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Abstract 

Introduction: Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the world's most important cereal crops and plays a vital 

role in global food security. Efficient potassium management is essential for sustaining wheat productivity and 

improving potassium use efficiency, particularly in calcareous soils where potassium availability is often 

restricted despite adequate total soil K reserves. Potassium sulfate (SOP) and potassium chloride (MOP) are 

the two most commonly used potassium fertilizers; however, comparative information on their agronomic 

performance under irrigated calcareous soil conditions remains limited. Therefore, this study was conducted to 

evaluate the effects of these two potassium sources on wheat productivity, nutrient uptake, potassium use 

efficiency, and economic profitability. 

 

Materials and Methods: A field experiment was conducted during the 2023–2024 growing season at the 

Aibolu experimental farm (Urmia) using a randomized complete block design with three treatments (NP 

control, SOP at 100 kg ha-1, and MOP at 80 kg ha-1) and five replications. Application rates were adjusted to 

provide equivalent amounts of K₂O, and potassium was applied in split applications at tillering and stem 

elongation. At physiological maturity, grain yield, yield components, and leaf nutrient concentrations were 

determined. Agronomic efficiency of potassium (AEK), partial factor productivity of potassium (PFPK), and 

partial budget analysis were calculated. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and treatment 

means were separated using the LSD test at P ≤ 0.05. 

 

Results and Discussion: Potassium fertilization significantly increased grain yield and improved all measured 

agronomic traits compared with control. Grain yield increased from 5620 kg ha-1 in the control treatment to 

6500 kg ha-1 with potassium sulfate (SOP) and 6230 kg ha-1 with potassium chloride (MOP). Straw yield, 

biological yield, thousand-kernel weight, spike density, and grains per spike also increased significantly 

following potassium application. Among the two potassium sources, SOP consistently produced superior 

agronomic performance, suggesting that the additional sulfur supplied by SOP contributed to improved crop 

performance. Leaf nutrient analysis demonstrated that potassium fertilization significantly improved leaf 

potassium concentration and enhanced the accumulation of iron and manganese. The greater micronutrient 

concentrations recorded in the SOP treatment were likely associated with the additional sulfur supplied by 



262 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 49 (3), Fall, 2026 

 

potassium sulfate, which improved nutrient availability and uptake under alkaline calcareous soil conditions. 

This improved nutritional balance likely contributed to enhanced physiological activity and, consequently, 

greater grain production. 

Potassium use efficiency indices also favored the SOP treatment. Agronomic efficiency of potassium (AEK) 

reached 17.6 kg grain kg-1 K₂O for SOP, compared with 12.71 kg grain kg-1 K₂O for MOP, indicating a 

substantially greater yield response per unit of applied potassium. In contrast, partial factor productivity of 

potassium (PFPK) was nearly identical for the two fertilizer sources, with values of 130.0 and 129.8 kg grain 

kg-1 K₂O for SOP and MOP, respectively. These findings suggest that although both fertilizers produced 

comparable grain yield per unit of potassium applied, potassium sulfate produced a greater agronomic response 

than MOP, reflecting the synergistic contribution of sulfur to nutrient utilization and crop productivity. The 

economic evaluation corroborated the agronomic results. Potassium sulfate produced the highest net benefit 

(164,150 × 10³ Rials ha-1) and benefit–cost ratio (1.13), compared with potassium chloride, which resulted in 

a net benefit of 113,090 × 10³ Rials ha-1 and a benefit–cost ratio of 1.09. Despite its relatively higher purchase 

cost, the superior yield and agronomic efficiency of SOP resulted in greater economic profitability.  

 

Conclusion: potassium fertilization substantially enhanced wheat productivity, nutrient uptake, fertilizer use 

efficiency, and economic profitability under irrigated calcareous soil conditions. Although both potassium 

sources exhibited similar partial factor productivity, potassium sulfate consistently outperformed potassium 

chloride in grain yield, agronomic efficiency, and economic return. The superior performance of potassium 

sulfate was likely associated with its combined supply of potassium and sulfur, which improved nutrient 

balance and crop productivity. Therefore, potassium sulfate appears to be a suitable potassium fertilizer source 

for irrigated wheat cultivated on calcareous soils in northwestern Iran. 

 

Keywords: Economic profitability, Grain yield, Nutrients, Potassium fertilizers. 
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 چکیده  تاریخچه مقاله

 1405 /04/ 20 دریافت:

 17/06/1405 پذیرش نهایی:
گندم  تیفیعملکرد و ک شیدر افزا ض  روریاز عناص  ر  یکی میپتاس  

مص  رف آو و مقاومت به      ییدر بهبود کارا  یدی اس  ت که شقش کل  

اثر مصرف  یپژوهش با هدف بررس نی. اکندیم فایا یطیمح یهاتنش

( بر  میپتاس   دیو کلر می)س ولفات پتاس    میدو منبع کود پتاس   یطیتقس  

 ش  مامیرقم پ یگندم آب یاهیتغذ تیعملکرد و وض    یعملکرد، اجزا

با    تاآ آبر ما    یغرب جاآ یدر اس   جام ش   د. آز لب طرح    شیاش قا در 

( بدوآ NPش اهد ) ( ۱ش امل    ماریبا س ه ت  یکامل تص ادف  یهابلوک

مصرف ( ۳( و SOP) میسولفات پتاس  یطیمصرف تقس  ( ۲ م،یمصرف پتاس  

 یمیپتاس    ی. کودها دی ( اجرا گردMOP) میپتاس    دی کلر یطیتقس  

صد پا  ۵۰ رتصو به شد       ۵۰و  هیدر سرک در مراحل حساس ر صد  در

ساقه  یده)پنجه شدشد. شموشه   ( یدهو  صرف  از برگ پرچم  یبردارم

شدازه  یبرا پا   ییغلظت عناص  ر غذا     یریگا فص   ل،  اآی اشجام و در 

 SOP مار یشش  اآ داد که ت   جی. شتا دی گرد نییآآ ت  یعملکرد و اجزا

شه را از   تار افزا  لوگرمیک ۶۵۰۰به   ۵۶۲۰عملکرد دا داد  شیدر هک

در  لوگرمیک MOP   (۶۲۳۰ ماریدرصد( که شسبت به ت   ۶7/۱۵)م ادل 

تار  باعث    SOP مار یت ن،یداش   ت. همچن یداریم ن یبرتر ( شیز هک

س    ۵/۱8) تروژآیغلظت ش داریم ن شیافزا صد(، پتا صد(،   ۲8) میدر در

 یسطح کاف  رغمی. علدیو منمنز برگ شسبت به شاهد گرد   یآهن، رو

(، مص  رف  لوگرمیبر ک گرمیلیم ۳۵۹) خاک م قابل اس  تفاده     یپتاس   

طور در مراحل حس  اس رش  د، عملکرد را به  میکود پتاس   یطیتقس  

ش  یداریم ن شاآ  دیبهبود بخ  یبندزماآ کنندهنییدهنده شقش ت که ش
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 …در پتاسیم کلرید و سولفات پتاسیم کارایی مرادی و همكاران: مقایسه

 میسولفات پتاس ،یطور کلاست. به خاک میمصرف شسبت به سطح پتاس

صر کم  وگردهمزماآ گ نیتأم لیبه دل صرف، منبع  و بهبود جذو عنا م

 .شودیم هیتوص یگندم آب یبرا یمیپتاس هیبرتر تغذ

 

 مقدمه

انرژی و پروتئین جمعیت  ترین محصولات زراعی جهان و از منابع اصلی تأمین  یكی از مهم (.Triticum aestivum L) گندم نان

دستیابی  .(FAO, 2023)د روهای مهم امنیت غذایی به شمار میانسانی است و از این رو، افزایش و پایداری عملكرد آن از مؤلفه

ویژه در شرایط محدودیت آب و شوری، مستلزم مدیریت متعادل عناصر غذایی و تأمین کافی عناصر      به عملكرد پایدار گندم، به

