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  چکیده
کودها طوري انتخاب گردیدند . نمونه کود مورد مقایسه قرار گرفتند 26سه روش تعیین پتاسیم در کودها با استفاده از 

هاي فیزیکی و کودها بر اساس ویژگی. که شاخص مناسبی از کودهاي مورد استفاده در بخش کشاورزي کشور باشند
مقدار پتاسیم اکساید در کودها به سه روش وزن سنجی تترافنیل بران، حجم سنجی . شدندشیمیایی به سه دسته تقسیم 

همچنین میزان بازیافت پتاسیم در سه روش با استفاده از مواد با درجه . تترافنیل بران و فلیم فتومتري تعیین گردید
تفاوت معنی . باشدرضایت بخش مینتایج نشان داد میزان بازیافت در هر سه روش . خلوص آزمایشگاهی تعیین گردید

با روش ) درصد 24/22(داري در سطح پنج درصد بین مقدار میانگین پتاسیم اکساید تعیین شده در روش وزن سنجی 
داري بین میانگین پتاسیم وجود نداشت، ولی تفاوت معنی) درصد 47/22(و فلیم فتومتري) درصد 19/22(حجم سنجی

گیري شده مقدار پتاسیم اندازهبا وجود تفاوت کم . سنجی و فلیم فتومتري وجود داشتاکساید تعیین شده با روش حجم 
تواند دار بود که میکود مورد مطالعه این تفاوت معنی 26کود از  15با روش فلیم فتومتري و روش حجم سنجی، در 

ها و عدم استفاده از استاندارد داخلی در روش فلیم فتومتري مورد استفاده در این مطالعه بدلیل عدم حذف تداخل کننده
) روش جوشاندن و روش تکان دادن( گیريداري بین دو روش عصارههمچنین نتایج نشان داد که تفاوت معنی. باشد

ه هم دقت قابل قبولی دارد و هم بدین ترتیب بر اساس نتایج این پژوهش در مجموع روش فلیم فتومتري ک. وجود ندارد
تواند به عنوان روشی باشد، میهاي تجزیه خاك، گیاه و کود کشور قابل انجام میبا توجه به شرایط کار در آزمایشگاه

هاي شناخته شده و مورد استفاده در سطوح مناسب در کنار دو روش وزن سنجی و حجم سنجی تترافنیل بران که روش
  .معرفی گرددبین المللی هستند، 

  
 فلیم فتومتري، روش حجم سنجی تترافنیل بران  ،روش وزن سنجی :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هاي بخش کشاورزي ترین نهادهکود یکی از مهم

اي بر کیفیت و کمیت العادهثیرگذاري فوقأاست که از ت
بالاخص  وورزي، سلامت جامعه امحصولات کش

یخ نشان داده که تار. باشداکوسیستم خاك برخودار می
دار در استفاده از اي در جهان بدون توسعه معنیهیچ منطقه

کودها نتوانسته به امنیت غذایی دست یافته و پایداري 
 .)2006؛ فائو، 2007زنگ و زنگ، ( تولید را افزایش دهد

افزایش تواند نهاده می نح اییهمچنان که مصرف صح
عملکرد گیاهان زراعی و باغی، غنی شدن محصولات و 
در نتیجه ارتقاء سلامت جامعه را فراهم سازد، مصرف غیر 

تواند باکاهش ارزش کیفی محصولات، علمی آن می
 ها در گیاه، تخریب محیط زیست وافزایش تجمع آلاینده

ایجاد مشکل در حاصلخیزي خاك و تولید محصول 
برداران این بخش وسلامت جامعه  صدمات جدي به بهره

کودها بدلیل  یفیو ک یکم یابیارز نیبنابرا .وارد سازد
از  یناشو اقتصادي خطرات و آسیب هاي زیست محیطی 

 کشور بازار کشاورزي .انجام شود یستیمصرف آنها با
  سرشار از کودهاي وارداتی و همچنین تولید داخل 

مورد کیفیت کشاورزان نگرانی جدي در باشد که می
عدم .کنند دارندکه در مزارع استفاده می هاتعدادي از کود

وجود نظارت تخصصی بر کودهاي ساخت داخل و مواد 
کودهاي وارداتی باعث شده تا بازار کود  یااولیه 

 با .)1389، کریمیان( کشور به صورت آشفته در آید
- د و اجزاء آن در قوانین و برنامهتحلیل روند نظام کو

بریم که موضوع کیفیت کود یکی از میهاي کشور پی 
اجزاء مهم این نظام است و در این رابطه مبحث 

 نمایندو کیفیت کودها نقش مهمی ایفا می استاندارد
  )1389، و همکاران بازرگان(

هدف اصلی در تجزیه کودها، ارزیابی کیفیت 
و هم فیزیکی در تجزیه هم ترکیب شیمیایی . باشدآنها می

کیفیت کودها در  در مورد .گیردمورد بررسی قرار می
این رو، از . بسیاري از کشورها الزام قانونی وجود دارد

شود که تعیین کند که آیا کیفیت تجزیه براي این انجام می
بیان شده با استانداردهایی که در قانون آمده مطابقت دارد 

ي آزمون هاهمراه با ابلاغ قانون ترکیب کودها، روش. یا نه
  . )2008موتسارا و ري، ( نیز مشخص گردیده است

 اهیگ ازینمورد  هیاول ییاز عناصر غذا یکی میپتاس
 بصورت عتیطب در عنصر نیا. باشدیم رشد يبرا
 يهانمک نیهمچن و میپتاس يحاو نامحلول يهاکاتیلیس
 ریز يهانشست ته در دیکلرا میپتاس رینظ بالا تیحلال با
خام مورد استفاده  مواد. وجود دارد ایو در آب در ینیزم

 1تیشامل کارنال یمیپتاس يدر ساخت کودها
)KCl,MgCl2, 6H2O(2تی، کائن )KCl, MgSO4. 3H2O( ،

  ) KCl( 4تیلویو س) K2SO4.2MgSO4( 3تیلانگبن
 قابل کمیلیخ مقدار به دیکلرا میپتاس البته .باشدیم

شهبازي و همکاران، (اشد بیم نمک تلخابه از استخراج
به صورت توان را میم یپتاسحاوي کودهاي  .)1391

معدنی و آلی  - کودهاي ساده، مرکب معدنی، مرکب آلی
تجزیه کودها براي دانستن ترکیب و . نموددسته بندي 

یکی از مشخصات کودهاي . کیفیت آنها ضروریست
باشد که ها میپتاسیم مقدار پتاسیم در این کود حاوي

 .باشدت کود ضروري مییارزیابی کیفبراي تعیین دقیق آن 
براي تعیین مقدار پتاسیم در کودها، پس از آماده سازي 

اگر کود  .تهیه گردد ینمونه، بایستی محلول آزمایش
همانند پتاسیم کلراید،  یپتاسیمساده بصورت ترکیبات 

پتاسیم سولفات یا پتاسیم نیترات باشد، ممکن است 
در . )2002فیت فول، ( گیري توسط آب انجام گیردعصاره

گیري پتاسیم، قبل از اندازهو کودهاي آلی،  کودهاي دامی
 هضم تر با اسیدبراي اینکه پتاسیم بصورت محلول در آید 

