جذب  پتاسیم، 
دارد. هدف از این مطالعه بررسي تاثیر یون کلسیم از دو ترکیب مختلف 
نمکي بر جذب پتاسیم و عملکرد گندم در مقایسه با یون آمونیوم در 

خاک هاي لسي حاوي رس ایلیت و سطح ویژه زیاد است.
مواد و روش ها

دانشگاه  تحقیقاتی  اراضي  در   88-89 زراعي  سال  در  تحقیق  این 
طول  با  میران  سید  در  واقع  گرگان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم 
جغرافیایی »º 19 ’56 54 شرقی و عرض جغرافیایی »º 47 ’49 36 اجرا 
گردید. بافت خاک رسی سیلتی که رس غالب در این منطقه ایلایت و 
سطح ویژه خاک حدود 130 متر مربع بر گرم می باشد. این منطقه با 
توجه به قرار گرفتن در اقلیم شهرستان گرگان از آب و هوای معتدل 

کوهستانی و مدیترانه ای برخوردار است. 
این بررسی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با 4 تکرار و 6 تیمار 
هکتار  در  کیلوگرم   1000( گچ  شامل  آزمایشي  تیمارهاي  شد.  انجام 
مخلوط  کلسیم(،  هکتار  در  کیلوگرم   1000( کلسیم  کلرور  کلسیم(، 
پتاسیم )105 کیلوگرم در  و کلرور  ازت(  اوره )93 کیلوگرم در هکتار 
هکتار پتاسیم(، مخلوط گچ )1000 کیلوگرم در هکتار کلسیم( و کلرور 
پتاسیم )105 کیلوگرم در هکتار پتاسیم(، مخلوط کلرور کلسیم )1000 
کیلوگرم در هکتار کلسیم( و کلرور پتاسیم )105 کیلوگرم در هکتار( و 
شاهد بود. تیمارهاي کلسیم و مخلوط کلسیم با سایر کودها 2 ماه قبل از 
کشت اعمال شد تا از اثر آنتاگونیستي و کاهش محصول جلوگیري شود. 

تیمارها تا عمق 20 سانتي متري توسط دیسک با خاک مخلوط شد.
نمونه  یک  از کشت،  قبل  نظر،  مورد  زمین  قطعه  انتخاب  از   پس 
هاي  آزمایش  و  تهیه  متري  سانتي   0-20 عمق  در  خاک  از  مرکب 
فیزیکوشیمیایي روي آن انجام شد. همچنین براي کوددهي کل زمین از 
93 کیلوگرم در هکتار ازت از منبع اوره، 83 کیلوگرم در هکتار پتاسیم 
از منبع سولفات پتاسیم، 50 کیلوگرم فسفر از منبع فسفات دی آمونیوم 
استفاده شد. یک سوم کود اوره به همراه دو کود دیگر قبل از کشت با 
خاک مخلوط شد و دو سوم باقي مانده کود اوره در دو مرحله پنجه زني 
و قبل از خوشه دهي به صورت کود سرک به خاک اضافه گردید. گندم 
لاین N-80-19 در کرت هاي آزمایشي کشت شد. اندازه کرت ها 6×3، 
فاصله ردیف هاي  متر،  ها 3  بلوک  بین  فاصله  متر،  ها 1  فاصله کرت 
کشت 15 سانتي متر و فاصله بین بذرها در هر ردیف 2/5 سانتي متر در 
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نظر گرفته شد. مقدار مصرف بذر 162 کیلوگرم در هکتار بود. در فواصل 
بین بلوک ها و کرت ها براي ایجاد بافر کشت صورت گرفت کشت به 
صورت دیم بود. میزان بارندگي در طي فصل کشت 316 میلیمتر و در 

دو ماه قبل از شروع کشت 156.6 میلیمتر بود.
 در مرحله قبل از خوشه دهي، 40 بوته گندم از هر کرت به طور 
تصادفي نمونه برداري شد و پس از جدا کردن 4 برگ بالایي، برگ ها 
را در آون در دماي 70 درجه سانتیگراد خشک کرده و پس از آسیاب 
کردن مقدار پتاسیم اندازه گیري شد. در پایان فصل رشد 15 عدد بوته 
از هر کرت برداشت شد و پس از جدا کردن دانه ها از کاه و کلش و 
خشک کردن در آون و انجام آسیاب، بعد از هضم با اسید کلریدریک دو 
مولار مقدار پتاسیم با دستگاه فلیم فتومتر در دانه و کاه وکلش تعیین 
شد )چاپمن و پرآت، 1961(. براي تعیین عملکرد در سطح 1×1 متر 
نمونه برداري انجام شد و پس از جدا شدن دانه ها در دماي 70 درجه 
سانتیگراد خشک شدند و عملکرد در واحد سطح تعیین شد. همچنین 
از هر کرت  نمونه خاک  برداشت،  و  از خوشه دهي  قبل  در دو مرحله 
بران  تترافنیل  روش  با  خاک  جذب  قابل  پتاسیم  مقدار  و  شد  گرفته 
سدیم4 اندازه گیري شد )کاکس، 1999(. برای تعیین سطح ویژه خاک 
از اتیلن گلایکول استفاده شد. داده های بدست آمده با استفاده از نرم 
افزار آماری SAS تجزیه و تحلیل شد )SAS، 1999(. میانگین تیمارها  