 .مورد نیاز گیاه است پرمصرف

سیم      صرف، پتا صر پرم سنتز پروتئین، تنظیم روزنه نقش مهمی در تنظیم فعالیت آنزیم (K) در میان عنا سانس  ها،  ای، حفظ تورژ

سنتزی به دانه دار    سبت   . (Marschner, 2012)د سلولی و انتقال مواد فتو سیم با تنظیم روابط آبی و ن تواند می Na/K همچنین، پتا

 ,.Wang et al., 2013; Zörb et al)د های غیرزیستتتی، از جمله خشتتكی و شتتوری، مؤ ر باشتت  ش تحمل گیاه به تنشدر افزای

تواند با کاهش رشد، ضعف ساقه، افزایش خوابیدگی و کاهش وزن دانه و عملكرد همراه کمبود این عنصر در گندم می .(2014

ویژه در شرایط تنش  ای گندم، بههای مهم مدیریت تغذیهیم یكی از مؤلفهبنابراین، تأمین مناسب پتاس   .(Pettigrew, 2008)د باش 

 .شودمحیطی، محسوب می

ویژه خشتتكی و شتتوری، را در های محیطی، بهتواند ا رات منفی تنشاند که تأمین مناستتب پتاستتیم میمطالعات متعدد نشتتان داده

سمزی، با افزایش       گزارش کردند که Ahanger and Agarwal (2017) د.گندم کاهش ده سیم تحت تنش آبی و ا صرف پتا م

هایی مانند پرولین، استتیدهای آمینه و قندها، به حفظ رشتتد گیاه در شتترایط اکستتیدانی و تجمع استتمولیتهای آنتیفعالیت آنزیم

ستم دفاع آنتی    کمبود آب کمک می سی سیم از طریق تقویت  سنتز ترکیبات فن  کند. همچنین، پتا ها لی و تانناکسیدانی و افزایش 

شتتتده در شتتترایط مطالعات انجام .(Ahanger and Agarwal, 2017)د های محیطی را بهبود بخشتتتتواند تحمل گیاه به تنشمی

با بهبود صتتتفات زراعی و فیزیولوژیک و افزایش فعالیت آنزیم              شتتتوری نیز نشتتتان داده  های  اند که تأمین مناستتتب پتاستتتیم 

ها این یافته .(Alavi Matin et al., 2015; Alavi Matin et al., 2016)د دهرا افزایش میاکسیدانی، تحمل گندم به شوری آنتی

 .دهداهمیت مدیریت مناسب تغذیه پتاسیمی را در حفظ عملكرد گندم تحت شرایط تنش نشان می

ست و انتخاب منبع کود             سته نی صر واب صرف این عن سخ گیاه تنها به مقدار م سیم، پا سیمی نیز می با وجود اهمیت پتا تواند بر پتا

ضعیت تغذیه  سیم    و سیم، کلرید پتا شد. دو منبع متداول پتا سی    (KCl) ای و عملكرد گیاه ا رگذار با سولفات پتا ، از (K₂SO₄)م و 

 ها در محیط ریشتته تفاوت دارند. کلرید پتاستتیم به دلیل ح لیت بالا و هزینه نستتبتان پایین،نظر یون همراه و پیامدهای احتمالی آن

یا آب آبیاری،  خاکبا این حال، در شرایط شوری    .(White and Broadley, 2001)ت ترین منابع پتاسیم اس  یكی از پرمصرف 

صرف این کود می  شه را افزایش دهد و در غلظت م های بالا، خطر تجمع کلر و آ ار نامطلوب آن تواند ورود کلرید به محیط ری

  . (Francois et al., 1986; Grattan and Grieve, 1999)د ایش دهبر رشد و جذب برخی عناصر غذایی را افز

کند و به در مقابل، ستتولفات پتاستتیم ع وه بر تأمین پتاستتیم، گوگرد مورد نیاز گیاه برای ستتنتز ترکیبات گوگرددار را فراهم می

شاخص نمكی پایین    شتن یون کلر و  سامانه     تر، میدلیل ندا شور یا در  شرایط  یی که کیفیت آب آبیاری محدودیت هاتواند در 

ش  ایجاد می سبی با سیم تأمین  K₂SO₄ و KCl از این رو، تفاوت .(Bungum et al., 2023)د کند، گزینه منا شده  تنها به مقدار پتا

 .تواند بر شرایط محیط ریشه و در نتیجه بر جذب سایر عناصر غذایی ا رگذار باشدشود، بلكه نوع یون همراه میمحدود نمی
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شان می    سیم می شواهد موجود نیز ن شد. در یک مطالعه مزرعه   دهد که نوع منبع پتا صر غذایی ا رگذار با ای، تواند بر جذب عنا

مصرف موجب افزایش جذب نیتروژن، پتاسیم و گوگرد و همچنین افزایش جذب عناصر کم KCl در مقایسه با K₂SO₄ مصرف

با این حال، چنین نتایجی ممكن استتت تحت تأ یر  .(International Potash Institute, 2018)د شتت (Mn) و منگنز (Fe) آهن

ها را بدون توان آنای گیاه قرار گیرد و بنابراین نمی  ، کیفیت آب آبیاری، شتتترایط اقلیمی و وضتتتعیت تغذیه     خاکهای ویژگی

بالا اهمیت دارد، زیرا فراهمی  pH های آهكی باخاکویژه در ای مختلف تعمیم داد. این موضتتوع بهارزیابی در شتترایط منطقه

  . (Azadi et al., 2025)د تواند محدود شوها میخاکمصرف در این برخی عناصر کم

شرایط اقلیمی و     سیمی با توجه به  شتر     خاکدر ایران، اهمیت مدیریت تغذیه پتا صر غذایی بی صرف عنا ی و همچنین عدم تعادل م

اند که نسبت مصرف کودهای پتاسیمی به نیتروژن در کشورهای غرب      اس نشان داده المللی پتهای مؤسسه بین  شود. گزارش می

ست و این عدم تعادل می      شمال آفریقا، از جمله ایران، پایین بوده ا سیا و  صولات را    آ صرف کود و عملكرد مح تواند کارایی م

شان داده    شد همچنین، مطالعات انجام .(International Potash Institute, 2003)د محدود کن شوری ایران ن شرایط  اند که ه در 

سیم می  صر غذایی را افزایش داده و تجمع کلر در بافت گیاه را کاهش  افزایش تأمین پتا تواند عملكرد گندم و غلظت برخی عنا

شرایط محدودی      این یافته. (Malakouti et al., 2003)د ده سیم در  سب منبع و مقدار مصرف پتا های تها بر اهمیت مدیریت منا

 .محیطی تأکید دارند

کند. بخش قابل استان آذربایجان غربی، با سطح قابل توجه کشت گندم آبی، شرایط مناسبی برای بررسی این موضوع فراهم می       

مصرف تواند بر فراهمی عناصر کمنسبتان بالا هستند که می pH های آهكی باخاکتوجهی از اراضی کشاورزی این منطقه دارای 

سوی دیگر، کاهش و بی  .(Azadi et al., 2025)د ا ر بگذار سال از  های اخیر، اهمیت مدیریت کارآمد آب نظمی بارندگی در 

، با توجه به ا ر احتمالی K و عناصر غذایی را افزایش داده است. بنابراین، در این شرایط، انتخاب منبع پتاسیم باید ع وه بر تأمین    

 .ایط محیط ریشه مورد ارزیابی قرار گیردآن بر وضعیت سایر عناصر غذایی و شر

صد     سوی دیگر، پایین بودن در صرف کود       خاکاز  سخ گیاه به م ستفاده لزومان به معنای عدم پا سیم قابل ا های دارای کمبود پتا

شده دارای یبرداردرصد از اراضی نمونه  8/9اند که تنها بندی در استان آذربایجان غربی نشان داده  پتاسیمی نیست. مطالعات پهنه  

 (. با این حال، پاستتخ متبت گندم به1389اند )طهرانی و همكاران، گرم در کیلوگرم بودهمیلی 150پتاستتیم قابل استتتفاده کمتر از 

