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  05/10/96؛ تاريخ پذيرش: 16/07/96: افتيدر خيتار

  چكيده
 سيبرر منظوربه. شودمي خاك وارد بشر مختلف هاي¬و عنصري سمي براي گياهان است كه از طريق فعاليت نيكادميوم از فلزات سنگ

) Brassica napus. L( كلزا اهيآن توسط گ پالايياهيگ يو ارتقا وميبر جذب كادم ميكلرور و سولفات پتاس ياستفاده از كودها ريتأث
در  ميگرم پتاس-يليم 300و  200، 100(صفر،  ميسطح پتاس 4با  يو در قالب طرح كاملاً تصادف ليفاكتور صورتبه يشيرقم مدنا، آزما

) از منبع لوگرميدر ك وميكادم گرميليم 30و  15(صفر،  وميسطح كادم 3طور جداگانه و به مي) از منابع كلرور و سولفات پتاسلوگرمكي
 يدهاو كو ومياثرات كادم انسيوار هيتجز جيمشهد انجام شد. با توجه به نتا قاتيمركز تحق نهدر سه تكرار، در گلخا وميكادم تراتين

 نچني). همp<0.01داشت ( داريمعن ياثر شهير ميوزن خشك و پتاس ،ييو اندام هوا شهير ومكادمي مقدار بر هاو برهمكنش آن ميپتاس
 كهدرحالي)، p<0.01داشت ( يدارياثر معن يياندام هوا ميخشك و پتاس وزنبر  وميو كادم ميپتاس يكودها ياثرات اصل ج،ينتا بر اساس

 وم،يكادم شينشان داد كه با افزا وميكاربرد كادم نچنينشد. هم داريمعن يياندام هوا مپتاسي و خشك وزن بر هااثر برهمكنش آن
 نيرا نشان دادند. در اين بررسى ب دارييمعن هشكا ميو در تمام سطوح پتاس افتيكاهش  دارييطور معنبه يياندام هوا ميپتاس

 لوگرميدر ك مپتاسي گرمميلى 300بالاترين مقدار جذب كادميوم با مصرف  كهطوريبهمشاهده شد،  يداريتفاوت معن ميپتاس يكودها
 بهبود الايىپگياه كارايي سيمبا مصرف كود كلرور پتا ايگلخانه آزمايش نتايج بر اساس بنابراين. آمد به دست مپتاسي كلرور صورتبه
  .رسديم به نظر ياگرچه تداوم تحقيقات در شرايط مزرعه ضرور افتي

  كلزا اهيگ ،پالايياهيگ م،يكود پتاس وم،يكادم نيفلز سنگ :كليدي هايواژه

  مقدمه
 يبه راهكار ترشيخاك و توجه ب يهاندهيدر مورد آلا يآگاه

است  ريانكارناپذ ضرورتي ها،كاهش آن يمناسب برا
)Sharma and Dubey, 2005 .(موجود  يهاندهيآلا ازجمله

 هايتيبر اثر فعال اي ،يعيطور طبهستند كه به نيسنگ يفلزها
 ورود يعيمنابع طب نتري. مهمشونديم طيانسان وارد مح

و  شيفرسا ها،يكان يدگيهواد عتيبه طب نيسنگ يفلزها
ه توان بيم ،ياست. در مورد منابع بشر يآتشفشان تيفعال

 فسفات، سنگ خصوصبه هايكان ياستخراج و فرآور
 يلجن فاضلاب و كودها كار بردنو به  يصنعت يندهافرآي

از  يكي). Sabiha-Javied et al., 2009اشاره كرد ( يفسفات

 زدايييآلودگ نهيدر زم يشنهاديپ هايروش نيآمدتركار
 ,Kramerاست ( پالايياهياز خاك روش گ نيفلزات سنگ

به  ميپتاس ياز كودها استفاده مورددر  هايي). گزارش2005
 وجود ييپالااهيگ يو ارتقا وميجذب كادم يبرا اهانيهمراه گ

 اًعيسر تواندي). يون كادميوم مKhosravi et al., 2009دارد (
 اري. كلرورها بسديبا كلرور درآ داريپا هايبه شكل كمپلكس

در  يفاكتور مهم توانندميخاص  طيمتحرك بوده و در شرا
 و هام). بينگWu et al., 2002خاك باشند ( وميكادم عيتوز