با استفاده از آزمون محافظت شده LSD انجام شد.
نتایج

نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی نمونه مرکب قبل از اعمال تیمارها 
در جدول 1 آورده شده است. در این جدول مقادیر ازت، پتاسیم، فسفر، 
کلسیم، منیزیم، بافت خاک، ماده آلي، واکنش خاک، هدایت الکتریکي 

و ظرفیت تبادل کاتیوني نشان داده شده است.
جدول 1 غیر از محدودیت ازت محدودیت دیگری با کشت گندم 
با  قابل عصاره گیری  پتاسیم  بالای  میزان  رغم  علی  نمی دهد.   نشان 
استات آمونیوم بدلیل سطح ویژه بالای خاک )130 متر مربع بر گرم( و 

سرعت کم انتشار پتاسیم بین فاز محلول و تبادلی، پتاسیم قابل استفاده 
گیاه این خاک ها محدود است.

اوره + کلرور  تیمار  به  دانه  بیشترین عملکرد  داد  که  نشان  نتایج 
آماري  نظر  از  و  گرفت  قرار   a آماري  گروه  در  که  بود  مربوط  پتاسیم 
نداد. کمترین  پتاسیم اختلاف معني داري نشان  تیمار گچ + کلرور  با 
میزان عملکرد دانه در تیمارهاي شاهد و کلرور کلسیم حاصل شد که 
از نظر آماري اختلاف معني داري وجود  این تیمارها و تیمار گچ  بین 
 + تیماراوره  به  و کلش  کاه  میزان عملکرد  بیشترین  نداشت. همچنین 
کلرور پتاسیم مربوط بود که این تیمار با سایر تیمارها در سطح 5 در 
صد اختلاف معني داري نشان داد. کمترین عملکرد کاه و کلش در تیمار 
شاهد به دست آمد که با تیمار کلرور کلسیم اختلاف معني داري  نشان 

نداد )جدول 2(.
همچنین، نتایج نشان داد که تیمار اوره + کلرور پتاسیم بیشترین 
کلرور   + گچ  تیمار  با  و  داشت  گندم  دانه  در  را  پتاسیم  غلظت  میزان 
پتاسیم اختلاف معني داري نشان نداد. کمترین غلظت پتاسیم به تیمار 
معني  اختلاف  شاهد  و  گچ  تیمارهاي  با  که  بود  مربوط  کلسیم  کلرور 
مرحله  در  هنوز  دانه  پتاسیم  غلظت  ظاهراً   .)3 )جدول  نداشت  داري 
هماهنگي  از   )3 و   2 جداول  )مقایسه  دانه  عملکرد  میزان  با  برداشت 
بیشترین  پتاسیم  کلرور   + اوره  تیمار  همچنین  است.  برخوردار  خوبي 
میزان غلظت پتاسیم را در کاه و کلش گندم داشت و با سایر تیمارها 
اختلاف معني داري نشان داد. کمترین غلظت پتاسیم به تیمار شاهد 
مربوط بود که با تیمار کلرور کلسیم اختلاف معني داري نداشت )جدول 
3(. هماهنگي خوبي بین عملکرد کاه و غلظت پتاسیم در کاه ملاحظه 

مي شود )مقایسه جداول 2 و 3(.
در مرحله قبل از خوشه دهی بالاترین غلظت پتاسیم عصاره گیري 
شده با تترا فنیل بران سدیم به تیمار کودي اوره + کلرور پتاسیم مربوط 
بود، که برای تولید دانه با سایر تیمارها در سطح 5 درصد اختلاف معني 
دار نشان داد و نیز تیمارهاي شاهد و کلرور کلسیم داراي کمترین غلظت 
غلظت  داراي کمترین  کلسیم  کلرور  و  تیمارهاي شاهد  بودند.  پتاسیم 
پتاسیم خاک بودند )جدول 4(. در مرحله برداشت تیمار کودي اوره + 
کلرور پتاسیم با بالاترین غلظت پتاسیم عصاره گیري شده با تترا فنیل 
بران سدیم از نظر آماري در گروه a قرار گرفت که با تیمار گچ + کلرور 
پتاسیم اختلاف معني داري نداشت و تیمارهاي شاهد و کلرور کلسیم 