انجمن رسمی ). 2008موتسارا و ري، ( مورد نیاز است
براي تمام انواع کودها از ) 5AOAC( کشاورزي دانان شیمی

گیري با محلول قبیل کودهاي ترکیبی و مخلوط، عصاره
کند همراه با جوشاندن را توصیه می% 4آمونیم اکسالات 

 در حالیکه روش توصیه شده در سازمان بین المللی
 ،گیري پتاسیم محلول در آبهبراي انداز) ISO(استاندارد 

 6SI،همچنین . گیري با آب همراه با جوشاندن استعصاره
1996 No. 1342 گیري کودهاي کند که عصارهپیشنهاد می

، کودهاي ترکیبی یا مایع با جوشاندن با آب یپتاسیم ساده
نتایجی که با معتقد است  2002فیت فول  .انجام گردد

آید بهتر است بدست می AOACاستفاده از روش 
ت گزارش شود که بدین ترتیب از لااکسا- بصورت پتاسیم

در آب که ممکن است مقادیرشان پتاسیم محلول 
توصیه  روش. یکسان نباشد ، متمایز خواهد گردید

تعیین براي در موسسه تحقیقات خاك و آب  شده
عصاره گیري با  ،کودهاي ساده و  مخلوطپتاسیم در 

یک مدت هب 180آب همراه با تکان دادن با دور 
سوزاندن در (هضم خشک  ،و در کودهاي آلی ساعت 
  .باشدمیگیري با اسید عصاره و سپس) 550دماي 

                                                        
1  . Carnalite 
2  . Kainite 
3  . Langbeinite 
4  . Sylvite 
5  . Association of Official Agricultural Chemist 
6  . Statutory Instrument 
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هاي زیر روش ، معمولاًیبعد از تهیه محلول آزمایش
 محلول آزمایشی بکار جهت تعیین مقدار پتاسیم در 

انجمن بین المللی صنعت  ؛2008ري،  موتسارا و( روندمی
  :)2009کود، 

  1بران لیتترافنم یسد یسنجحجم و یسنجوزن روش -
  2تیترین یکبالت یسنجحجم و یسنجوزن روش -
  3دیاس کیپرکلر یسنجنزو روش -
 4يفتومتر میفل روش -
  5پلاسماي جفت شده القاییروش جذب اتمی و  -

هاي تترافنیل نکته قابل توجه این است که روش
هایی هستند که بران، فلیم فتومتر و پرکلرات تنها روش

اي به رسمیت شناخته توسط یک سازمان ملی یا منطقه
- پرکلریک اسید در آزمون دقت و صحت روش .اندشده

هاي بین آزمایشگاهی بین المللی مورد ارزیابی قرار 
ها متداول در آزمایشگاهبعنوان یک روش  نگرفته و عموماً

از از طرف دیگر یکی  .گیردقرار نمی مورد استفاده
بکار بردن ماده  ،اشکلات عمده استفاده از روش پرکلرات

یجه آن تشکیل تباشد که نپرکلریک اسید، میسمی 
دلایل زیست محیطی و هب. است) هاپرکلرات( هااکسیدانت

 يهایافته .گرددسلامتی، استفاده از این روش توصیه نمی
 2003-2008هاي در بین سال6برنامه چک سمپل ماگرودر

  طیف سنجی هاي نشان داد که روش 2003
جذب  طیف سنجیو  7پلاسماي جفت شده القایی نشري
فنیل دقت کمتري نسبت به روش گروه تتراداراي  8اتمی

روش تجزیه فلیم فتومتري بصورت گسترده  .دنباشبران می
گردد، استفاده میدر شیمی کشاورزي در سرتاسر جهان 

روش  .NPKمرکبي آزمون کیفی کودهاي رابخصوص ب
ده آورکودها براي تعیین پتاسیم  AOACفلیم فتومتري در 

  .)2005هارویتز، ( شده است
 تترافنیلسدیم و وزن سنجی  حجم سنجیهاي روش

 ISO(الملی مختلف هاي ملی و بیندر سازمانبران 
5318،STO SPEKS،EN 15477 ،ISO 5310 ،AOAC 

تدوین گردیده و بطور گسترده در کشورهاي  )958.02
تکرارپذیري، سادگی و آسان بودن  مختلف بدلیل دقت،

                                                        
1  . gravimetric and volumetric sodium tetraphenyl 

boron (STPB) method. 
2  . gravimetric and volumetric cobaltinitrite method; 
3  . gravimetric perchloric acid method; 
4  . Flame Photometric method; 
5  . Atomic absorption spectroscopy (AAS) and 

Inductively Coupled Plasma (ICP)method 
6  . Magruder Check Sample Programme 
7  . Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry(ICP-OES) 
8  . Atomic absorption spectroscopy (AAS ) 

عیین مقدار پتاسیم آنها بعنوان یک روش استاندارد براي ت
و  استانداردموسسه در ایران نیز . رودکودها بکار می

تعیین براي  تحقیقات صنعتی ایران دو استاندارد ملی
م در سولفات پتاسیم براي مصارف صنعتی تدوین پتاسی
  ).1338و 1337استاندارد ملی (  است کرده

هاي کشور روشی که بطور معمول در آزمایشگاه
رود روش فلیم فتومتري بکار میکود جهت تعیین پتاسیم 

کودهاي ( در این روش انواع مختلف کودها. باشدمی
 -ساده، کودهاي مرکب شیمیایی و کودهاي مرکب آلی 

گیري شده و بوسیله تکان دادن در آب عصاره) شیمیایی
ها بوسیله فلیم فتومتر بدون حذف تداخل کننده معمولاً

بدلیل سادگی، مقرون به صرفه بودن، . گرددقرائت می
فراگیر شدن این روش در سریع بودن و همچنین 

ارزیابی این روش و مقایسه آن براي کشور هاي آزمایشگاه
و شناسایی خطاهاي احتمالی  المللیمعتبر بینهاي با روش

 .آن این تحقیق انجام گرفت
  هامواد و روش

نمونه کود که داراي  26براي انجام این آزمایش 
دامنه وسیعی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بودند 

از این کودها از نمونه  20. ندبصورت زیر انتخاب گردید
بازار تجاري کشور طوري انتخاب گردیدند که در 

سه . برگیرنده تنوع کودي مورد استفاده در کشور باشد
 خلوص نمونه از این کودها مواد شیمیایی با درجه

آزمایشگاهی بوده و سه نمونه کود دیگر مربوط به 
بین  بین المللی کودهاي استفاده شده در یک آزمون

  . ودندآزمایشگاهی ب
مخلوط و  هانمونهابتدا  :هاآماده سازي کود

 نمونهکود، هر کردن یکنواخت براي. نددیگرد کنواختی
کار پخش و به چهار قسمت  در ظرف مخصوص این

 ختهیردر وسط ظرف   یک در میان هر قسمت. شدتقسیم 
 از تا شد تکرار بارکار چندین این. گردیدو مجدداً پخش 

سپس نمونه . شود حاصل نانیاطم نمونه نشد یکنواخت
میلی  5/0در هاون کوبیده شده و از الک  یکنواخت شده