 يبار پژوهش نياول ي) براBingham et al., 1986( همكاران
نجام ا وميكادم يبر فراهم ميدر مورد اثر كلرور و سولفات پتاس
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 كلرور و سولفات هايونيكه آن دنديرس جهينت نيدادند و به ا
. ددهيم شيرا توسط برگ چغندر افزا وميجذب كادم ميپتاس

) نشان دادند كه Sparrow et al., 1994همكاران ( اسپارو و
سبب جذب  ميكلرور و سولفات پتاس ياستفاده از كودها

اثر  يشد. در پژوهش ينزميبيدر غده س وميكادم شتريب
 يبر رو ميپتاس تراتيسولفات و كلرور و ن يكود يمارهايت
نسبت  نترينييگرفته شد كه پا جهيو نت شيگندم آزما اهيگ

 نيرو بالات تراتيدر سطح سولفات و ن وميانتقال كادم بيضر
كه علت آن را  استدر سطح كلرور  وميانتقال كادم بيضر
قال و انت وميمحلول كلرور كادم لكسكمپ هايگونه ليتشك

ر كرد ذك توانيم اهيگ شهري سمت به هاكمپلكس نيا شتريب
)Zhao et al., 2003كه يئنو و همكاران  يگريد ي). در بررس
)Ueno et al., 2005كه با مصرف  افتندي) انجام دادند در

 شيدر خاك افزا افتهيتجمع  وميكادم يآزادساز ميكلرور پتاس
) Su et al., 2007پژوهش سو و همكاران ( جينتا. ابدييم

 وميجذب كادم م،ينشان دادند كه با مصرف كود سولفات پتاس
ز فل نيخاك با ا يو آلودگ شيگندم افزا ييتوسط اندام هوا

 ي) در بررسGao et al., 2011. گائو و همكاران (افتيكاهش 
 مددر دانه گن يو رو وميكادم هايبر غلظت مياثر كلرور پتاس

 شيفزاسبب ا ميكه افزودن كلرور پتاس دنديرس جهينت نيبه ا
در دانه گندم شده است. در تحقيق  يو رو وميغلظت كادم

 200و  100، 50پژوهشگران با اعمال تيمارهاي صفر،  ديگري
شاهدانه، كتان،  اهانيدر گ وميكادم لوگرميگرم در كيليم

 غلظت نيشتريگزارش دادند كه ب ،زمينيبادامكرچك و 
 Shiمشاهده شد ( زمينيبادامشاهدانه و  شهيدر ر وميكادم

and Cai, 2009يو رو وميكه بر جذب كادم ي). در پژوهش 
آمد كه با  به دست جهينت نيانجام شد ا يدر تربچه و شاه

افزايش سطوح كادميوم در خاك، مقدار كادميوم در غده 
 ,.Mohammadi et al( افتي دارمعني يتربچه نيز افزايش

كه  يقي) در تحقHao et al., 2012). هائو و همكاران (2006
 مياسكه كاربرد كلرور پت افتنديدست  جهينت نيانجام دادند به ا
ردان آفتابگ اهيرا در گ وميكادم يستيتراكم ز بيغلظت و ضر

مشخص شد كه  يبررس كيداد. در  شيافزا يمحسوس طوربه
از  كه يطيشرا در اهيتوسط گ يو رو وميمقدار جذب فلز كادم

 نياز ا ني. محققافتي شياستفاده شده بود، افزا ميكلرور پتاس
- مپلكسك ليداشتند كه به علت تشك ياستدلال نيچن يبررس

 وميكادم فراهمييستزكلرور تحرك و  وميمحلول كادم هاي

                                                                                                                                                            
1. Electrical Conductivity 

 Brown et( شوديم اديمقدار جذب ز يجهدرنت يافتهيشافزا

al., 1994ياستفاده از كودها يبررس شپژوه ني). هدف از ا 
أثير تو  ومي) بر جذب كادممي(كلرور و سولفات پتاس ميپتاس

) رقم مدنا Brassica napus. Lكلزا ( اهيبر گ وميتنش كادم
  است.