سیم در برخی آزمایش   شان می های مزرعهمصرف پتا شاخص  ابت     دهد که ارزیابی نیاز گیاه نمیای ن ساس یک  صرفان بر ا تواند 

، خاکهای رستتی، وضتتعیت رطوبت  انجام شتتود. عواملی مانند فرفیت تتبیت پتاستتیم، نوع کانی  خاکاج پتاستتیم قابل استتتخر 

سیم از ذخایر       سازی پتا شد می  خاکسرعت رها سترس    و تغییر نیاز گیاه در مراحل مختلف ر سیم در د توانند بر میزان واقعی پتا

از این رو، روش و زمان مصتترف کود، از  .(Römheld and Kirkby, 2010; White and Karley, 2010)د گیاه ا رگذار باشتتن

سیم با نیاز گیاه، در افزایش کارایی مصرف این عنصر مؤ ر        تواند از طریق هماهنگجمله مصرف تقسیطی، می   سازی عرضه پتا

  . (Dobermann, 2007; Havlin et al., 2016)د باش

سیم در عملكرد و ت  شواهد میدانی درباره تفاوت ا ر با وجود مطالعات متعدد درباره نقش پتا  KCl و K₂SO₄ حمل تنش گندم، 

 .ویژه تحت مدیریت مصتترف تقستتیطی، محدود استتت  های آهكی و کشتتت گندم آبی آذربایجان غربی، بهخاکدر شتترایط 

وضتتعیت تواند همچنین، مشتتخص نیستتت که آیا تفاوت این دو منبع در شتترایط منطقه مورد مطالعه، ع وه بر تأمین پتاستتیم، می 

صلی پژوهش           تغذیه سؤال ا سیم و بازده اقتصادی گندم را نیز تحت تأ یر قرار دهد. بنابراین،  سایر عناصر، کارایی مصرف پتا ای 

تواند موجب تفاوت در حاضتتر این استتت که آیا انتخاب منبع پتاستتیم، در شتترایط واقعی مزرعه و تحت مصتترف تقستتیطی، می  

 .ای گندم شودف پتاسیم و وضعیت تغذیهعملكرد و اجزای عملكرد، کارایی مصر
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سیم بر عملكرد، اجزای عملكرد،              سیم و کلرید پتا سولفات پتا سیطی  صرف تق سه ا ر م ضر مقای ساس، هدف پژوهش حا بر این ا

شرایط مزرعه           شگام در  صادی گندم آبی رقم پی صر غذایی و بازده اقت ضعیت عنا سیم، و صرف پتا ستان آذربایجان  کارایی م ای ا

ای و اقتصتتادی گندم به دو منبع رایج پتاستتیم، تحت های زراعی، تغذیهزمان پاستتخت. نوآوری پژوهش در ارزیابی همغربی استت

 .و اقلیم منطقه مورد مطالعه است خاکهای شرایط واقعی مزرعه و با توجه به ویژگی

 هامواد و روش

مرکز استان آذربایجان غربی در سال زراعی  این تحقیق در یک مزرعه گندم آبی در شهرستان ارومیه )روستای آیبلو(

متر ارتفاع از سطح  1280(. مزرعه محل اجرای پروژه واقع در روستای آیبلو شهرستان ارومیه با 1اجرا گردید )شكل  1403-1404

دگی منطقه در . میانگین بارناستگراد درجه سانتی 4/11متر و متوسط دما میلی 7/377دریا، دارای میانگین بارندگی بلندمدت 

 3/246با میانگین  1403-1402بارش در این سال، نسبت به سال زراعی گذشته متر است. میلی 2/222نیز  1404-1403سال زراعی 

 . داشت کاهش درصد 78/9متر، به میزان میلی

 شتتد.پنج تكرار انجام ستته تیمار و در با  (RCBD) های کامل تصتتادفیصتتورت فاکتوریل در قالب طرب بلوکآزمایش به

شامل  شی  15 پنج بلوک و در مجموع  آزمایش  ساحت  کل و بود واحد آزمای مترمربع در نظر گرفته  1500 نیز اجرای آزمایش م

 0-30قبل از کشتتت محصتتول، از مزرعه محل اجرا یک نمونه خاک مرکب )از چند نقطه به صتتورت تصتتادفی( از عمق   شتتد. 

های فیزیكی و متری، ویژگیبعد از عبور از الک دو میلی هواخشتتک شتتده و مونه خاک مرکب نمتری برداشتتت شتتد.  ستتانتی

شد. ها اندازهشیمیایی آن  شبا    در( EC) هدایت الكتریكی و  pHگیری  صاره ا ع خاک، بافت خاک به روش هیدرومتر، کربن ع

روش اولستتن و غلظت پتاستتیم قابل دستتترس بهروش کجلدال، فستتفر قابل روش اکستتیداستتیون تر، غلظت نیتروژن کل بهآلی به

 . (Carter and Gregorich, 2008)گیری گردیدند گیری با استات آمونیوم اندازهروش عصارهدسترس خاک به

 

 
Figure (1) Geographic Location of the Experimental Site in Aibolu, Urmia, Iran 
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ستفاده از     سازی زمین زراعی به روش آماده شاورزی حفافتی و با ا شد. تیمارهای  خاکک شامل آورز در پاییز انجام  سه تیمار    زمایش 

و دستورالعمل    کخاجز کودهای پتاسیمی( براساس آزمون   )به گیاه ی کودهای مورد نیازخاک مصرف به صورت   NP): تیمار اول )بودند

سولفات      شامل تیمار اول به  (SOP) دوم تیمار ،(1393و آب )مشیری و همكاران،   خاکموسسه تحقیقات     سیم از منبع  ع وه مصرف پتا

ع وه  یمار اول بهشامل ت  (MOP) تیمار سوم ( و سولفات پتاسیم محلول در آب و در دو مرحله مصرف    به صورت پایه و تقسیطی )   پتاسیم 

ینكه سولفات   با توجه به ا. نوبت کودآبیاری، اعمال شد مصرف پتاسیم از منبع کلرید پتاسیم بود که در سه مرحله، شامل مصرف پایه و دو        

بیانگر ا ر ترکیبی منبع سولفات پتاسیم و تأمین گوگرد   SOP شده در تیمارکند، ا رات مشاهده پتاسیم ع وه بر پتاسیم، گوگرد نیز تأمین می  

اده برای مصرف پایه در مزرعه   فسفری مورد استف   نوع کودنیست.  پذیر بوده و تفكیک مستقل ا ر پتاسیم از گوگرد در این آزمایش امكان  

سه تیمار بر         سفری در هر  سفات تریپل بود. مقدار مصرف کود ف ساس نتایج  سوپرف ستفاده از  خاک آزمون ا ست  و با ا تحقیقاتی   ورالعملد

شد. در تمامی تیمارها از کود اوره ب        50معادل  شت انجام  سفات تریپل در زمان کا سوپرف ستفاده   ه عنکیلوگرم در هكتار  وان منبع نیتروژن ا

کیلوگرم در   50 (SOP)وم . در تیمار دشد کیلوگرم در هكتار  که در سه مرحله استفاده    250دید. مقدار اوره مصرف شده در تیمارها    گر

شت و       سیم در زمان کا سولفات پتا سیم محلول در آب ب    50هكتار  سولفات پتا سیطی در   هکیلوگرم در هكتار  مرحله آخر  دو  صورت تق

ساقه   پنجه سط  سوم     کیلو 25دهی هر نوبت دهی و اوا شد. همچنین در تیمار  ستفاده  گرم در هكتار کلرید  کیلو 40 (MOP)گرم در هكتار ا

دهی هر نوبت اسط ساقه  دهی و اوصورت تقسیطی در دو مرحله آخر پنجه  هکیلوگرم در هكتار کلرید پتاسیم ب  40پتاسیم در زمان کاشت و   

درصد در   50ر کود )موجود در ه K₂Oلازم به ذکر است که با توجه به درصد . شدگرم در هكتار به صورت کود آبیاری استفاده کیلو 20

SOP  درصتتتد در  60وMOPیمارهایدر ت یخالص مصتتترف می(، مقدار پتاستتت SOP  وMOP لوگرمیک 48و  50معادل  بیبه ترت K₂O   در