ها  نمونه کردن،و الک از کوبیدن پس .متري عبور داده شد
. شدند ينگهدارانجام آزمایش براي  دار ظروف در در

. کودهاي آلی قبل از آماده سازي هوا خشک گردیدند
هارویتز، ( اسیدیته شامل هاهاي کودبرخی از ویژگی

، )1391و همکاران،  زاده اردبیلیالهفیض( فسفر ،)2005
 ، کلسیم)1391، همکارانزاده اردبیلی و الهفیض( نیتروژن

ماده آلی پس  .اندازه گردید )1391شهبازي و همکاران، (
نلسون و (ی بلک لوالکگیري کربن به روش اندازه از

هارویتز، (72/1و ضرب آن در ضریب )1982سومرز 
  .شدمحاسبه  )2005
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زیر  ها با سه روشمقدار پتاسیم در این کود
  :تعیین گردید

 تعیین مقدار پتاسیم به روش تترافنیل بران سدیم
در این روش : )2005هارویتز، ( )سنجیروش حجم(

) STPB( برانتترافنیل پتاسیم استخراج شده، توسط سدیم 
 PotassiumTetraphenyl( به صورت پتاسیم تترافنیل بران

Boron (مقدار اضافی . کندرسوب میSTPB  با استفاده از
در  )BAC(1تیتراسیون برگشتی با بنزال کونیوم کلراید

 . گرددتعیین می 2کلیتون زرد مجاورت معرف
  

Na [B (C6 H5)4] + K+ → K [B (C6 H5)4]+ Na+ 
 

NH4 یون ،در زمان تشکیل رسوب پتاسیم
مزاحمت ایجاد +

NH4براي پرهیز از این مشکل،. کندمی
در محیط کمی  +

قلیایی با فرمالدئید تشکلیل کمپلکس داده و قبل از رسوب 
  .گرددپتاسیم از محیط خارج می

محلول  ،گیري پتاسیم به این روشبراي اندازه
 استیل بران و بنزال کونیوم کلراید مورد نیاز نپتاسیم تتراف

  :گردید که بصورت زیر تهیه و استاندارد
% تقریباً ( STPBمحلول سدیم تترا فنیل بران 

- میلی 800در ) NaB(C6H5)4( STPBگرم از  12):  2/1
لیتر آب مقطر در یک بشر یک لیتري حل شده و مقدار 

دقیقه هم  5 از پس اضافه گردید، Al(OH)3گرم  25-20
- در داخل بالن حجم 42زدن با استفاده از کاغذ واتمن 

به محلول صاف شده دو . صاف گردیدسنجی یک لیتري 
مقطر به  شده و با آب اضافه) NaOH20) %w/vلیتر میلی

ساعت محلول به  48مدت . حجم یک لیتر رسانده شد
حال خود رها کرده و سپس استاندارد گردید به طوریکه 

لیتر محلول سدیم تترافنیل بران معادل یک هر یک میلی
 . شد) K2O)1 ml of STPB = 1 percent K2O درصد 

) BAC( محلول بنزال کونیوم کلراید  
% 17لیتر بنزال کونیوم کلراید میلی 38 :درصد625/0تقریباً 

ندارد با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده، مخلوط و استا
توان از استیل تري متیل میبجاي زفیران کلراید ( گردید

هاي دیگري اگر غلظت. استفاده نمود 3آمونیم بروماید
  ).شودد مقدار حجم را با توجه به آن تنظیم میواستفاده ش

 :)BAC( محلول بنزال کونیوم کلرایداستاندارد کردن        
مایر که در داخل ارلن STPBلیتر محلول میلی 00/1به 

 لیتر آبمیلی 20- 25لیتري ریخته شده بود، میلی 125

                                                        
 آمونیم کلراید یا کواترنري Zephiranchloride با نام تجاري .1
)quaternaryammonium chloride (  

2  . Clayton yellow 
3  . Cetyltrimethylammoniym bromide 

 5/2درصد،  NaOH 20لیتر محلول مقطر و یک میلی
لیتر محلول چهار میلی HCHO ،5/1 فرمآلدئیدلیتر میلی

 6و [2C2O4(w/v)(NH4)%4] درصد آمونیوم اگزالات 
محلول . قطره معرف کلیتون زرد اضافه گردید 8تا 

تا ظهور رنگ صورتی با  BACتهیه شده با محلول 
تیتر  4لیتريمیلی 10استفاده از بورت سمی میکروي 

لیتر میلی 2طوري تنظیم گردید که  BACمحلول . شد
 گردد STPBلیتر محلول آن معادل با یک میلی

)2.00 mL BAC= 1.00mL STPB(.  
: STPBمحلول تترافنیل بران سدیم استاندارد کردن         
مقطر در بالن  با استفاده از آبرا  KH2PO4گرم  500/2
اگزالات لیتر آمونیوم میلی 50نموده و لیتري حلمیلی 250

مقطر به حجم رسانده و به  به آن اضافه گردید و با آب% 4
گرم میلی 92/51(لیتر از این محلولمیلی 15. هم زده شد

K2O ،10/43 گرم میلیK (میلی 100سنجی به بالن حجم -
- میلی NaOH  %20 )w/v( ،5لیتر میلی 2لیتري منتقل و 

. ردیدبه آن اضافه گ STPBلیتر میلی 43و  HCHOلیتر 
. مقطر به حجم رسانده و کاملاً به هم زده شد سپس با آب

دقیقه به حال خود باقی مانده و در نهایت  10تا  5محلول
 50. صاف گردید 42با استفاده از کاغذ صافی واتمن 

لیتري میلی 125شده به ارلن  لیتر از محلول صافمیلی
قطره معرف زرد کلیتون به آن اضافه و تا  8تا  6، منتقل

محاسبه . تیتر شد BACظهور رنگ صورتی با محلول 
 :تیتراسیون به صورت زیر انجام گرفت

F= 61/34 /(43 mL – mL BAC) = % K2O/ mL STPB 
reagent 

گرم از نمونه کودي را تا  5/2اگر چنانچه 
لیتر از این محلول میلی 15لیتر رقیق کرده و میلی 250

براي همه کودها  Fبراي تجزیه بکار برده شود، فاکتور 
 K، بصورت K2Oاگر نتیجه بجاي . قابل استفاده است

 Fدر محاسبه فاکتور  73/28، 61/34گردد بجاي بیان
  .شودمیقرار داده 

 کود نمونه از گرم 5/2: تهیه محلول آزمایشی
 گرم 25/1( شده داده عبور الک از و شده سازي آماده
- میلی 250 سنجی حجمبالن به کردهوزن را )<K2O%50اگر

 125 و% 4 اگزالات آمونیوم لیترمیلی 50 و منتقل لیتري
 جوشانده دقیقه 30 و کرده اضافه آن به مقطر آب لیتر میلی
گرم کربن  2در مواردي که ماده آلی وجود داشت، ( شد

محلول را ). گردیدعاري از پتاسیم قبل از جوشاندن اضافه 
مخلوط  خنک کرده و با آب مقطر به حجم رسانده و کاملاً

  .گردید و با استفاده از کاغذ صافی صاف گردید

                                                        
4  . 10 mL semimicro buret 
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لیتر از عصاره بدست آمده به میلی 15: تعیین مقدار پتاسیم
 درصد NaOH 20لیتر میلی 2و  لیتري منتقلمیلی 100بالن