داراي کمترین غلظت پتاسیم خاک بودند.
بحث

دو  لایه  و  باشد  مي  ایلیت  تحقیق  مورد  اراضي  خاک  غالب  رس 
گانه پخشیده الکتریکي5 در این خاک ها با سطح ویژه حدود 130 متر 
مربع بر گرم منقطع مي باشد )طالبی زاده و همکاران، 1388(. بولت و 
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همکاران )1976( نیز بیان کردند که با خاک هاي با سطح ویژه بالاتر از 
100 متر مربع بر گرم معمولاً لایه دو گانه پخشیده الکتریکي منقطع6 
مي شود و با افزایش سطح ویژه از این مقدار، میزان انقطاع نیز افزایش 
مي یابد. در این گونه خاک ها با سطح ویژه بالا و لایه دو گانه منقطع 
پخشیده و با حضور رس ایلیت، قسمت اعظم نمک ها و عناصر خاک، 
باشد  الکتریکي موجود مي  از جمله پتاسیم، در لایه دو گانه پخشیده 
عناصر  به  الکتریکي  گانه  دو  لایه  در  موجود  عناصر  نسبت  بنابراین  و 
موجود در خلل و فرج خاک بسیار زیاد و در نتیجه سطح تماس براي 
مبادله عناصر تحت تاثیر پخشیدگي کم است و به دلیل نسبت کم آب 
موجود در خلل و فرج به آب موجود در لایه دو گانه پخشیده الکتریکي 
و پخشیدگي کند، پتاسیم موجود در لایه دو گانه با سرعت کافي براي 
کودهاي  با  پتاسه  کود  توام  کاربرد  نیست.  فراهم  گیاه  رشد  و  جذب 
با مباني آمونیوم مثل اوره، موجب افزایش  عناصر رقیب مثل کودهاي 
غلظت این عناصر در لایه دو گانه پخشیده و افزایش سرعت پخشیدگي 
پتاسیم به محیط ریشه می گردد. همچنین در خاک هاي با لایه دوگانه 
نزدیک  فواصل  در  کلسیم  تجمع  زیاد(،  ویژه  )سطح  پخشیده  منقطع 
سطح کلویید، موجب رانده شدن پتاسیم یک ظرفیتي به فواصل دورتر 
ممکن  حتي  گردد.  می  ریشه  براي  پتاسیم  استفاده  قابلیت  افزایش  و 
است میزان تثبیت پتاسیم در بین لایه هاي رس ایلیت با خشک شدن 
خاک با حضور کلسیم کاهش یابد.در خاک محل آزمایش، کاتیون همراه 
بیشتر  حرکت  موجب  الکترولیت،  در  بالا  غلظت  با  کلسیم  و  آمونیوم 
افزایش  نائینی، 1389(. همچنین  موحدی  و  )فرهنگی  گردید  پتاسیم 
مقدار پتاسیم در مخلوط این کودها، باعث مي شود که پتاسیم موجود 
بیشتري  قابلیت  ریز خاک  و مجاري  پخشیده  منقطع  گانه  دو  در لایه 
و  نائینی  )موحدی  کنند  پیدا  و جذب  ها  ریشه  به سمت  انتشار  براي 

رضایی، 1387(.
تولید  منابع  کودهاي  با  پتاسیم  مخلوط  پایه  کود  تحقیق  این  در 
آمونیوم در تمام تیمارها استفاده شد. عملکرد کاه و دانه با تیمار کلرور 
کلسیم با شاهد متفاوت نبود ولي تیمار گچ موجب افزایش عملکرد کاه 
نسبت به شاهد شد. اضافه کردن کلسیم بصورت کلرور کلسیم موجب 
تغییر غلظت پتاسیم خاک نسبت به شاهد در مراحل قبل خوشه دهي و 
برداشت گندم نشد. غلظت پتاسیم گیاه نیز در مرحله قبل خوشه دهي 
و نیز در مرحله برداشت )با دانه و کاه گندم( با شاهد متفاوت نبود. در 