درصد   100به عنوان مصرف  ماریو هر دو ت بوده یپوشقابل چشم یامزرعه راتیی( در دامنه تغلوگرمیک 2آن ) زیهكتار بود که اخت ف ناچ

 در نظر گرفته شدند. اهیگ یمیپتاس ازین

توستتط ردیف    1403ر مه 29کیلوگرم در هكتار در تاریخ  180در مزرعه محل اجرای پروژه گندم آبی، بذر گندم پیشتتگام به میزان  

از هر  شتتی، های آزمایانجام شتتد. در هنگام فهور برپ پرچم در ستتطح کرت 1404تیر  20برداشتتت در تاریخ  کار غ ت کشتتت شتتد و

ا آب مقطر، هوا خشک کردن  های برپ تهیه و پس از شستشو ب  نمونه ب،یانتخاب و پس از ترک یصورت تصادف  برپ پرچم به 50کرت، 

غذایی به آزمایشگاه    گیری غلظت عناصر ساعت، پودر شده و برای اندازه   72گراد به مدت درجه سانتی  70و خشكاندن در آون در دمای  

ظیر مبارزه با آفات و زراعی نو آب مرکز تحقیقات استان آذربایجان غربی ارسال شد. لازم به ذکر است که سایر اقدامات به       خاکبخش 

ه مجری استانی اجرا شد. در    تحقیقاتی توسط زارع و با مشاور  های های هرز، تاریخ، تراکم و زمان کاشت مطابق با توصیه  ها و علفبیماری

ستای مبارزه با علف  ستار به میزان  های هرز از را شد و    14/01/1404گرم در هكتار در تاریخ  30گران ستفاده  سن گندم در    ا برای مبارزه با 

 لیتر آب( مصرف شد. 500لیتر در  1مرحله سن مادری، دلتامترین ) 

سیدگی   شی پنج نمونه یک مترمربعی به در مرحله ر صادفی و کف   فیزیولوژیک، از هر واحد آزمای شد   صورت ت شت  برای  و  بر بردا

فاده قرار    تعیین فت عملكرد و اجزای عملكرد مورد استتتت ندم،           به . گر ید گ کارایی تول های مختلف بر  مار یابی ا ر تی برخی  منظور ارز

2و کارایی جزئی مصرف پتاسیم ) )1AEK(های زراعی مانند کارایی زراعی پتاسیم شاخص
kPFP)  محاسبه گردید 2و  1از طریق رابطه. 

(1) 

AEK= 
(کیلوگرم در هكتار) عملكرد دانه در تیمار شاهد−(کیلوگرم در هكتار) عملكرد دانه در تیمار کودی

مقدار  پتاسیم مصرفی (کیلوگرم در هكتار) 
 

 

                                                 
1- Agronomic Efficiency of Potassium 

2- Partial Factor Productivity of Potassium 
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(2) 

     عملكرد دانه(کیلوگرم در هكتار)

مقدار  پتاسیم مصرفی (کیلوگرم در هكتار) 
 =KPFP 

سب کیلوگرم     هادر این رابطه صرفی بر ح سیم م ست در هكتار  K₂O ، مقدار پتا ضریب تبدیل  ا  60دارای  KCl که با اعمال 

دهد که به ازای مصرف هر واحد  محاسبه گردید. بازده مصرف پتاسیم نشان می     K₂O درصد  50دارای  K₂SO₄ و  K₂O درصد 

  . (Syers et al., 2008; Dobermann, 2007)ت مقدار دانه تولید شده اس پتاسیم، چه

صر غذایی در برپ پرچم، نمونه همچنین برای اندازه سال      های مربوط پس از آمادهگیری غلظت عنا شگاه ار سازی به آزمای

ستفاده گردید. نمونه      گردید. جهت اندازه ضم خشک ا صر، از روش ه سانتیگراد به مدت   550ها ابتدا در دمای گیری عنا درجه 

گرم  5/0. در این روش (Chapman and Pratt, 1961)دو نرمال هضتتم گردیدند HCL ستتتر شتتده و ستتپس در خاکدو ستتاعت 

گراد به مدت پنج سانتی درجه  550خشک و پودر شده گیاه در کروزه یا بوته چینی ریخته و در کوره الكتریكی در دمای   نمونه 

. غلظت (Chapman and Pratt, 1961)دو نرمال اضتتافه گردید  HCLلیتر میلی 10. پس از خنک شتتدن ستتاعت قرار داده شتتد

سیم و عناصر میكرو در نمونه      سفر، پتا شده اندازه گیری گردیدند. اندازه  عناصری همانند ف گیری نیتروژن در عصاره  های صاف 

ضم تر گیاهان به روش کجلدال تعیین گردید )    صل از ه سفر به روش رنگ  Bremner and Breitenbeck, 1983حا (. غلظت ف

سپكتروفتومتر )  430سنجی در طول موج   سیم ) Shimadzu UV3100نانومتر از طریق ا ستگاه فلیم   K(، پتا فتومتر، آهن ( توسط د

(Fe( روی ،)Zn( مس ،)Cu( و منگنز )Mn  توستتط دستتتگاه جذب اتمی استتپكترومتری )(Shimadzu 6300 AA در عصتتاره )

 (.Planquart et al., 1999گیری گردیدند )از هضم خشک اندازهحاصل 

 .بندی جزئی مورد بررستتی قرار گرفتاز طریق محاستتبه نستتبت فایده به هزینه به روش بودجه اقتصتتادی طرب یریپذهیتوج

ست که ارزش فعل  معیاری نهیبه هز دهیسبت فا ن شان می و  کندیم سه یمقا هانهیهز یمنافع )درآمدها( را با ارزش فعل یا که دهد ن

سبه  به .شود ایجاد می منافع یا درامد میزاندر مقابل یک واحد هزینه، چه سبت فا منظور محا ( بهره گرفته 3از رابطه ) نهیبه هز دهین

 شود.می

 

(3) BCR= 
𝑅𝑛+𝐶0

𝐶𝑛+𝑅0 
 

 

 ماریمربوط به ت نهیهز،(Rn)  دیجد ماریت اجرای از حاصل درآمد، )بدون واحد( نسبت فایده به هزینه: BCRکه در آن، 

 نیکه بر ا شودیانجام نشده محسوب م نهیشده و در واقع به عنوان هز رهیذخ نهیآن هز د،یجد ماریت یشاهد که با اجرا

درآمد از دست رفته و  (Cn) دیجد یمارهایت یاز اجرا یناش یها نهیهز ،(C0) دیآ یدرآمد به حساب م یاساس نوع

 است  (R0) رودیاز دست م د،یجد یمارهایت یاجرا جهیشاهد که در نت ماریمربوط به ت

 رابطه فوق به شرب زیر است: مفهوم اقتصادی 

 طرب اقتصادی است. :چه الف. چنان

 طرب اقتصادی نیست. :چه ب. چنان

 سر است.: طرب در حالت سربهچه ج. چنان

1 BCR

1 BCR

1 BCR
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و  (SOP) ، سولفات پتاسیم  (NP)د شامل تیمار شاه    با سه تیمار  (RCBD) های کامل تصادفی آزمایش در قالب طرب بلوک

تاستتتی    برای ارزیابی عملكرد و اجزای عملكرد، از هر یک از پنج تكرار   تكرار )بلوک( اجرا شتتتد.  پنج در(MOP) م کلرید پ

شد. اندازه نمونه شامل نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی      برداری انجام  و منگنز در سه تكرار  گیری غلظت عناصر غذایی برپ 

استفاده   ها بررسی شد. مقایسه میانگین تیمارها با   ها و همگنی واریانسپیش از انجام تجزیه واریانس، نرمال بودن داده د.انجام ش 

 .انجام شد SPSS 26 افزاردرصد و با استفاده از نرم 5در سطح احتمال  LSD آزمون از

 شتایج و بحث 

نشتتان داد که هدایت  ارائه شتتده استتت. نتایج  1مورد مطالعه در جدول  خاکهای فیزیكی و شتتیمیایی تجزیه ویژگینتایج 