)w/v ( لیتر میلی 5وHCHO براي هر . به آن اضافه شد
لیتر مورد انتظار در نمونه کودي یک میلی K2Oیک درصد 

اضافه کرده و براي اطمینان از  STPBمحلول استاندارد 
اضافی نیز به نمونه اضافه  STPBلیتر میلی 8رسوب کامل 

- لییم 100مقطر به  حجم محلول با استفاده از آب. گردید
دقیقه در  10تا  5محلول . دش لیتر رسانده و کاملأ مخلوط

و سپس با استفاده از کاغذ صافی شد همان حالت قرارداده 
لیتر از عصاره میلی 50. صاف گردید 12واتمن شماره 

قطره  8تا  6لیتري منتقل، میلی 125صاف شده به یک بالن 
کرده و با محلول استاندارد معرف زرد کلیتون به آن اضافه

BAC پایان تیتراسیون با ظهور رنگ صورتی قابل . تیتر شد
درصد پتاسیم اکسید بصورت زیر محاسبه . تشخیص است

 :گردید
 F×(mL BAC– اضافه شده mL STPB) = K2O% درنمونه کود

F = درصدK2O  بر میلی لیتر محلول
STPB1)گرم نمونه  25/1گرم نمونه از  5/2 يبجا چنانچه

  ).ضرب گردد 2در  یستیبا Fاستفاده شود فاکتور 
تترافنیل بران سدیم تعیین مقدار پتاسیم به روش 

هاي در این روش یون :)17319ISO( )روش وزن سنجی(
که ( از محلول آزمایشی مشخصی درحجمپتاسیم موجود 

بوسیله آب برومین و چارکول فعال در صورت  قبلاً
بوسیله سدیم ) حضور مواد آلی تیمار شده است

تترافنیل بران در محیط کمی قلیایی در حضور دي 
براي ( 2هآب دوسدیم اتیلن دي آمین تترا استیک اسید 

هاي هاي آمونیم و دیگر کاتیونحذف تداخل با یون
  .گردد، رسوب و توزین می)فلزي

 15 تقریباً(STPB محلول سدیم تترا فنیل بران 
 STPBگرم  5/7 ،در یک بشر یک لیتري): گرم در لیتر

)NaB(C6H5)4 ( 2. گردید لیتر آب مقطر حلمیلی 480در 
لیتر محلول میلی 20لیتر محلول سدیم هیدرواکساید و میلی
به ) MgCl2.6H2O(آبه  6گرم در لیتر منیزیم کلراید  100

دقیقه محلول را مخلوط کرده و اجاره  15. شدآن اضافه 
سپس با . ساعت به حال خود باقی بماند 24داده شد 

این محلول ( گردیدصاف 42واتمن  استفاده از کاغذ صافی
است در یک بطري پلاستیکی براي کمتر از یک ماه ممکن

  .دیگردقبل از استفاده مجددأ صاف ).گرددنگهداري
 با( کود نمونه گرم 4: ي محلول آزمایشتهیه

 لیتري میلی 400 بشر داخل در) گرم میلی 1/0 دقت
سپس  .گردید مقطرحل آب لیتر میلی 200 در و ریخته

                                                        
1  . percent K2O/mL STPB reagent 
2  . EDTA disodium 

پس از خنک شدن بشر و  .شدجوشانده  دقیقه 30 بمدت
محلول حاوي آن تا دماي اتاق، محلول به بالن حجم 

پس . میلی لیتري منتقل و به حجم رسانده شد 500سنجی 
میلی لیتر اولیه  50.محلول صاف گردید ،ردنکاز مخلوط 

براساس اینکه عصاره حاوي مواد آلی . دور ریخته شد
  :ل گردیدهاي زیر عمه یکی از روشب ،بوده و یا فاقد آن

پت، با استفاده از پی: روش کار در حضور مواد آلی) الف
گرم پتاسیم میلی 100تا  50حجمی از محلول که حاوي 

 250ود به یک بشربگرم، میلی 80، ترجیحا )K2O( اکساید
از (3میلی لیتر آب برومین 5. لیتري منتقل گردیدمیلی

 )محلول صاف روئی محلول اشباع بروماید استفاده شد
اضافه کرده و محلول را جوشانده تا زمانیکه که برومین 

کردن یا تبخیر، حجم به کمتر از د و با رقیقیحذف گرد
محلول تا دماي محیط خنک و . لیتر رسانده شدمیلی 100

. میلی لیتري منتقل گردید 100به یک بالن حجم سنجی 
گرم چارکول فعال به آن اضافه کرده و بشدت تکان  5/0

. خوب مخلوط شد ،پس از به حجم رساندن. شدداده 
میلی لیتر از  50محلول صاف شده و با استفاده از پیپت، 

  .میلی لیتر منتقل گردید 250محلول صاف به یک بشر 
پت، با استفاده از پی: روش کار در غیاب مواد آلی) ب

گرم پتاسیم میلی 50تا  25حجمی از محلول را که حاوي 
 250گرم، بود به یک بشرمیلی 40 حاً، ترجی)K2O( اکساید

 آنکردن یا تبخیر، حجم شد و با رقیق لیتري منتقلمیلی
  .لیتر گردیدمیلی 50

پس از انتقال محلول هاي : تعیین مقدار پتاسیم
میلی  250آزمایشی تهیه شده در قسمت الف و ب به بشر 

 20به محلول  ؛صورت بود اینلیتري، ادامه روش به 
 5و  EDTAگرم در لیتر نمک سدیمی  40 محلوللیتر میلی

 5/0 براي تهیه این محلول،( قطره محلول فنل فتالئین  3 -
 حل) v/v%(95لیتر اتانول میلی 100گرم فنل فتالئین در 

گرم در لیتر سدیم  400محلول . شداضافه  )گردید
ظهور رنگ قرمز قطره قطره اضافه و هیدرواکساید تا زمان

تر محلول سدیم هیدرواکساید اضافی به لیسپس یک میلی
دقیقه به آرامی  15محلول به مدت . شد آن اضافه

باید توجه داشت که محلول بایستی به ( جوشانده شد
قطره محلول  1-3ماند، میاگر ن. رنگ قرمز باقی بماند

کردن سدیم فتالئین و در صورت نیاز با اضافهفنل
هیدرواکساید بصورت قطره قطره رنگ قرمز دوباره ایجاد 

کرده و بشر را از روي حمام بخار خارج). دیگردمی
لیتر محلول میلی 30بلافاصله همزمان با چرخاندن محلول، 

. سدیم تترافنیل بران بصورت قطره قطره اضافه گردید
 سپس در زیر. عمل چرخاندن یک دقیقه دیگر ادامه یافت

                                                        
3  . bromine water 



  ترین روشبررسی و مقایسه سه روش تعیین پتاسیم در کودها به منظور معرفی مناسب/  30

- گردیده و اجازهآب جاري بسرعت تا دماي محیط خنک
بوته . حال خود باقی بماندهدقیقه ب 15داده شد تا بمدت 