  
  هامواد و روش

 متريسانتي 0-30نمونه خاك از عمق  كلزاقبل از كاشت گياه 
. ديگرد هيته شود،ياستفاده م زراعي خاك عنوانبه معمولاً كه
خاك پس از گذراندن از الك  ييايميو ش يكيزيف يهايژگيو
). بافت خاك به روش 1شد (جدول  يرگياندازه مترييليم 2
 يبه روش والك ي)، ماده آلGee and Or, 2002( يدرومتريه

 تي)، درصد ظرفWalkley and Black., 1934و بلك (
خاك  1:1در عصاره  1هدايت الكتريكي تقابلي هاش،پ ،يزراع

كل  تروژني)، نEhyaee and Asgharzadeh, 1996به آب (
)، فسفر به روش اولسن Page et al., 1982به روش كجلدال (

)Olsen et al., 1954از روش عصاره دسترسقابل مي)، پتاس-

)، Helmke and Spark, 1996( وميبا استات آمون يرگي
 يزنديدر خاك با روش ل دسترسقابل وميمقدار كادم نييتع

) توسط دستگاه Lindsay and Norvell, 1978و نورول (
شد. جهت  يرگي) اندازهAA-670(مدل  ماتزويش يجذب اتم

 15(سه سطح صفر،  وميكادم موردنياز ريمقاد ايكشت گلخانه
 وميادمك تراتي) از منبع نلوگرميدر ك وميكادم گرميليم 30و 

). Mohamadiyan et al., 2016ها افزوده شد (به خاك
مرطوب  يزراع تيشده تا حد رطوبت ظرف ماريت يهانمونه

 تيماه در رطوبت ظرف 2خاك به مدت  هايشده و نمونه
مخصوص  هايلونيشد. ابتدا خاك درون نا ينگهدار يزراع

 ميپتاس يسطح كودها 4كه شامل  مارهايشد و سپس ت ختهير
ك) خا لوگرميدر ك ميپتاس گرميليم 300و  200، 100(صفر، 

اعمال  لونيبود به خاك هر نا مياز منابع كلرور و سولفات پتاس
خشك و  ها هوامدت نمونه ينازاپسو كاملاً مخلوط شدند. 

 ديمنتقل گرد يلوگرميك 3 يهاانبه درون گلد دنيپس از كوب
)Black and Evans, 1965فاكتوريل و  صورتبه شي). آزما

گلدان اجرا  72در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار و با 
  شد.

 نيا يكشت استفاده شد. برا يكلزا رقم مدنا برا اهياز گ
 ظهور از پس. شد كشت هاعدد بذر در گلدان 8منظور در ابتدا 
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. افتيعدد در هر گلدان كاهش  4كلزا به  يبذرها اهچه،گي
به رطوبت  دنيو با آب مقطر تا رس نتوزي روش به هاگلدان
 اهيگ موردنيازپرمصرف  يشدند. كودها ياريآب يزراع تيظرف

) بر اساس آزمون خاك به ميفسفر، پتاس تروژن،يكلزا (ن
پس از دو ). Khosravi et al., 2009( ها افزوده شدنمونه

طور جداگانه در هر گلدان برداشت ماه، بخش هوايي و ريشه به
 و شستشو از پس هوايي اندام و هاگرديد. وزن خشك ريشه

ساعت  72 دتبه م وسسلسي درجه 70 دماي در شدن خشك
 براي هانمونه ).Black and Evans, 1965( شد گيرياندازه
س از پ اب،يآس وميو كادم ميغلظت پتاس يرگيو اندازه هيتجز

هضم، غلظت پتاسيم با استفاده از دستگاه شعله نورسنج 
 يجذب اتمتوسط دستگاه  وميو غلظت كادم (B3/8 (مدل

 يرگياندازه) AA-670 (مجهز به كوره گرافيتي مدل ماتزوشي
  .شد

  
  

  ايكشت گلخانه يبرا مورداستفادهخاك  ييايميو ش يكيزيف يهايژگيو يبرخ .1 جدول
Table 1- Some physical and chemical characteristics of the used soil in greenhouse cultivation 

pHEC  FC 

كابافت خ  

Soil texture 

رس
Clay

سيلت
Silt 

شن
SandNtotal OMCuava.Znava. Feava. Mnava. Pava. ava.K  Cd 

 )1-(dS.m  ----------------%----------------  ----------------------------(mg.kg-1)--------------------- 

 Loam(  24 48 28 0.06 1.50.74 0.48 2.12 4.32 6.4 119 0.61( لوم 22 3.22 8

  
-MSTAT آماري افزارنرم از استفاده با هاواريانس داده تجزيه

C  وSPSS هب هاآن بنديو مقايسه ميانگين تيمارها و گروه 
 با نمودارها. گرفت انجام دانكن ايچند دامنه آزمون روش