دهنده قلیایی م یم تا متوستتط بودن  نشتتان  75/7برابر  خاک pH مقدار گیرد و در محدوده غیرشتتور قرار می  خاکالكتریكی 

میزان . (Alloway, 2008)د یابو منگنز کاهش می مصتترفی مانند آهن، رویبوده و در این محدوده، فراهمی عناصتتر کم خاک

صد بود که در طبقه   2/10برابر  (TNV) خاکآهک  سبتان آهكی قرار خاکدر شد که این     خاک. بافت دارد های ن سی تعیین  ر

صر غذایی بالا   ست بافت دارای فرفیت نگهداری آب و عنا سبتان کندی دارد.   ا شی ن سیم قابل جذب   ، اما زهك در طبقه  خاکپتا

با این وجود، با توجه به مصتترف بالای پتاستتیم توستتط   . (Malakouti and Homaee, 2004)دارد کافی تا نزدیک به غنی قرار 

سیمی حتی در     ارقام پرمحصول گندم و گزارش  صرف کود پتا سخ متبت به م سط، انجام    خاکهای مبنی بر پا سیم متو های با پتا

 .(Römheld and Kirkby, 2010)ت پذیر اسکام ن توجیه خاکابع مختلف پتاسیم در این این تحقیق برای بررسی پاسخ به من

        
Table (1) Physical and Chemical Properties of the Soil at the Irrigated Wheat Experimental Field 

availableK olsenP 

Texure 
Clay Silt Sand OC TNV totalN 

pH 
EC 

-dS m
1 

Location 
1-mg kg % 

359 16.9 Clay 43 39 18 1.10 10.2 0.22 7.75 0.94 Urmia 

(Aibolu) 
 

تایج تجزیه واریانس در جدول      نشتتتان داد که کاربرد تیمارهای مورد مطالعه در گندم آبی بر عملكرد دانه، عملكرد            2ن

دار بود و بر وزن درصتتد معنی 1خوشتته در ستتطح احتمال کلش، عملكرد بیولوژیكی، تعداد خوشتته در مترمربع و تعداد دانه در 

 (.2دار بود )جدول درصد معنی 5هزار دانه در سطح احتمال 

 

 
Table (2) Analysis of Variance (ANOVA) for the Effects of the Experimental Treatments on Grain 

Yield and Selected Measured Traits 

Mean square 
df 

Source of 

Variation 
Grains 

Spike⁻¹ 
Spikes 

m⁻² 
Thousand-

Kernel 

Weight 

Biological 

Yield 
Straw 

Yield 
Grain 

Yield 

  
0.056ns 21.77* 0.039ns 9942ns 3282ns 1806ns 4 Replication 
18.74** 535** 0.29* 4792405** 1551382** 890846** 2 Treatment 

0.11 54.86 0.031 10358 33768 19811 8 Error 
      14 Total 

7.75 9.47 2.49 5.28 3.27 2.29  CV (%) 
ns, *, and ** indicate non-significant and significant differences at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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در تمامی  (MOP)و ستتتوم  (SOP)نتایج مقایستتته میانگین ا ر تیمارهای مورد مطالعه در گندم آبی نشتتتان داد که تیمار دوم 

های عملكردی شتتتامل عملكرد دانه، عملكرد کلش، عملكرد بیولوژیكی، وزن هزار دانه، تعداد خوشتتته در مترمربع و شتتتاخص

سه با تیمار اول     شه  در مقای و  SOPکه میزان عملكرد دانه در تیمارهای (. بطوری3افزایش یافتند )جدول  (NP)تعداد دانه در خو

MOP    در مقایسه با تیمارNP  359) خاکاستفاده  بالا بودن پتاسیم قابل علیرغم درصد افزایش یافت.   85/10و  67/15به ترتیب 

دهد که در شتترایط این این یافته نشتتان می دار عملكرد دانه شتتد.گرم در کیلوگرم(، مصتترف پتاستتیم موجب افزایش معنیمیلی

طور کامل تبیین تنهایی نتوانسته است پاسخ عملكردی گندم به مصرف پتاسیم را به      به خاکاستفاده  آزمایش، مقدار پتاسیم قابل 

سایر عوامل مؤ ر بر جذب و نیاز گ       احتمالان زماند. کن سیم در مراحل حساس رشد، در کنار  یاه، در این بندی مصرف و تأمین پتا

شته است     اوج نیاز پتاسیم گندم  ست: اول،  با دو عامل قابل توجیه ا تناقضاین  . (Römheld and Kirkby, 2010) پاسخ نقش دا

ساس فنولوژیک )پنجه  ساقه در مراحل ح سنتزی به      دهی،  سیم نقش کلیدی در انتقال مواد فتو شدن دانه( که در آن پتا دهی و پر 

در  MOP و SOP در تیمارهای تقسیط کود  استراتژی  احتمالان دوم، .(Zörb et al., 2014; Marschner, 2012)د کندانه ایفا می

شد    سیم با نیاز گیاه، کارایی جذب را افزایش دا    که با همزمان مراحل حساس ر ضه پتا و در  ،(Havlin et al., 2016)د سازی عر

 .است داده افزایش شاهد به نسبتنتیجه عملكرد دانه را 

افزایش داشتتت. همچنین مقدار عملكرد  NPدرصتتد در مقایستته با  75/9و  57/14ترتیب عملكرد کلش نیز در این تیمارها به

مصتترف (. نتایج نشتتان داد، 2بود )شتتكل  NPدرصتتد نستتبت به  52/9و  16/14به ترتیب  MOPو  SOPبیولوژیكی در تیمارهای 

داری عملكرد دانه، عملكرد بیولوژیک و اجزای عملكرد گندم طور معنیبهکودهای پتاسیمی )سولفات پتاسیم و کلرید پتاسیم(     

سیم     سبت به تیمار بدون مصرف پتا شترین افزایش عملكرد دانه )  (NP) آبی را ن سولفات   درصد( در تیمار  67/15افزایش داد. بی

سیم              سبت به کلرید پتا سیم ن سبی این منبع پتا شد که حاکی از برتری ن شاهده  سیم م و   Zörb بود. این یافته با نتایج (MOP) پتا

همخوانی دارد که نشان دادند پتاسیم با بهبود انتقال مواد به دانه و افزایش کارایی مصرف آب، عملكرد گندم    ( 2014همكاران )

نصر  عنوان یک عتأکید کردند که پتاسیم به  Römheld and Kirkby (2010)  دهد. همچنینرا در شرایط دیم و آبی افزایش می 

 .آنزیم گیاهی، نقش مستقیمی در سنتز پروتئین و انتقال قندها به دانه دارد 60سازی بیش از کلیدی در فعال

 

 
Figure (2) Effects of the experimental treatments on grain yield, straw yield, and biological yield. 

Means followed by at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at 

the 5% probability level. 

c a
b

c a
b

c
a

b

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

NP SOP MOP

Y
ie

ld
 (

k
g
 h

-1
)

Treatment

Grain Yield Straw Yield Biological Yield



271 

1405، 3. شماره 49مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

شه در متربع در تیمارهای   شتر از تیمار   MOPو  SOPوزن هزار دانه و تعداد خو از  MOPو  SOPبود. اما تیمارهای  NPاز لحاظ آماری بی

شتند )جدول  لحاظ آماری با هم اخت ف معنی شه در متر مربع به ترتیب در تیمار    (. ب3دار ندا شترین و کمترین تعداد خو شاهده   NPو  SOPی م

 .نبود داریمعن میدو منبع پتاس  نیاخت ف ب یدار تعداد خوشه در مترمربع و تعداد دانه در خوشه شد، ول   مصرف پتاسیم باعث افزایش معنی  شد.  