 C°دقیقه در آون در دماي  90به مدت  صافی را که قبلاً
گردیده بود با خشک شده و در دسیکاتور خنک 120  5±

 محلول در داخل بوته صافی. گرم وزن شد 0001/0دقت 
اي یا صفحه چینی با تخلخل درجه ی شیشهداراي صاف(

P10  یاP19، ریخته شد) میکرومتر 16تا  4 اندازه منافذ .
یک حجم محلول مخلوط ( لیتر محلول شستشومیلی 40با 

، بشر و رسوب )حجم آب مقطر 10سدیم تترافبیل بران با 
لیتر آب میلی 5مرتبه، شستشو و سپس با  3-5داخل آن 

با رسوب در همراه بوته صافی . مقطر مجددأ شسته شد
دقیقه  90براي مدت C5± 120°شده  آون و دماي کنترل

گرم  0001/0، در دسیکاتور خنک و با تقریب شده خشک
همراه با نمونه آزمایشی یک نمونه شاهد نیز در . شد وزن

 .نظر گرفته شد
) K( مقدار پتاسیم بصورت درصد وزنی پتاسیم

با استفاده از فرمول زیر محاسبه ) K2Oیا پتاسیم اکساید
  :گردید

  :اگر مواد آلی وجود داشت) الف
[(݉ଶ −݉ଵ)− (݉ସ −݉ଷ)] × ݂ × ܸ × 200

݉ × ଵܸ
 

  
  در غیاب مواد آلی)ب

[(݉ଶ −݉ଵ)− (݉ସ −݉ଷ)] × ݂ × ܸ × 100
݉ × ଵܸ

 
  

=  m1، )برحسب گرم(وزن نمونه آزمایشی =  m0 که در آن
وزن بوته صافی و =  m2، )بر حسب گرم(وزن بوته صافی 

وزن بوته صافی براي نمونه =  m3، )برحسب گرم(رسوب 
وزن بوته صافی و رسوب =  m4، )برحسب گرم(شاهد 

حجم نهایی = V0، )برحسب گرم( براي نمونه شاهد
میلی برحسب  )(حجمی که نمونه در آن حل شده(محلول 

ول که براي آزمایش مورد حجمی از محل= V1، )لیتر
فاکتوري که = f، )میلی لیتربرحسب (استفاده قرار گرفت

مساوي با ) K(براي بیان مقدار پتاسیم بصورت پتاسیم
می باشد و اگر مقدار پتاسیم بصورت پتاسیم  1091/0

  .خواهد بود 1314/0بیان گردد مساوي با ) K2O(اکساید 
 روش فلیم فتومتري

) میلی گرم  1/0با دقت (یک گرم نمونه کود 
میلی 100میلی لیتري منتقل شد و  250توزین و به بالن 

 دور با ساعت یکلیتر آب مقطر به آن اضافه و به مدت 
و پس از شده بالن به حجم رسانده . داده شد تکان 180

مقدار پتاسیم در محلول بوسیله . بهم زدن صاف گردید

هاي استاندارد با استفاده از محلولدستگاه فلیم فتومتر 
  .گیري شداندازه

استیودنت و تجزیه  tهاي روشها با تجزیه آماري داده
  .انجام گرفت SPSSنرم افزار  واریانس یکطرفه در

  نتایج و بحث
  هاي کودهاویژگی

کودهاي مورد استفاده در هاي ویژگیبعضی از 
هاي این جدول و داده. ارائه گردیده استیک جدول 

نشان دهنده تنوع وسیع در سه همچنین جدول 
هاي با توجه به ویژگی. باشدخصوصیات این کودها می

ها، کودهاي مورد مطالعه به سه ارائه شده در این جدول
  :بندي گردیددسته طبقه
 40مقدار پتاسیم در این دسته از کودها بیش از : دسته اول

 محسوب  1ي سادهجزء کودها درصد بود و عموماً
شود  طبق تعریف، کود ساده به کودي گفته می. شدندمی

، فسفر یا پتاسیم در  نیتروژن که تنها داراي یکی از عناصر
 Gowariker et)؛5263استاندارد ملی ( حد قابل اعلام باشد

al., 2009; ISO: 8157 – 1984 . کودهایی که در این دسته
 رنیترات پتاسیم و کلروقرار گرفتند شامل سولفات پتاسیم، 

که در جدول با ) با عیار آزمایشگاهی یا تجاري( پتاسیم
  .اندمشخص شده 6تا  1هاي شماره

 40تا  10مقدار پتاسیم در این نوع کودها بین : دسته دوم
کود . بودند 2جزء کودهاي مرکب درصد بود و عموماً

شود که از سه عنصر غذائی  به کودي گفته میمرکب 
در حد (، حداقل داراي دو عنصر  فسفر و پتاسیم ،نیتروژن

گونه ترکیب شیمیائی یا آمیخته در کود هب)  قابل اعلام
 ,.Gowariker et al ؛5263استاندارد ملی ( موجود باشد

2009; ISO: 8157 – 1984( . در جدول این کود ها با
  .اندمشخص شده 15تا  7شماره ي 

درصد  10کمتر از این نوع کودها داراي : دسته سوم
این . حاوي مقداري ماده آلی بودند پتاسیم بوده و معمولاً

که از (  3نوع کودها یا کودهاي مرکب معدنی و آلی
یا کودهاي ) آیندآمیختن کودهاي آلی و معدنی بدست می

مواد کربنی که بیشتر پایه گیاهی یا جانوري و یا هر ( 4آلی
 )ISO: 8157 – 1984؛ 5263استاندارد ملی ( )دارنددو را 
  .در این دسته قرار گرفتند 26تا  16شماره کودهاي . بودند

از طرف دیگر از نظر حالت فیزیکی این کودها 
 15کود هاي . قابل تقسیم بودند 5سته جامد و مایعد به دو

                                                        
1  . Straight fertilizer 
2  . compound fertilizer 
3  . Organic and inorganic compound fertilizer 
4  . Organic fertilizer 
5  . Liquid fertilizer 
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کود . کودهاي مایع بوده و بقیه کودها جامد بودند 19و 
شیمیائی  مایع یک اصطلاح عمومی است که براي کودهاي

 رود ، محلول و براي آمونیاك مایع بکار می به شکل تعلیق
  .)ISO: 8157 – 1984؛ 5263استاندارد ملی (

نشان داده شده است  2همانطور که در جدول 
ید در این کودها بین کمتر از یک درصد امقدار پتاسیم اکس

  .درصد قرار داشت 60تا بیش از 
تواند انعکاس دهنده ها میاین تنوع در ویژگی

واقعیت در زمینه عرضه و مصرف کود در بخش 

- این سطح تنوع در چنین بررسی. کشاورزي کشور باشد
هاي مورد آزمایش از زیرا هر چه نمونه. هایی ضروریست

نتایج حاصله با ، هاي گوناگون متنوع تر باشندنظر ویژگی
  .باشداطمینان بیشتري قابل تعمیم به سطح کل کودها می

  ده همشا و سه جدول یکدر همانطور که 
بعضی از کودها داراي مقادیر بسیار کم و بعضی  شود،می

همچنین بعضی از . از آنها مقادیر خیلی بالایی پتاسیم دارند
باشند که کودها داراي طیف وسیعی از عناصر دیگر می