  .ديگرد مترسي اكسل افزارنرم از استفاده
  

  نتايج و بحث
كه اثرات  دهدينشان م 2در جدول  انسيوار هيتجز جينتا

 زانمي بر ها،و برهمكنش آن ميپتاس يو كودها وميكادم
 داريياثر معن شهيو وزن خشك ر شهير وميو كادم ميپتاس

)P<0.01و  ميپتاس ياثر كودها نيچن) داشته است. هم
اندام  وميبر كادم داريمعني اثر ها،و برهمكنش آن وميكادم
  ).P<0.01داشت ( ييهوا

 وميو كادم ميپتاس يكودها ينشان داد كه اثرات اصل جينتا
 يياندام هوا ميوزن خشك و پتاس) بر P<0.01( داريياثر معن

 و خشك وزن بر هااثر برهمكنش آن كهيدرصورتداشت، 
  نشد. داريمعن يياندام هوا مپتاسي

وح كاربرد سط وم،يكادم لوگرميدر ك گرميليم 30 ماريدر ت
 و ميكلرور پتاس لوگرميدر ك گرميليم 300و  200، 100

 ميسولفات پتاس لوگرميدر ك گرميليم 300و  200سطوح 
شده  هايگ شهير وميغلظت كادم شينسبت به شاهد باعث افزا

 رد زين يياندام هوا وميغلظت كادم نچني). هم1است (شكل 

 و ميكلرور پتاس لوگرميدر ك گرميليم 300و  200سطوح 
 وميكادم لوگرميدر ك گرميليم 30 ماريدر ت ميسولفات پتاس

  ).2است (شكل  افتهي دارييمعن شينسبت به شاهد افزا
 300و  200سطوح  لوگرم،يدر ك گرميليم 15 ماريت در

بر  گرميليم 300و سطح  ميكلرور پتاس لوگرميدر ك گرميليم
 ومينسبت به شاهد غلظت كادم ميسولفات پتاس لوگرميك
 Abedi etو همكاران ( ي). عابد1داد (شكل  شيرا افزا شهير

al., 2015ر د وميداشتند كه غلظت كادم انيب يقي) در تحق
 ومياز ساقه بوده است. كادم شتريو كاهو ب فرنگيگوجه شهير

 ،ابدييانتقال م ييو به اندام هوا شوديجذب م شهيتوسط ر
) Mireles et al., 2004و همكاران ( رلزيم جيبا نتا جهينت نيا

) كه بالا بودن Abedi et al., 2001و همكاران ( يو عابد
 اهيگ شهي) را در رCd, Pb, As, Ni( نيسنگ غلظت عناصر

-گزارش كرده بودند مطابقت دارد. هم يينسبت به اندام هوا

هر دو كود  لوگرميدر ك گرميليم 300و  200سطوح  ن،چني
 وميغلظت كادم داريمعن شينسبت به سطح شاهد باعث افزا

  ).2شده است (شكل  يياندام هوا
در سطح شاهد  ييو اندام هوا شهير وميمقدار كادم نيكمتر

 30در سطح  وميمقدار كادم نيشتري) و بومي(بدون كادم
در  گرميليم 300با كاربرد  وميكادم لوگرميدر ك گرميليم
  ).2و  1 هايآمد (شكل به دست ميكلرور پتاس لوگرميك
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  كادميوم و پتاسيمتأثير گيري شده در گياه تحت خصوصيات اندازهبراي  ميانگين مربعات. 2 جدول
Table 2. Mean squares for measurements characteristics under effects of Cd and K in plant  

 منابع تغييرات
S.O.V  df 

كادميوم 
 ريشه

Cd of roots 

كادميوم اندام 
 هوايي

Cd of shoots

وزن خشك
 ريشه

Root dry 
weight 

وزن خشك اندام 
 هوايي

Shoot dry weight 

پتاسيم 
 ريشه
Root 

potassium 

پتاسيم اندام 
 هوايي
Shoot 

potassium

 كادميوم
Cd 

2 28953.48** 8078.30** 1.602** 27.842** 614.816** 480.10** 

 پتاسيم
K 

7 1499.44** 157.35** 0.289** 0.258** 13.489** 23.41** 

 كادميوم*پتاسيم
Cd*K 

14 380.99** 43.96** 0.038** 0.001ns 4.770** 2.29ns 

 خطا
Error 

46 146.00 8.69 0.021 0.003 0.939 2.23 

(%) ضريب تغييرات  

C.V% 
- 7.25 8.62 10.258 2.669 6.586 9.68 

  .دارمعني غيردرصد و  1و  5داري در به ترتيب معني ns*، ** و 
*, ** and ns: Significant at 5 and 1% probability levels respectively and not significant.  