حالي که تمام فاکتورهاي فوق به جز غلظت پتاسیم دانه با تیمار گچ 
افزایش یافت. به نظر مي رسد همراهي کلسیم )نمک سولفات کلسیم( و 
آمونیوم حاصل از کودهاي پایه در تیمار گچ موجب افزایش عملکرد کاه 
گردیدند. با افزایش بیشتر پتاسیم به کود پایه موجود در خاک با تیمار 
کلرور کلسیم + کلرور پتاسیم افزایش عملکرد دانه و کاه نسبت به شاهد 
معني دار بود ولي با گچ در تیمار گچ + کلرور پتاسیم افزایش عملکرد 
بیشتر بود، به طوري که با تیمار اوره + کلرور پتاسیم در یک گروه آماري 
قرار گرفت. کاتیون هاي همراه کلسیم )گچ( و آمونیوم )اوره( در افزایش 
جذب پتاسیم و عملکرد مؤثر بودند. ولي کاتیون همراه کلسیم با تیمار 
کلرور کلسیم در افزایش عملکرد مؤثر نبود. ظاهراً آنیون همراه کلسیم 
)سولفات و کلر( در رهاسازي پتاسیم و جذب و عملکرد گندم مؤثر بود. 
اثرات سینرژیستیکي کلسیم با آنیون سولفات در خاک محل آزمایش از 
کلر بیشتر بود. در این تحقیق میزان کاربرد کلسیم با هر دو نمک گچ و 
کلرور کلسیم در حدي نبود که رسوب فاز جامد تشکیل شود و در نتیجه 
درجه انحلال نمک ها بر رشد گیاه مؤثر نیست. با توجه به اینکه نمک 
هاي کلسیم دو ماه قبل از کشت در خاک مصرف شدند سرعت انحلال 
آن ها نیز عامل اختلاف نیست.  به جز تیمار کلرور کلسیم، در تمامي 
تیمارها، عملکرد دانه یا کاه نسبت به شاهد افزایش یافت. بنایراین کود 
پتاسیم  محدودیت  رفع  براي  تیمارها  سایر  و  شاهد  براي  مصرفي  پایه 
کافي نبود. چون میزان مصرف پتاسیم با کود پایه )اوره، سولفات پتاسیم 
و فسفات دي آمونیوم( مقدار قابل توجهي به نظر مي رسد اشباع نمودن 
پتاسیم و مدیریت  بیشتر  این خاک ها مستلزم کاربرد  تثبیت  ظرفیت 
بیشتر  تحقیقاتي  کارهاي  گرو  در  خود  که  باشد  مي  زراعي  ویژه  هاي 

است.
جذب پتاسیم در بین لایه هاي رسي می تواند از نوع درون کره ای7 
و بدون لایه هاي آب در اطراف یون پتاسیم باشد. ولي جذب کلسیم 
و سدیم اغلب از نوع برون کره ای8 مي باشند. البته همه کاتیون هاي 
پتاسیم، کلسیم و سدیم بصورت پراکنده در لایه دوگانه الکتریکي موجود 
هستند. بنابراین جذب پتاسیم در لایه اشترن از جذب کلسیم و سدیم 
قوي تر است. مجموع جذب هاي درون کره ای و برون کره ای در لایه 
اشترن قرار مي گیرند )اسپوسیتو، 2008(. همراهي آمونیوم حاصل از 
تجزیه اوره با کلرور پتاسیم، حتي با مقدار کمتر از کلسیم موجب افزایش 
نائینی  موحدی  و  فرهنگي  شد.  گندم  کاه  و  دانه  عملکرد  در  بیشتري 
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)1389( با مطالعه حرکت پتاسیم در معیت کلسیم )گچ و کلرور کلسیم( 
حرکت  که  نمود  ملاحظه  رخنه  هاي  منحني  از  استفاده  با  آمونیوم  و 
پتاسیم در معیت کلسیم و آمونیوم افزایش مي یابد ولي حرکت پتاسیم 
استفاده  قابلیت  احتمالاً  و  بیشتر  کلسیم  معیت  از  آمونیوم  معیت  در 
پتاسیم و نیز اثر سینرژیستیکي آمونیوم بر رشد گیاه در معیت آمونیوم 
اندازه شعاع هیدراته  بودن  نزدیک  بیشتر است. ممکن است  از کلسیم 
آمونیوم و پتاسیم و قابلیت جایگزینی پتاسیم درون کره ای با آمونیوم به 
حرکت بیشتر پتاسیم در معیت آمونیوم و جذب بیشتر گیاه کمک کند.

میزان پتاسیم قابل استفاده گیاه در خاک هاي منطقه تحت تأثیر 
دو عامل اضافه بار پتاسیم و وضعیت دانه بندي است که تعیین کننده 
سرعت انتشار پتاسیم به سمت ریشه گیاه است )امینی و موحدی نائینی، 
2013(. احتمال دارد یون سولفات دو ظرفیتي با تعداد کمتري نسبت 
به کلر یک ظرفیتي در لایه دوگانه منقطع پخشیده قرار گیرد و میزان 
فشار تورمي توده رسي را که بر وضعیت دانه بندی موثر است را کاهش 

دهد )اسپوسیتو، 2008(.
پاورقی ها

1. Truncated diffuse double layer
2. CEC
3. NSW
4. Sodium tetra phenyl boron
5. DDL
6. TDDL
7. Inner-sphere
8. Outer-sphere
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