  .هاي تعیین پتاسیم تداخل ایجاد کنندتوانند در روشمی
  

 هاي کودهاي مورد مطالعهبرخی از ویژگی - 1جدول 
pH Ca(%) OM(%) N(%) P2O5(%) شماره دسته 

22/7  01/0   -  -  - 
 

1 
45/6  65/0   -  -  - 

 
2 

64/6  05/0   - 79/10   - 1 3 

96/6  -  -  -  - 
 

4 

82/6  -  - 28/12   - 
 

5 
53/6  -  -  -  - 

 
6 

91/5  61/0   - 12/14  95/5  
 

7 

50/6  88/0   -  -  - 
 

8 

04/5  01/0   - 62/6  78/3  
 

9 
50/4  08/0   - 48/7  49/12  

 
10 

89/5  10/0   - 95/19  63/12  2 11 

75/2  06/0   - 65/5  30/0  
 

12 

84/4  94/2   - 60/14  62/11  
 

13 
94/6  85/4   - 04/19  02/9  

 
14 

11/5  02/0  30/6   - 51/22  
 

15 

99/2  33/2  51/22  09/11  75/3  
 

16 

15/3  59/2  17/11  38/5  24/5  
 

17 
85/5  40/4  86/32  04/5  46/5  

 
18 

77/5  92/0  09/17  37/2  14/0  
 

19 

43/7  13/7  04/35  96/1  23/0  
 

20 

47/7  73/4  28/19  98/0  15/0  3 21 
14/7  03/6  74/11  42/0  20/0  

 
22 

40/7  00/10  39/30  84/1  49/1  
 

23 

01/9  85/4  21/43  94/1  02/2  
 

24 

98/6  59/5  26/15  93/2  68/0  
 

25 
59/7  39/5  59/42  85/1  25/0  

 
26 

  
سولفات پتاسیم، نیترات پتاسیم و کلرور پتاسیم 

آزمایشگاهی بدلیل داشتن مقادیر مشخصی پتاسیم  عیاربا 
. مورد استفاده قرار گرفتند ،آزمون بازیافت سه روشبراي 

نتایج آزمایش بازیافت پتاسیم با استفاده از این  2جدول 
  همانطور که نتایج نشان . دهدسه روش را نشان می

دهند، میزان بازیافت در هر سه روش رضایت بخش می
وزن و  حجم سنجیهاي باشد و با وجود اینکه روشمی

باشند، اگر می سنجی تترافنیل بران داراي مراحل متعددي
ها با دقت بکار برده شوند داراي تکرار پذیري این روش
  .باشندبالایی می
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  درصد بازیافت پتاسیم در سه روش مورد مطالعه - 2جدول 
   درصد بازیافت

 نوع کود وزن سنجی حجم سنجی فلیم فتومتري

9/100  7/100  9/100  
 سولفات پتاسیم

 )درجه خلوص آزمایشگاهیبا ( 

3/101  1/100  5/101  
 نیترات پتاسیم

 )با درجه خلوص آزمایشگاهی(  

7/100  7/99  0/100  
 کلرور پتاسیم

 )با درجه خلوص آزمایشگاهی(  
0/101  2/100  8/100  میانگین 

  
ید تعیین شده با سه امقدار پتاسیم اکس 3جدول 

و فلیم فتومتري را نشان  سنجیحجم روش وزن سنجی، 
میانگین مقدار پتاسیم اکساید تعیین شده بر . دهدمی

، با روش حجم 24/22حسب درصد با روش وزن سنجی 
 بود 47/22و با روش فلیم فتومتري  19/22سنجی 

شود مقدار پتاسیم همانطور که مشاهده می). 4جدول (
گیري شده برحسب درصد با روش وزن اکساید اندازه

بیشتر از روش حجم سنجی و  05/0سنجی بطور میانگین 
ه میانگین مقایس. کمتر از روش فلیم فتومتري بود 23/0

شده در کودهاي مختلف نشان  يگیرپتاسیم اکساید  اندازه
داد که در کل بین روش وزن سنجی با روش فلیم 
فتومتري و همچنین بین روش وزن سنجی و حجم سنجی 

ندارد ولی این تفاوت بین روش  داري وجودتفاوت معنی
 28/0( حجم سنجی و فلیم فتومتري با وجود کم بودن 

تواند به دلیل داري میاین معنی .باشددار میمعنی) درصد
لی که این میزان تفاوت اندك بین تکرارها باشد در حا

در عمل مقدار ناچیزي بوده و قابل ) درصد 28/0( تفاوت 
عه نشان داد که نتایج روش نتایج این مطال. اغماض است

سنجی و حجم سنجی بسیار نزدیک به هم بوده و با وزن
توان یکی از آنها را بعنوان توجه به امکانات آزمایشگاه می

گروه در همین رابطه . روش معتبر بین المللی بکار برد
هایی که ، روش1IFAدر  هاي تجزیههماهنگ کننده روش

 پتاسیم کود کلرور پتاسیم هاي کنترل کیفی مقداردر آزمون
)KCl (شد را مورد ارزیابی قرار داداستفاده می )IFA, 

نشان داد که روش تترافنیل بران  آنها نتایج ارزیابی. )2009
، روش برتر یا )حجم سنجی و وزن سنجی( در دو حالت

بهترین روش براي استفاده در تجارت بین المللی کود 
عوامل زیر باعث شده تا این آنها بیان داشتند که . دنباشمی

  :دو روش براي صنعت کود توصیه گردد
ي در تجارت مورد اروش تترافنیل بران بطور گسترده -

گیرد و بطور منظم در مقیاس وسیع استفاده قرار می
  .مورد آزمون درون آزمایشگاهی قرار گرفته است

                                                        
1  . International Fertilizer Industry Association 

بطور آماري نتایج دقیق روش ثابت شده است که این   -
باشد را می قابل تکرار و بدون تناقضو صحیح که 

  .کندتولید می
  ساده و مقرون به صرفه  روش تترافنیل بران نسبتاً -

در این روش از وسایل آزمایشگاهی معمول . باشدمی
این . گرددکه ارزان بوده و مواد بی خطر استفاده می

هاي رعوامل باعث تسهیل در پذیرش سریع در بازا
  .جهانی شده است
ذکر گردید، کودهاي مورد  قبلاًکه همانطور 

ها بخصوص از نظر دامنه وسیعی از ویژگی داراي مطالعه
به همین دلیل در . مقدار پتاسیم و عناصر دیگر بودند

تجزیه آماري تصمیم گرفته شد این کودها دسته بندي 
بندي براي این سه شده و تجزیه آماري بر اساس این دسته

ماري مقدار مقایسه آ 4و  3هاي جدول. روش انجام گیرد
گیري شده در کودهاي مختلف و پتاسیم اکساید اندازه

هاي مختلف را با استفاده از سه روش مورد مطالعه دسته
مقایسه شود همانطور که مشاهده می. دهدنشان می
با هر سه گیري شده ر پتاسیم اکساید اندازهادیمقمیانگین 

. باشددار نمیدسته اول معنیکود  6در پنج کود از روش 
ین دسته، کودهاي گفته شد کودهاي اهمانطور که قبلاً 
به  3و  2، 1کودهاي شماره . باشندساده پتاسیمی می