  
  

  

  

  
  .بر غلظت كادميوم ريشه از دو منبع مختلف پتاسيم سطوحاثر برهمكنش كادميوم و . 1شكل  

 Fig. 1. Effect of interactions of cadmium and potassium levels from two different sources on root cadmium 
concentration. 

  
  

 واملع تحت تأثيركادميوم خاك  فراهميزيست طوركليبه
است كه اين عوامل توزيع كادميوم بين فاز  يخاك لفمخت

 رقرا تحت تأثيريونى را  هايجامد و محلول و تشكيل گونه
 فاكتور ترينواكنش خاك مهم). Cui et al., 2004( دهندمي
ته يون كلر بس است خاك در كادميوم توزيع ضريب كنترل در

 ار مختلفى هاىكمپلكس تواندبه غلظت در محلول خاك مى

-كسكمپل اين تشكيل و دهد تشكيل محلول خاك كادميوم با

كادميوم موجب افزايش تحرك و جذب كادميوم  كلر هاي
  ).Grant et al., 1999( شوندتوسط گياه مى

 ميپتاس يمطالعات نشان داد كه استفاده از كودها يبرخ
 شوديم وميجذب كادم شيسبب افزا ميورت كلرور پتاسصبه
)Zhao et al., 2003 .( مشخص شد كه  يبررس كيدر

 وميمكاد تيبه خاك سبب شد كه حلال ميافزودن كلرور پتاس
 ,.Nascimento et al( افتي شيافزا دارييطور معنبه
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در ذرت بعد از افزودن  وميكه تجمع كادم شدهگزارش ).2006
 است يافتهيشافزا دارييطور معنبه مينمك كلرور پتاس

)Nigam et al., 2001 .(نسبت به نمك  مينمك كلرور سد
ر را د وميعنصر كادم يفراهم ميسد تراتيسولفات و نمك ن

 Norvell et( دهديم شيافزا يشتريبه مقدار ب اهيخاك و گ

al., 2000 .(ميكلرور و سولفات پتاس ياثر شور ايدر مطالعه 
 جهيتن نيشد. چن يتوسط برگ چغندر بررس وميبر جذب كادم

 يريگچشم شيسطوح كلرور سبب افزا شيگرفته شد كه افزا
). Bingham et al., 1986( در برگ شد وميكادم زانيدر م

گزارش شده است كه كلريد پتاسيم زدايش و رهاسازى 
 Sakurai and( دهدييش مكادميوم در خاك را نيز افزا

Huang, 1996 .( گزارش شده است كه فرم كود پتاسيمى
مصرفى، غلظت كادميوم را در ريشه و اندام هوايى گندم 

كلرور و سولفات به علت تشكيل  هايآنيون. دهدافزايش مى
-يكمپلكس با كادميوم غلظت اين فلز را در گياه افزايش م

مشخص شد كه  يبررس كيدر ). Zhao et al., 2003( دهند

ور كه از كلر يطيدر شرا اهيتوسط گ وميمقدار جذب فلز كادم
تند به داش انبي هاآن افت،ي شياستفاده شده بود، افزا ميپتاس

-ستيكلرور تحرك و ز وميمحلول كادم هايعلت كمپلكس

-يم اديمقدار جذب ز يجهدرنت يافتهيشافزا وميكادم فراهمي
 وميگزارش شد كه چون كادم). Brown et al., 1994( شود

 هايمعمول خاك تهيديدر محدوده اس آسانيبه توانديم
 افزودن كود سولفات نيبنابرا ديمحلول درآ صورتبه يكشاورز

 شيكردن خاك در افزا تريديبه علت اس توانديم ميپتاس
). Schmidt, 2003( باشد مؤثر اهيتوسط گ وميجذب كادم

 ي، ثواقب)Su et al., 2007( سو و همكاران جيج با نتاينتا نيا
و ژائو و ) Savaghebi and Malakuti, 2000( يو ملكوت
 نيمطابقت دارد. همچن) Zhao et al., 2003( همكاران

 ليتشك Cd +2با توانديسولفات م ونيگزارش شده كه 
 4CdSO ونيجذب زوج  ييبدهد و كارا ونيكمپلكس و زوج 