شان می    شكیل خوشه و دانه( تأ یر می        این موضوع ن شی اولیه )ت شتر بر اجزای عملكردی مرتبط با مراحل زای سیم بی گذارد تا مرحله دهد که پتا

دهی و گلدهی، تعداد دانه در خوشتته را یز گزارش کرد که کمبود پتاستتیم به ویژه در مرحله ستتاقهن (Pettigrew, 2008) پتیگرو  ه.پرشتتدن دان

دار عملكرد گندم آبی بطور کلی تمام تیمارهای آزمایشی سبب بهبود معنی .شودها به سنبله مختل می دهد، زیرا انتقال کربوهیدراتمی کاهش

 ویژه به پتاسیمی،  کودهای مصرف  که دهدمی نشان  نتایج این کلی، طور بیشتر بود. به  SOPشدند. اما تا یر تیمار   (NP)در مقایسه با تیمار اول  

 افزایش و گیاه تغذیه مدیریت در مؤ ر راهكار عنوان به تواندمی و شتتتده ایمزرعه شتتترایط در آبی گندم عملكرد بهبود باعث ،SOP تیمار  در

 افزایش و غذایی مواد و آب تعادل ها،آنزیم فعالیت افزایش در پتاسیم نقش از ناشی است ممكن متبت ا ر این. شود پیشنهاد  محصول  وریبهره

 .باشد محیطی هایتنش به گیاه مقاومت

ها نشان داد ا ر تیمارهای مورد مطالعه بر درصد نیتروژن، درصد پتاسیم، غلظت آهن، روی و منگنز برپ گندم      نتایج تجزیه واریانس داده

 (.4دار نبود )جدول دار بود اما ا ر تیمارها بر درصد فسفر گندم از لحاظ آماری معنیآبی معنی

نشان داده شده است. نتایج نشان داد       5تا یر تیمارهای مورد مطالعه بر غلظت عناصر غذایی در برپ گندم آبی در جدول  مقایسه میانگین  

درصد در مقایسه با تیمار  78/13و  50/18دار درصد نیتروژن گندم به ترتیب به میزان سبب افزایش معنی MOPو  SOPکاربرد پتاسیم در تیمار 

NP  .ت سازی آنزیم نیترات ردوکتاز اس احتمالان ناشی از نقش پتاسیم در بهبود جذب نیترات و فعال  این افزایش گردید(Marschner, 2012) . 

 نبود، دارمعنی آماری نظر از تغییر این یافت، افزایش NP تیمار به نستتبت MOP و SOP تیمارهای در آن درصتتد اگرچه برپ، فستتفر مورد در

سیم  ا ر بودن محدود از حاکی که سفر  جذب بر پتا ست  ایمزرعه شرایط  در ف شت، اما این      ا شی دا سفر برپ نیز روند افزای . اگرچه غلظت ف

 Zhang)و همكاران   ژانگ های آهكی منطقه باشد. یافته مشابهی توسط   دار نبود، که ممكن است به دلیل تتبیت فسفر در خاک  افزایش معنی

et al., 2017) هرچند یافت، افزایش پتاستتیمی کودهای مصتترف با نیز برپ پتاستتیم درصتتد استتت.ده های آهكی چین گزارش شتتدر خاک 

 است. پتاسیم جذب بر روش دو هر مشابه ولی متبت تأ یر دهندهنشان که نبود، دارمعنی آماری نظر از MOP و SOP بین اخت ف
Table (3) Mean Comparison of the Effects of the Experimental Treatments on Thousand-Kernel 

Weight, Spike Density, and Number of Grains per Spike in Wheat 

Grains Spike⁻¹ Spikes m⁻² Thousand-Kernel Weight 
(g) 

Treatment 

42 c 411 b 40.10 b NP 
45.5 a 431 a 40.38 a SOP 

b 43.7 a 425 40.43 a MOP 
Means within each column sharing at least one common letter are not significantly different according to the 

LSD test (P ≤ 0.05). 

 

Table (4) Analysis of Variance (ANOVA) for the Effects of the Experimental Treatments on Nutrient 

Concentrations in Wheat Flag Leaves 

Mean square df Source of 

Variation Mn Zn Fe K P N 

0.93ns 0.56ns 2.19ns 0.032ns 0.0001ns 0.0094ns 2 Replication 
72.29** 13.41* 2263** 0.211* 0.00007ns 0.048* 2 Treatment 

0.75 1.027 0.44 0.018 0.00004 0.0038 4 Error 
      8 Total 

4.86 5.14 3.2 5.83 3.35 2.73  CV (%) 

ns, *, and ** indicate non-significant and significant differences at the 5% and 1% probability levels, 

respectively. 
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Table (5) Mean Comparison of the Effects of the Experimental Treatments on Nutrient Concentrations 

in Wheat Flag Leaves 

Mn Zn Fe  K P N Treatment 
)1-mg kg( (%) 

13.9 c 17.81b 85.2 c  2.0b 0.19 a 2.54 b NP 

23.3 a 21.10 a  126.5 a  2.56 a 0.23 a 3.01 a SOP 

16.5 b 20.52 a 94.83 b  2.45 a 0.21 a 2.89 a MOP 
Means within each column sharing at least one common letter are not significantly different according 

to the LSD test (P ≤ 0.05). 
 

ستتبب افزایش غلظت عناصتتر کم مصتترف شتتامل آهن، روی و   MOPو  SOPبطور کلی کاربرد کود پتاستتیم در تیمارهای 

و  SOPدار بین تیمارهای   )بدون کاربرد پتاستتتیم( گردید. در این بین اخت ف معنی     NPمنگنز برپ گندم آبی نستتتبت به تیمار     

MOP     شترین غلظت آهن و منگنز در تیمار شت. اما بی سه با  بود که به ترتیب در م SOPبر غلظت روی برپ گندم وجود ندا قای

شی  تواندمی هاافزایش درصد گردید. این  62/67برابر و  48/1سبب افزایش   NPتیمار   افزایش گیاه، ایتغذیه شرایط  بهبود از نا

توان به کاهش رقابت این پدیده را میهمچنین  . باشتتد مصتترفکم عناصتتر انتقال و جذب فرآیندهای تقویت و هاآنزیم فعالیت

سیم و   سبت دا         دیگر کاتیونیونی بین پتا سفر ن سیون ریزو سیدیفیكا شه و ا شح ری . (White and Karley, 2010)د ها، افزایش تر

کاربرد کودهای پتاستتیمی، ع وه بر بهبود  اند داشتتت که نشتتان داده  مطابقتهای مطالعات پیشتتین نیز  نتایج این پژوهش با یافته

صفات فیزیولوژیک، موجب کاهش تجمع کادمیم در دانه   ضعیت تغذیه   گندم برخی  ای گیاه و  شده و نقش مؤ ری در بهبود و

تواند الگوی . همچنین، مصتترف پتاستتیم می(Larki et al., 2015a) دارد ویژه کادمیم در دانه عناصتتر ستتنگین بهکاهش جذب 

اگرچه در   (.Larki et al., 2015bرا کاهش دهد )   های مختلف گندم تغییر داده و تجمع آن در دانه    ع کادمیم را در اندام  توزی

ضر غلظت کادمیم اندازه  شد،  پژوهش حا سیمی، به بهبود وضعیت تغذیه  ولیگیری ن سولفات  ای گیاه در تیمارهای پتا ویژه تیمار 

 نشان میداشته و اهمیت مدیریت تغذیه پتاسیمی را در ارتقای عملكرد و کیفیت محصول  قتقبلی مطابپتاسیم، با نتایج مطالعات 

سولفات موجود در کود  دهد. سفر، یر pHع وه بر کاهش  SOP همچنین  س    زو سولفات پتا ( SOP) میگوگرد موجود در کود 

دهد. شتتواهد  شیرا افزا یآهن و رو ژهیمصتترف به وجذب عناصتتر کم زین یگرید ییایمیوشتتیب یهاستتمیمكان قیاز طر تواندیم

 نی. اکندیم کیرا تحر دروفورهایتوستتیف ریگوگرددار نظ یآل باتیستتنتز ترک اه،یگ یبرا یگوگرد کاف نیکه تأم دهدینشتتان م