ترتیب کلرور پتاسیم، سولفات پتاسیم و نیترات پتاسیم 
باشند که یا بطور مستقیم در کشاورزي بعنوان تجاري می

کود پایه براي تولید شوند یا بعنوان میاستفاده کود 
. روندکودهاي دیگر از جمله کودهاي مرکب بکار می

نیترات پتاسیم سولفات پتاسیم،  6و  5، 4کودهاي شماره 
آزمایشگاهی  درجه خلوص باشند که باو کلرور پتاسیم می

رسد که ه به نظر میبا توجه به نتایج بدست آمد. بودند
مقدار پتاسیم در  گیرياستفاده از هر سه روش براي اندازه
مقدار پتاسیم اکساید . کودهاي ساده نتایج مشابهی را بدهد

گیري شده بر حسب درصد در سولفات پتاسیم اندازه
درصد  58/1با روش فلیم فتومتري، ) 1شماره ( تجاري

درصد بیشتر از روش  03/3بیشتر از روش وزن سنجی و 
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در  گیري شدهبا مقایسه مقادیر اندازه. حجم سنجی بود
) 6و  1هاي ردیف(زمایشگاهی آکلرور پتاسیم تجاري و 

از گیري شده با استفاده اندازهپتاسیم مقدار بریم پی می
بر پتاسیم تجاري کلرور کود  درروش فلیم فتومتري 

درجه پتاسیم با کلرور مقدار پتاسیم در خلاف انتظار از 
این بیش برآورد نشان ، بوده بیشترآزمایشگاهی  خلوص

  .در روش فلیم فتومتري استخطا دهنده بروز 
شود مشاهده می 4همانطور که در جدول 

گیري شده به روش حجم میانگین مقدار پتاسیم اندازه
سنجی، وزن سنجی و فلیم فتومتري در دسته دوم تفاوت 

مقایسه میانگین در کودها . داري با یکدیگر نداشتمعنی
دو روش حجم  ،داد که در اکثر کودها بطور مجزا نشان

 داري با یکدیگر ندارندسنجی و وزن سنجی تفاوت معنی
در حالیکه مقدار ) 13و  11، 9به استثناي کودهاي شماره (

کود  8گیري شده به روش فلیم فتومتري در پتاسیم اندازه
. داري با روش وزن سنجی داشتکود تفاوت معنی 9از 

یعنی در بعضی از . تمشخصی نداشولی این تفاوت روند 
 داري بالاترکودها مقدار پتاسیم اکساید بطور معنی

و در بعضی از کودها ) 14و10، 9، 8، 7کودهاي شماره (
تعیین گردید و به ) 15و  13، 11کودهاي شماره ( کمتر

رسد همین امر باعث شده که تفاوت میانگین کل نظر می
  .دار نگردددر این دسته معنی

گیري شده به سته سوم تفاوت بین مقدار پتاسیم اندازهدر د
داري کود تفاوت معنی 11کود از  5ی در روش وزن سنج

دار با روش حجم سنجی نداشت ولی در بقیه کودها معنی
کود باید توجه  6دار شدن تفاوت در با وجود معنی. بود

داشت این تفاوت در بسیاري از کودها کم بوده و بطور 
تفاوت . با هم اختلاف داشتند 14/0ین دو روشمیانگین ا

دار بین میانگین روش وزن سنجی و فلیم فتومتري معنی
ولی مقایسه میانگین در کودها بطور مجزا ) 4جدول ( نبود

دوم در بسیاري از کود ها این  هنشان داد که همانند دست
شد ولی از الگوي منظمی پیروي بادار میاختلاف معنی

  .باشدو در یک جهت نمی کندنمی
تواند باعث تداخل در قرائت هایی که میاز یون ییک 

  فلیم فتومتر گردد، یون کلسیم  پتاسیم توسط دستگاه
براي تمام انواع کودها از قبیل  AOAC در روش. باشدمی

گیري با محلول آمونیم کودهاي ترکیبی و مخلوط، عصاره
. کندتوصیه میهمراه با جوشاندن را % 4اکسالات 

گردد زیرا کلسیم استفاده می اکسالات آمونیم براي رسوب
در % 5/2تواند قرائت پتاسیم با فلیم فتومتر را تا کلسیم می

سچور و کانن، ( ثیر قرار دهدأیک الگوي نامنظم تحت ت
یکی دیگر از اشکلات در استفاده از فلیم فتومتر ). 1960

گهرك و  .باشدمی 1"اثر فسفات"در تجزیه کودها 
مقادیر بالاي فسفات گزارش کردند که  )1964(همکاران 

  در کود باعث کاهش شدت سیگنال نشر شعله پتاسیم 
این محققان متوجه شدند که فسفات تنها یونی . گرددمی

تواند باعث اثر تداخلی جدي در می است که معمولاً
، در سطوح لیکن. تعیین پتاسیم توسط فلیم فتومتر گردد

معمول فسفات که در کودهاي سوپر فسفات، مونو و دي 
سچور و  شود، تداخلی بوسیلهآمونیم فسفات یافت می

 )1964(گهرك و همکاران  .نشان داده نشد  )1960(کانن 
همچنین متوجه شدند که اگر کلسیم در مقادیر بیش از 

µgCaml-150 وجود داشته باشد، سیگنال را افزایش می -
اثر کاهشی را گزارش ) 1960(سچور و کانن  اما دهد

ها شود، تداخل 10:1بیش از  Ca:Kاگر نسبت . کردند
دار بوده و کلسیم بایستی حذف گردد، که این امر معنی

تواند بوسیله استخراج و رسوب با استفاده از آمونیم می
 µgKml-1اثر فسفات بر استاندارد . اکسالات حاصل گردد

لیتیم ( K:Liکه روي شدت انتشار به این صورت بود  20
) بعنوان استاندارد داخلی براي فلیم فتومتر استفاده شده بود

اثري نداشت، از غلظت  µg P2O5 ml-150 براي غلظتهاي تا
 µgP2O5تا  250افزایش یافت، از  µgP2O5 ml-1200تا  50

ml-1350 این اثر . )2002فیت فول، ( اثر بیشتري نداشت
ساختن استانداردهاي پتاسیم با پتاسیم تا حدود زیادي با 

علاوه بر این در . گرددرفع می دي هیدروژن ارتوفسفات
، به منظور حذف اثر فسفات، محلول AOACروش 
به استاندارد داخلی لیتیم نیترات ) L2O3 in HNO3( لانتانیم

  ).2005هورویتز، ( گردداضافه می

                                                        
1  . Phosphate effect 
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  تعیین شده بوسیله سه روش وزن سنجی، حجم سنجی )K2O( مقدار پتاسیم اکساید - 3جدول 
  )بر حسب درصد( کودهاي مختلف در و فلیم فتومتري