 ,.Mclaughlin et al( بوده است Cd+2 برابر يياز محلول غذا

1998.(  
  
  

  
 بر غلظت كادميوم اندام هوايي. از دو منبع مختلف پتاسيم سطوحكادميوم و اثر برهمكنش . 2شكل  

 Fig. 2. Effect of interactions of cadmium and potassium levels from two different sources on shoot cadmium 

  
  
 وميو كادم ميپتاس يمتقابل سطوح كودها ياثرها جينتا

و  15صفر (شاهد)،  مارينشان داد، در ت شهيبر وزن خشك ر
 م،يبا افزودن سطوح پتاس وميكادم لوگرميدر ك گرميليم 30

 شيزااف نيكه ا افتي شينسبت به شاهد افزا شهيوزن خشك ر
 شكلبود ( داريمعن ميپتاس يدر تمام سطوح كاربرد كودها

3.(  

 وم،يمقدار كادم شي(شاهد)، با افزا ميدر سطح صفر پتاس
سطح صفر  كهطوريبه افت،يكاهش  شهيوزن خشك ر

 وميسطوح كادم ريرا نسبت به سا دارييمعن شيافزا وميكادم
 ميپتاس ي). هنگام استفاده از كودها3نشان دادند (شكل 

كلرور و  لوگرميدر ك گرميليم 300و  200، 100سطوح (
 اريديكاهش معن وميسطوح كادم ي) در تمامميتاسسولفات پ
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 شيكاهش با افزا نيمشاهده شد كه ا شهيدر وزن خشك ر
  ).3(شكل  افتي شيافزا وميسطح كادم

 وميصفر كادم ماريبه ت شهيوزن خشك ر زانيم نيشتريب
 ميسولفات پتاس لوگرميدر ك گرميليم 200(شاهد) در سطح 

در  گرميليم 30 ماريبه ت شهيوزن خشك ر زانيم نيو كمتر
 (شاهد) مشاهده شد ميدر سطح صفر پتاس وميكادم لوگرميك

-يليم 30و  15 ريبا افزودن مقاد شهي). وزن خشك ر3(شكل 
 ازلحاظ دارييطور معنخاك، به لوگرميبر ك وميكادم گرم
در  ييوزن خشك اندام هوا نيشتري. بافتيكاهش  يآمار

 30 ماريدر ت زيمقدار ن ني(شاهد) و كمتر وميصفر كادم ماريت
). افزودن 4به دست آمد (شكل  وميكادم لوگرميبر ك گرميليم

 يآمار ازلحاظ شيآزما نيدر ا ميپتاس يمختلف كودها ريمقاد
 كهطوريبهداشت.  ييبر وزن خشك اندام هوا داريياثر معن

 200و  100سطوح  ميو سولفات پتاس ميكلرور پتاس يمارهايت
داشت  شينسبت به شاهد افزا لوگرميدر ك ميپتاس گرميليم

خاك از دو منبع  لوگرميدر ك ميپتاس گرميليم 300اما 
 داشت شيافزا يبه مقدار كمتر ميسولفات و كلرور پتاس

  ).5(شكل 
 
  
 

  
  بر وزن خشك ريشه. از دو منبع مختلف پتاسيم سطوحبرهمكنش كادميوم و اثر . 3شكل  

 Fig. 3. Effect of interactions of cadmium and potassium levels from two different sources on root dry weight.

  
  

  

  

 كلزا كادميوم بر وزن خشك اندام هوايي تأثير سطوح. 4شكل  

 Fig. 4. The effect of cadmium levels on shoot dry weight in Canola. 
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  كلزا بر وزن خشك اندام هوايي از دو منبع مختلف پتاسيم تأثير سطوح .5شكل  

 Fig. 5. The effect of potassium levels from two different sources on shoot dry weight in Canola 
 

 

 گرمميلى 300علت كاهش عملكرد ماده خشك در تيمار 
 يمارت اين در كادميوم بيشتر جذب به توانرا مى لوگرمكي در

 نيكه بهتر دهدينشان م جينتا طوركليبه. دانست مربوط
وزن خشك اندام  يبر رو يكه اثر مثبت ميكود پتاسسطح 

سولفات  لوگرميدر ك گرميليم 200 ماريداشته ت ييهوا
مشخص شد كه وجود  اي). در مطالعه5(شكل  است ميپتاس