 ,Marschnerهستند ) یآهك یهاخاکاز فاز جامد  یبالا، قادر به انح ل و جذب آهن و رو یبا قدرت ک ت کنندگ باتیترک

 شه یاز ر کیلما دیو اس  کیتریس  دیمانند اس  یآل یدهایترشح اس   تواندیم شه یر هیسولفات در ناح  ونیحضور   ن،یهمچن (.2012

 کندیکربناته کمک م یهایمصرف از کانعناصر کم یبه آزادساز زوسفر،یر یموضع  ونیكاس یفیدیدهد که ضمن اس   شیرا افزا

(Havlin et al., 2016 .)ماریدر ت یغلظت آهن و رو شیافزا یتا حد توانندیستتازوکارها م نیا SOP شتتاهد و  مارینستتبت به ت

MOP توانینشتتد، نم یریگپژوهش اندازه نیدر ا یاهیو اندام گ خاکحال، از آنجا که غلظت کلر در  نیدهند. با ا حیرا توضتت 

شاهده  س  نیشده ب تفاوت م سبت داد. بنابرا  لربه ا ر ک یطور قطعرا به یمیمنابع پتا س  ونی ینقش احتمال ن،ین در  یمیهمراه منابع پتا

 است. یلیتكم یهایبررس ازمندیمصرف نجذب عناصر کم رییتغ

سبه  نتایج سیم   بازده محا سیم    )AEK(کارایی زراعی پتا صرف پتا ست  شده  ارائه 6 جدول در )KPEP (و کارائی جزئی م . ا

شاهده م همان س   ماریت شود، یگونه که م و  یمصرف  K₂O لوگرمیهر ک یدانه به ازا لوگرمیک 130با مقدار   (SOP) میسولفات پتا

عملكرد   KPEPاز نظر شتتاخص  ،یمصتترف O₂K لوگرمیهر ک یدانه به ازا لوگرمیک8/129 با مقدار )MOP ( میپتاستت دیکلر ماریت

س  شابه  اریب شان    یم شتند که ن سان ی بانیتقر ییدهنده کارادا س  ك س  لیدر تبد میدو منبع پتا صرف  میپتا ست. در   یم به عملكرد دانه ا

شاخص   س    AEKمقابل،  سو شان داد؛ به  ماریدو ت نیب یتفاوت مح هر  یدانه به ازا لوگرمیک 6/17با مقدار  SOP ماریت کهیطورن
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درصد   38حدود  ،یمصرف  K₂O لوگرمیهر ک یزادانه به ا لوگرمیک71/12 با مقدار MOP مارینسبت به ت  یمصرف  K₂O لوگرمیک

 میسولفات پتاس   ماریدر ت میعملكرد حاصل از مصرف پتاس    شیآن است که افزا  انگریب جهینت نیداشت. ا  یشتر یب یزراع ییکارا

همزمان  نیتأم به م،یپتاس  نیع وه بر تأم توانیرا م SOP ماریعملكرد دانه در ت یبرتر ن،یبوده است. بنابرا  میپتاس  دیاز کلر شتر یب

سا  صر غذا  ریگوگرد و بهبود جذب  سبت داد که در نها  ژهیوبه ،ییعنا سخ گ  شیموجب افزا تیآهن و منگنز، ن صرف   اهیپا به م

 . (Havlin et al., 2016; Zhao et al., 2006) شده است یمیکود پتاس

  رومهلد و کرکبی  طشتتتده توستتتگزارشاز محدوده   توجهی بالاتر ه طور قابل  ب شتتتده در این تحقیق محاستتتبه   KPEPمقادیر   

(Römheld and Kirkby, 2010)   کیلوگرم دانه به ازای هر کیلوگرم 80تا  60یعنی بین K₂O ییدهنده کارانشتتان یبرتر نی. ااستتت  

  یکودها یطینخستتت، کاربرد تقستت شتتود؛یپژوهش استتت که احتمالان به چند عامل نستتبت داده م نیدر ا میپتاستت هیتغذ تیریمد یبالا

  دیگرد میپتاس  یعرضه و تقاضا   نیب یهماهنگ شیکه موجب افزا اهیها با مراحل حساس رشد گ  مصرف آن  یساز و همزمان یمیپتاس 

(Dobermann, 2007) .   ستفاده از رقم پرمحصول پ صر غذا  دیتول یبالا تیبا فرف شگام یدوم، ا شرا   ییو جذب عنا سوم،  سب    طی.  منا

 یبالا تیخاک و فرف یعملكرد را فراهم کرد. چهارم، بافت رستتت لیکه امكان بروز حداکتر پتانستتت یمطلوب زراع تیریو مد یاریآب

که  دهدینشتتان م جینتا نیشتتد. ا اهیگ یعنصتتر برا نیا یفراهم شیو افزا ییآبشتتو زا یکه ستتبب کاهش تلفات ناشتت میپتاستت ینگهدار

 دهد. شیافزا یریطور چشمگرا به میمصرف پتاس یوربهره تواندیم یمیپتاس یزمان و روش مصرف کودها حیصح تیریمد

در   میمصتتترف پتاستتت یورگزارش کردند که بهره نیچ یآهك یهادر خاک (Zhang et al., 2017)و همكاران   ژانگ همچنین

در دو منبع   KPEP ریاگرچه مقاد زیبود. در پژوهش حاضر ن  میپتاس  دیکلر ماریاز ت شتر یدرصد ب  15طور متوسط  به میسولفات پتاس   ماریت

سان ی بانیکود تقر شاخص  K₂O) لوگرمیهر ک یدانه به ازا لوگرمیک 8/129و  130بود ) ك س    یبرتر AEK، اما    یخوبرا به میسولفات پتا

موضتتوع نشتتان   نیبود. ا MOP ماریاز ت شتتتریمراتب ببه SOP ماریاز مصتترف کود در ت یعملكرد ناشتت شیافزا کهیطورنشتتان داد؛ به

توانست پاسخ   میپتاس تداشتند، اما سولفا   یعملكرد مشابه  یمصرف  میواحد پتاس  یدانه به ازا دیکه هرچند هر دو منبع از نظر تول دهدیم

و آهک نسبتان بالا( همراه    ییایقل pH ،یخاک مورد مطالعه )بافت رس  یهایژگیکند. احتمالان و جادینسبت به شاهد ا   یشتر یب یعملكرد

همزمان   نیکه احتمالان تأم یشتتده استتت، در حال KPEPدو منبع از نظر شتتاخص  نیموجب کاهش تفاوت ب کود، یطیبا مصتترف تقستت

عملكرد دانه و  شیدر افزا تواندیم ها،یزمغذیر یاز جمله جذب برخ اه،یگ یاهیتغذ تیو بهبود وضع  میسولفات پتاس   ماریگوگرد در ت

ش    ماریت نیا AEK یبرتر جهیدر نت شته با شان م  جینتا نی. ادنقش دا شرا  دهدین س  تیریو تحت مد یآهك یهاخاک طیکه در    یطیتق

سب    AEKکود،  سخ گ  سه یمقا یبرا یترشاخص منا س  لفبه منابع مخت اهیپا سبت به   میپتا ست، ز  KPEPن عملكرد   یواقع راتییتغ رایا

 .کندیاز مصرف کود را بهتر منعكس م یناش

با نتایج مطالعات پیشتتین در داخل  از لحاظ عملكرد پتاستتیم بر کلرید پتاستتیم، های این تحقیق در زمینه برتری ستتولفاتیافته

( گزارش کردند که مصتترف تقستتیطی 1403ای در استتتان کردستتتان، کمانگر و همكاران )کشتتور نیز همستتو استتت. در مطالعه 

سیم )   شترین عملكرد دانه )     67درصد پایه و   33سولفات پتا  کیلوگرم در هكتار( و 4472درصد سرک محلول( در گندم دیم، بی

صادقی     شت. همچنین  سیم دانه را به همراه دا صرف    1401فرد و همكاران )غلظت پتا شان دادند که م ( در منطقه کهنوج کرمان ن

درصدی عملكرد، کارایی مصرف آب را به طور چشمگیری بهبود بخشید.       31تقسیطی سولفات پتاسیم محلول، ضمن افزایش      