SEM* شماره دسته وزن سنجی حجم سنجی فلیم فتومتري 
119/0  19/64 a 16/61 c 61/62 b 

1 

1 

285/0  79/51 a 72/50 a 18/51 a 2 

215/0  47/45 a 83/44 a 22/45 a 3 

146/0  57/54 a 43/54 a 52/54 a 4 

248/0  21/47 a 63/46 a 30/47 a 5 

268/0  61/63 a 97/62 a 20/63 a 6 

092/0  76/20 a 87/19 b 76/19 b 

2 

7 

087/0  15/23 a 02/22 b 81/21 b 8 

280/0  97/37 a 05/36 b 61/33 c 9 

261/0  87/34 a 22/33 b 80/33 ab 10 

038/0  69/20 c 13/21 a 89/20 b 11 

430/0  26/29 b 30/30 ab 61/31 b 12 

030/0  09/16 c 60/16 a 23/16 b 13 

168/0  68/20 a 60/19 b 54/19 b 14 

280/0  02/21 b 39/21 ab 52/22 a 15 
128/0  69/10 a 54/10 a 44/10 a 

3 

16 

018/0  15/4 c 44/4 a 24/4 b 17 

001/0  15/4 b 38/4 a 05/4 c 18 

091/0  65/4 a 69/4 b 66/4 a 19 

010/0  53/0 c 60/0 a 64/0 a 20 

005/0  06/0 b 10/0 a 09/0 a 21 

031/0  11/0 a 15/0 a 12/0 a 22 

022/0  06/1 c 69/1 a 27/1 b 23 

089/0  06/3 b 93/3 a 82/3 a 24 

019/0  16/2 c 49/2 a 30/2 b 25 

034/0  61/2 c 03/3 a 87/2 b 26 
*standard error of the mean 

 
  تعیین شده بوسیله سه روش وزن سنجی، حجم سنجی )K2O( میانگین پتاسیم اکساید - 4جدول 

 )برحسب درصد( هاي مختلفو فلیم فتومتري در دسته
 دسته وزن سنجی حجم سنجی فلیم فتومتري

205/2±47/54 a 057/2±46/53 b 093/2±01/54 a 1 

629/1±94/24 a 572/1±46/24 a 035/1±42/24 a 2 
535/0±02/3 a 532/0±28/3 b 526/0±14/3 a 3 

954/2±47/22 a 873/2±19/22 b 908/2±24/22 ab کل 
 

همانطور که نتایج نشان داد، مقدار پتاسیم اندازه 
کود  26کود از  15گیري شده با روش فلیم فتومتري در 

 مورد مطالعه تفاوت معنی داري با روش وزن سنجی
توانست باعث این یکی دیگر از دلایلی که می. داشت

در این دو  يگیرتفاوت در روش عصاره اختلاف شود
همانطور که در روش کار بیان شد براي . روش بود

گیري در روش فلیم فتومتري نمونه کود با آب به عصاره
ولی در  شدتکان داده  180مدت نیم ساعت با سرعت 

مدت نیم ه روش وزن سنجی نمونه کود با آب مقطر ب
یل مقدار پتاسیم به همین دل. شدساعت جوشانده 

درعصاره گرفته شده در روش وزن سنجی با استفاده از 
نتایج  5جدول . قرائت گردید نیز دستگاه فلیم فتومتر
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مربوط به مقدار پتاسیم اکساید در کودها که با این دو 
گیري شده و با فلیم فتومتر قرائت گردیده را روش عصاره

نتایج کل و نتایج  میانگین 6همچنین جدول . دهدنشان می
مقایسه میانگین کل و . دهدها را نشان میبه تفکیک دسته

داري میانگین دسته هاي مختلف نشان داد که تفاوت معنی
مقایسه میانگین . گیري وجود نداردبین دو روش عصاره

از کودها در  یبراي کودها بطور مجزا نشان داد که در بعض

البته . دار استیسطح احتمال یک درصد این تفاوت معن
دار بودن این اختلاف در جود معنیوباید دانست که با 

باشد که بعضی از کودها، مقدار اختلاف بسیار ناچیز می
این  دقیق تواند بدلیل تکرارپذیريدار شدن آن میمعنی
  .ها باشدروش

  

 
 
  

  مقدار پتاسیم اکساید تعیین شده در کودهاي مختلف با استفاده از دو روش - 5جدول 
 )برحسب درصد( عصاره گیري

SEM Sig*  شماره دسته تکان دادنروش  جوشاندنروش 
001/0   010/0  11/64  19/64  

1 

1 
432/1  550/0  29/51  79/51  2 
0004/0  001/0  66/45  47/45  3 
089/1  706/0  52/54  06/55  4 
010/0  500/0  21/47  21/47  5 
532/0   314/0  60/64  61/63  6 
0001/0   000/0  08/20  76/20  

2 

7 
010/0  006/0  01/22  15/23  8 
397/0  428/0  47/37  97/37  9 
387/0  889/0  81/34  87/34  10 
017/0  159/0  76/20  96/20  11 
003/0  002/0  99/29  26/29  12 
003/0  003/0  41/17  78/16  13 
003/0  027/0  76/20  68/20  14 
333/0   557/0  76/20  02/21  15 
215/0  795/0  62/10  69/10  

3 

16 
002/0  065/0  17/4  15/4  17 
004/0  024/0  04/4  15/4  18 
007/0  002/0  40/4  65/4  19 
0001/0  001/0  61/0  53/0  20 
003/0  047/0  10/0  06/0  21 
007/0  175/0  15/0  11/0  22 
008/0  025/0  27/1  06/1  23 
110/0  149/0  53/3  06/3  24 
003/0  008/0  38/2  16/2  25 
0006/0   002/0  84/2  61/2  26 

  داريسطح معنی*
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  هاي مختلف با استفاده ازمقدار پتاسیم اکساید تعیین شده در دستهمیانگین  - 6جدول 
  )برحسب درصد( گیريعصاره دو روش

Sig  دسته تکان دادنروش  جوشاندنروش 
730/0  56/54  56/54  1 

404/0  90/24  02/25  2 

501/0  10/3  02/3  3 

707/0  52/22  53/22  کل 

  
  گیرينتیجه

در میان سه روش وزن سنجی تترافنیل بران، 
بران و فلیم فتومتري با توجه به تترافنیل حجم سنجی 

دو روش وزن سنجی و حجم  نتایج بدست آمده ترجیحاً
ولی با توجه به اینکه روش فلیم . گرددسنجی توصیه می

تر سریعذکر گردیده،  این مطالعهدر  به نحوي کهفتومتري 
و کم هزینه تر بوده و از طرف دیگر اختلاف آن با دو 

تواند مورد می ، این روش نیزباشدروش دیگر زیاد نمی
مقدار که نشان داد این مطالعه نتایج . استفاده قرار گیرد

  گیري با آب مقطر پتاسیم استخراج شده در روش عصاره

  
دور تفاوتی با  180همراه با یک ساعت شیکر با سرعت 

گیري با آب مقطر همراه با نیم ساعت روش عصاره
هاي ولی بدلیل اینکه در اکثر روشه جوشاندن نداشت

گیري، نیم ساعت استاندارد ملی و بین الملی روش عصاره
ها یکسان سازي روشبراي باشد، بهتر است میجوشاندن 

گیري استفاده عصارهنیم ساعت جوشاندن براي روش 
توان دقت نتایج حاصل از روش فلیم فتومتري را می. گردد

با استفاده از استانداردهاي داخلی و حذف تداخل کننده 
 .افزایش داد
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