ر د وميمثل كلرور باعث بالا رفتن غلظت كادم هاييونيآن
مثل جو، چغندرقند، تربچه، آفتابگردان و سورگوم  ياهانيگ

ر مقدا نيبا فلز سنگ اهانيگ نيا تيشد و به علت مسموم
 Mclaughlinبود ( افتهينسبت به شاهد كاهش  تودهستيز

et al., 1998 كه در آن اثر كود سولفات  يبررس كي). در
 ذرت، سورگوم و اهيتوسط گ وميجذب كادم زانيبر م ميپتاس

 اهيگ تودهستيدان مطالعه شده بود. مشخص شد كه زآفتابگر
 هتودستينداشت اما ز دارييذرت نسبت به شاهد كاهش معن

 اهيگ تودهستيو ز %30سورگوم نسبت به شاهد  اهيگ
 Wenger et( افتيكاهش  %11به شاهد  نسبتآفتابگردان 

al., 2000از كودها كه  يبرخ شي). گزارش شده كه افزا
و  يمويآمون يتروژنين ي(كودها برنديم نييواكنش خاك را پا

- ستزي كاهش سبب) هاكلات حتي و هافسفات و هاسولفات

و پس از چند روز علائم كلروز و  شونديآفتابگردان م توده
 شيكه علت آن را افزا شوديآشكار م اهينكروزه شدن در گ

 تجمع فلز درنتيجهدر خاك آلوده و  نيعناصر سنگ تيحلال
 ,Davies( اندكرده آفتابگردان ذكر ييدر اندام هوا نيسنگ

 ,Costa and Spitzكوستا و اسپيتز ( يبررس جي). نتا1990

 هايغلظت هياز اثرات اول يكي) نشان داد كاهش رشد 1997
 شيآزما نيا جياست كه با نتا اهانيبر گ وميكادم سمي

موجب بروز عوارض  وميمطابقت دارد. افزايش جذب كادم
 هدرنتيجنامطلوب در فيزيولوژى و متابوليسم گياه شده و 

توليد ماده خشك كاهش يافت. با مصرف پتاسيم غلظت و 
ه نشان داد ك دارىيجذب پتاسيم اندام هوايى نيز افزايش معن

 ينشان داده شده است. بررس 8و  7، 6 هايشكل درنتايج 
 و وميو كادم ميپتاس ينشان داد كه اثرات كودها شدهانجام

) و وميشاهد (سطح صفر كادم يمارهاتي در ها،برهمكنش آن
سطوح مختلف  نيب وم،يكادم لوگرميدر ك گرميليم 15

اختلاف  شهيدر ر ميجذب پتاس ازلحاظ ميپتاس يكودها
جذب  زانيم نيشتريب كهطوريبه). 6(شكل  دارند دارييمعن
ح )، در سطوميشاهد (سطح صفر كادم ماريدر ت شهير ميپتاس
مشاهده شد  ميسولفات پتاس لوگرميدر ك گرميليم 300

 نيب وم،يكادم لوگرميدر ك گرميليم 30 ماري). در ت6(شكل 
 ميجذب پتاس زانيم ازلحاظ ميپتاس يسطوح مختلف كودها

  ).6وجود نداشت (شكل  دارييمعن لافاخت شهير
 وم،يسطح كادم شي(شاهد)، با افزا ميصفر پتاس در سطح

 گرميليسطح صفر م كهطوريبه افت،يكاهش  شهير ميپتاس
 ريرا نسبت به سا دارييمعن شيافزا وميكادم لوگرميبر ك

 از استفاده هنگام). به6نشان دادند (شكل  وميسطوح كادم
در  گرميليم 300و  200، 100 ريبه مقاد ميپتاس كودهاي

سطوح  يهم از منبع كلرور و هم سولفات، در تمام لوگرميك
مشاهده شد كه  شهير ميدر پتاس دارييكاهش معن وميكادم
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). 6(شكل  افتي شيافزا وميسطح كادم شيكاهش با افزا نيا
نشان داده شد كه بعد از در معرض قرار گرفتن  يقيدر تحق

 ذباز ج وم،يبا سولفات كادم ولافي اهيگ شهير ساعتهمين
 يريدرصد جلوگ 80نسبت به شاهد تا  شه،يتوسط ر ميپتاس

با  شهير ياجزا دوساعته ماريت شيپ نچنيو هم گردديم
 شهيدر ر ميپتاس يدرصد 15مانع جذب  وميسولفات كادم

كه گومز و  يقيدر تحق). Keck, 1978( نسبت به شاهد شد
انجام دادند مشاهده كردند ) Gomes et al., 2012( همكاران

 م،يپتاس تروژن،يعناصر ن زانيم وميسطح كادم شيافزا با
 نسبت به شاهد پتوسياكال اهيو منگنز در گ يرو م،يكلس

  .افتي دارييكاهش معن

 

  
  .ريشهدر پتاسيم  غلظت كادميوم و كودهاي پتاسيم بربرهمكنش  اثر. 6شكل 

Fig. 6. Effect of interactions of cadmium and potassium fertilizers on root potassium concentration. 