های مصرف تقسیطی و همزمان با مراحل حساس     حاکی از نقش مؤ ر سولفات پتاسیم، به ویژه در سیستم     ها همگی این پژوهش

 .باشندرشد، در بهبود عملكرد و کارایی مصرف عناصر غذایی در گندم می
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Table (6) Effects of the Experimental Treatments on Potassium Use Efficiency Indices in Wheat 

PEPK AEK Grain Yield 

(kg ha⁻¹) 

Applied K₂O 

Rate (kg ha⁻¹) 

Applied Fertilizer 

Rate (kg ha⁻¹) 
Treatment 

- - 5620 0 0 NP 
130 17.6 6500 50 100 SOP 

129.8 12.71 6230 48 80 MOP 
 

   ارزیابی اقتصادی
 پل،یاوره، سوپرفسفات تر   یشامل کودها  مار،یشده در هر ت مصرف  ییایمیش  یکودها نهیهز مارها،یت یاقتصاد  یابیارز یبرا

 ن،یزم یسازشامل آماده یزراع اتیعمل ریسا نهیمحاسبه شد. هز 1404سال  یهامتیبر اساس ق م،یپتاس دیو کلر میسولفات پتاس

لحاظ  یاستتهیمقا لیدر تحل مارها،یت یبودن در تمام كستتانی لیو برداشتتت، به دل آفاتهرز و  یهاکنترل علف ،یاریکاشتتت، آب

صل از تول    شد. درآمد حا ساس عملكرد هر ت  زیدانه ن دین شد.     لوگرمیهر ک یتومان به ازا 20500 متیو ق ماریبر ا سبه  گندم محا

ستفاده از روش بودجه    س  یمارهایو درآمد ت نهیهز راتییتغ ،یجزئ یبندسپس با ا سبت به ت  یمیپتا سبت   سه یشاهد مقا  مارین و ن

شد.    نهیمنفعت به هز سبه  شیمیایی در    جمع هزینه محا صرف کود  سیم   های مربوط به م صرف کود پتا  26900 تیمار اول بدون م

باشتتتد. برای تعیین اقتصتتتادی بودن یا  هزار ریال می 38860و  43150 ترتیب به مبلغ  به MOPو  SOPتیمارهای هزار ریال و در 

شده  نبودن تیمارهای کودی  شخص نمودن  و اعمال  سبت منفعت به هزینه و     سودآورترین تیمار  نیز م شاهد از ن سبت به  کودی ن

 (.7جدول (بندی جزئی استفاده شد روش بودجه

بدون  ( اولهای انجام شتتتده در تیمار     بیشتتتتر از هزینه  MOPو  SOPمنافع در تیمارهای کودی     ،7با توجه به نتایج جدول      

سیم(  سود به هزینه در      کاربرد کود پتا سبت  ست. به عبارت دیگر، ن شد و بنابراین هر  بیش از یک میاین تیمارها ا تیمار در  دوبا

از منظر اقتصادی، هر دو   بالاترین سودآوری را برای زارع داشت.   SOPبا این حال تیمار ، سودآورتر هستند.   اولمقایسه با تیمار  

شتر از یک بودند     سبت فایده به هزینه بی شرایط مزرعه مورد   که بیانگر سودآوری مصرف کو   تیمار پتاسیمی دارای ن د پتاسیم در 

 دار نبود، اما سودآوری بالاتر تیماراز نظر آماری در برخی صفات معنی MOP و SOP مطالعه است. هرچند تفاوت عملكرد بین

SOP هایکند. این موضتتوع با توصتتیهآن را به گزینه برتر برای زارع تبدیل می FAO (2020)  دهی به کودهای مبنی بر اولویت

 .مصرف همسو استهای آهكی و کمگوگرد در خاک حاوی

 
Table (7) Comparison of the Experimental Treatments Using Partial Budget Analysis 

Benefit–Cost 

Ratio 
Net Benefit 

(×10³ Rials 

ha⁻¹) 

  

Cost/Benefit 

(×10³ Rials ha⁻¹) 
  

Treatment 

1.13 164150 1359400 Rn + C0 Benefit SOP 
1195250 Cn + R0 Cost 

1.09 113090 1304050 Rn + C0 Benefit MOP 
1190960 Cn + R0 Cost 
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 گیریشتیجه

نتایج این پژوهش نشتتتان داد که در شتتترایط مزرعه مورد مطالعه، مصتتترف کود پتاستتتیمی موجب بهبود عملكرد و برخی          

 (SOP) نسبت به تیمار شاهد شد. در میان منابع مورد بررسی، تیمار سولفات پتاسیمای گندم آبی رقم پیشگام  های تغذیهشاخص 

سبت به کلرید پتاسیم  های تغذیهعملكرد دانه و برخی شاخص  همچنین نتایج مربوط به تجزیه گیاه داشت.   (MOP) ای بالاتری ن

شاهد، غلظت نیتروژن برپ        سبت به تیمار  شان داد که کاربرد سولفات پتاسیم ن درصد   6/67درصد و غلظت منگنز را   5/18را ن

و تفاوت یون همراه دو منبع پتاستتیم مرتبط باشتتد؛ با این  SOP تواند با تأمین همزمان گوگرد در تیماریمافزایش داد که این امر 

از منظر  .تعیین کردتوان نقش قطعی این عوامل را های جذب عناصر، نمی گیری مستقیم کلر و مكانیسم  حال، به دلیل عدم اندازه

دهنده سودآوری بالاتر مصرف اقتصادی، نسبت فایده به هزینه در تیمار سولفات پتاسیم بیشتر از تیمار کلرید پتاسیم بود که نشان       

با منفعت خالص  SOP . اگرچه هر دو منبع پتاسیم نسبت به تیمار شاهد سودآور بودند، اما تیمار    است سولفات پتاسیم برای زارع   

گردد. به طور کلی، سولفات پتاسیم به دلیل تأمین همزمان پتاسیم و گوگرد، عدم وجود    ، گزینه برتر اقتصادی محسوب می  بیشتر 

شاخص نمكی پایین  شتری بر بهبود وضعیت تغذیه   یون کلر و  صادی گندم  ای، افزایش عملكرد و ارتقای بهرهتر، تأ یر بی وری اقت

آمده، به منظور افزایش پایداری تولید و مدیریت بهینه         دستتتت. با توجه به نتایج به     آبی در شتتترایط مزرعه مورد مطالعه داشتتتت    

ی )نواری( و خاکمصتترف کود در مزارع گندم آبی استتتان آذربایجان غربی، استتتفاده از کود ستتولفات پتاستتیم به روش تو م     

قاله حاضتتر تنها نتایج ستتال زراعی گرچه پروژه پژوهشتتی در ستته ستتال زراعی اجرا شتتده استتت، مگردد. کودآبیاری توصتتیه می

 به گندم پاسخ پایداری ارزیابی برای پروژه اجرای هایسال سایر نتایج تلفیق و بررسی بنابراین، کند.می گزارش را 1404–1403

به عنوان یک محدودیت تحقیق، در این  .شتتودبلیت تعمیم نتایج در ستتطح منطقه پیشتتنهاد می قا افزایش و پتاستتیم مختلف منابع

سیم، انجام مطالعات تكمیلی که به طور     و برپ اندازه خاکمطالعه غلظت یون کلر در  صرف کلرید پتا شد. با توجه به م گیری ن

های با بافت ستتنگین و زهكشتتی  خاکهمزمان ا رات تجمع کلر بر فراهمی عناصتتر غذایی، کیفیت دانه و عملكرد گندم را در  

در  K/Cl هایی مانند نسبت شود در تحقیقات آتی، شاخص  رسد. همچنین پیشنهاد می  بررسی نمایند، ضروری به نظر می   محدود

در طول فصتتل رشتتد پایش شتتوند تا بتوان ا رات منفی احتمالی کلر را با دقت   خاکبرپ و هدایت الكتریكی عصتتاره اشتتباع  

 .بیشتری تفكیک نمود
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