 

 شينشان داد كه با افزا وميكادم ماريت جينتا نچنيهم
ام كم شد و تم دارييطور معنبه يياندام هوا ميپتاس وم،يكادم

). 7دادند (شكل  نشانرا  دارييسطوح آن كاهش معن
و  وميدر سطح صفر كادم يياندام هوا ميپتاس زانيم نيشتريب

در  گرميليم 30در سطح  يياندام هوا ميپتاس زانيم نيكمتر

سطوح  يبررس ).7آمد (شكل  به دست وميكادم لوگرميك
ث باع ميپتاس ينشان داد كه افزودن كودها ميپتاس يكودها

 نيرشتيب كهطوريبهشد،  يياندام هوا ميجذب پتاس شيافزا
در  گرميليم 300در سطح  يياندام هوا ميپتاس زانيم
  ).8(شكل  ديمشاهده گرد ميسولفات پتاس لوگرميك

  

  
  كلزا اندام هواييدر پتاسيم غلظت كادميوم بر  تأثير كاربرد. 7شكل 

Fig. 7. The effect of application of cadmium on shoot potassium concentration in Canola. 
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  كلزا اندام هوايي در بر غلظت پتاسيماز دو منبع مختلف پتاسيم  سطوح تأثير كاربرد .8شكل 

Fig. 8. The effect of application of potassium levels from two different sources on shoot potassium 
concentration in Canola 

  

- يم اهيدر داخل گ ميباعث كمبود پتاس وميكادم تيسم
ند مان يدر جذب و انتقال عناصر نيعناصر سنگ معمولاً. گردد
 Dasدخالت دارد ( اهيو فسفر در گ ميپتاس م،يزيمن م،يكلس

et al., 2000 هادر ساختمان بافت ينكهباوجودا). پتاسيم 
 ايندهايفر از بسياري در را مهمي هاينقش اما ندارد شركت

 ي،افيزيولوژيك از قبيل فتوسنتز، حفظ آماس، هدايت روزنه
 كنديم فايرا ا سلولي توسعه آنزيمي، فعاليت اسمزي، تنظيم

)Mengel and Kirkby, 1987; Marschner, 1995 .(
گزارش شده كه با افزايش غلظت كادميوم در خاك فعاليت 
كلسيم، منيزيم و پتاسيم در محلول خاك به ترتيب 

ak<aMg<aCa  موع مج به پتاسيم نسبت درنتيجهزياد شده
 ظرفيت چنينو هم و عامل شدت پتاسيم ميزيو من ميكلس

 سبتن پتاسيم مصرف با. يابدپتاسيم خاك كاهش مى بافري
 Yang and( يابدتبادلى و محلول افزايش مى فازهاي در آن

Skogley, 2008 در بررسى ديگر گزارش گرديده كه .(

درصد كاهش  20ظرفيت بافرى پتاسيم خاك را تا  ومكادمي
داده و آلودگى خاك با كادميوم از طريق تغيير سينتيك جذب 

 ابليتق مختلف، هاىو ظرفيت بافرى و توزيع پتاسيم بين فرم
 Savaghebi and( دهدمى كاهش را پتاسيم جذب

Malakuti, 2000.(  
  

  گيري كلينتيجه
مصرف كود پتاسيمى از هر دو نتايج اين بررسى نشان داد كه 

زايش در اف واندتيمنبع سولفات پتاسيم و كلريد پتاسيم م
 موكادمي تنش و كادميوم به آلوده خاك پالايىگياه كارايي
كود كلرور پتاسيم در اين زمينه بيشتر  تأثيرباشد ولى  مؤثر
 محلول كلر يهاگونه تشكيل از ناشى تواندمى كه است

غلظت كادميوم محلول و جذب آن توسط كادميوم و افزايش 
  .گياه باشد
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