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در غده  میکادم غلظت و عملکرد رب یروسولفاتو  میپتاسسولفات ریتأث یبررس

 ینیزمبیس
 

 3یشهاب اصغر یعل ،2*یملکوت محمدجعفر ،1ینیحس دعبداللهیس
 

 (08/02/1398تاریخ پذیرش:  11/08/1397: یافتدر تاریخ)

 

 دهیچک

 کنندهمصرف بدن به میکادم ادیز مقدار ورود هیاول منبع میکادم به آلوده یهاخاک در کرده رشد یخوراک محصولات

در  لیصورت فاکتوربه یشیآزما آن، میو غلظت کادم ینیزمبیبر عملکرد س یروو  میپتاس ریتأث یبررس منظوربه. هستند

 و 1393 درسالهایبه کادمیوم آلوده  یاز مزرعه ها یکیدر تکرار  چهارو در  ماریت نهبا  یکامل تصادف یهاقالب طرح بلوک

بر  لوگرمیک 300و  150در سه سطح )صفر،  میپتاسمطالعه سولفات نینجام شد. در اا، استان اصفهان  دانیدر فر 1394

 نیتربیشنشان داد که  جیبر هکتار( استفاده شدند. نتا لوگرمیک 40و  20در سه سطح )صفر،  زین یروهکتار( و سولفات

 لوگرمیک 150 ماریدرصد( در ت 14/23بر هکتار و  لوگرمیک 38505غده و درصد ماده خشک ) یعملکرد هکتار

درصد(  88/19بر هکتار و  لوگرمیک 24000آن در شاهد ) نیترکمو  یروسولفات لوگرمیک 20همراه به میپتاسسولفات

 لوگرمیک 40 همراهبه میپتاسسولفات لوگرمیک 300 ماریبه ت مربوط غده در میپتاس غلظت نیتربیش دست آمد.به

غلظت  نیتربیشدر شاهد بود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 210آن برابر  نیترکمو  لوگرمیبر ک گرمیلیم 378با  یروسولفات

و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 40با  یروسولفات لوگرمیک 20همراه به  میپتاسسولفات لوگرمیک 150 ماریغده مربوط به ت یرو

 300 و 150 ماریدر غده مربوط به ت میغلظت کادم نیترکمآمد.  دستبهدر شاهد  لوگرمیبر ک گرمیلیم 20آن  نیترکم

بر  گرمیلیم 77/0آن  نیتربیشو  لوگرمیبر ک گرمیلیم 23/0با  یروسولفات لوگرمیک 20 همراهبه میپتاسسولفات لوگرمیک

 یروسولفاتو  میپتاسسطوح سولفات شیکه افزا های پژوهش حاضر نشان دادیافتهبود که در شاهد مشاهده شد.  لوگرمیک

 غده در میکادم غلظت داریمعن کاهش جهینت در و اهیگ در میکادم جذب داریمعن کاهش موجب ینیزمبیس کاشت در

 شیافزا یبرا م،یکادم ندهیآلا به آلوده مزارع در یروسولفات و میپتاسسولفات یکودها از استفاده ،رواز اینشد.  ینیزمبیس

 شود.توصیه می سالم محصول دیتول و یهکتار عملکرد

 

 میکادم غده، عملکرد ،(.Solanum tuberosum L) ینیزمبیس ،یرو م،یپتاس :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

و انسان  وانیح اه،یگ یبرا یسمّ یفلز (Cd) میکادم

 اهانیگ کهیطوربه (.Malakouti, 2011) باشدیم

 نیترمهم از میکادم به آلوده خاک در کرده رشد یخوراک

. هستند کنندهمصرف بدن به فلز نیا یورود منابع

 پل،یترسوپرفسفات شیمیایی کودهای مصرف

 یهافاضلاب و فاضلابلجن ،تیواردا یروسولفات

 یهاخاک به میکادم ورود عوامل نیترمهم از یصنعت

 در فلز نیا انباشت باعث که بوده یکشاورز

 ,.Malakouti et al) شوندمی یکشاورزمحصولات

 به اهانیگ نیا در میکادم غلظت کاهش ن،یبنابرا(. 2004

 توسط شدههیتوص قبولقابل غلظت حداکثر از ترکم

 گرمیلیم 10/0) برسد (CODEX) یالملل نیب مؤسسات

 ضروری است (ینیزمبیغده سوزن تازه  در لوگرمیبر ک

(CODEX, 2005 .)یبرا میکادم بودن دسترس در 

 اهیگ نوع ریتأث تحت خاک در اهانیگ توسط جذب

(Kukier & Chaney, 2002 )خاک یهایژگیو و 

(Chaney et al., 2001; Nicholson et al., 2003)، 

 ونی غلظت و یرو ونی غلظت ،یآل ماده ،pH مانند

 ,.Chaney et al) دارد قرار خاک، محلول در میپتاس

 ییایمیش تشابه لیدلبه یرو و میکادم(. 2001

(Malakouti, 2018 ،)و یمپلاستیس جذب یبرا 

 شه،یر یسلول یهادر اندامک رهیذخ شه،یر 1یآپوپلاست

و  یآوند چوب قیاز طر ییهوابه اندام شهیانتقال از ر

 گریکدیبا  وهیآوند آبکش به م قیانتقال از طر چنینهم

 ,.Davies et al., 1992; He et al) کنندیرقابت م

 اهیگ یدر دسترس برا یمقدار رو نی(. بنابرا2006

 میجذب کادم تواندیفاکتور مهم که م کیعنوان به

به اندام  شهیانتقال آن از ر چنینهمو  شهیتوسط ر

 (. Malakouti, 2018) باشدیرا کاهش دهد، م ییهوا

مصرف در کم ضروریصر اعن ینترمهماز  یکی (Zn) روی

صورت فعال و که جذب آن بهبوده  گیاهرشد و توسعه 

( در ZIP) زیاد بسیار تمایلناقل با  هایپروتئینتوسط 

 ,.Malakouti et al) شودیانجام م یمبا کادم یسهمقا

با  ایدن یکشاورز یهاخاک ازدرصد  50از  شیب. (2010

 یو باغ یزراع اهانیگ یاستفاده برا قابل یمشکل کمبود رو

موجب انباشت  تواندیکه م ؛((Malakouti, 1996اند مواجه

                                                                     
1. Symplastic and apoplastic uptake 

 کهیطوربهشود.  یکشاورزدر محصولات میکادم

( (Jafarnejadi et al., 2010و همکاران  یجعفرنژاد

 یهانمونه از درصد 95گزارش نمودند که حدود 

شمال  یزراع یاراض دربرداشت شده دانه گندم 

بر  میکادم گرمیلیم 40/0از  شیب یخوزستان، دارا

 ,Malakouti) یبودند. ملکوتدانه گندم  لوگرمیک

مهم غلظت  لیاز دلا یکی( گزارش کرد که 2018

شمال خوزستان عدم  یهادر گندم میکادم یبالا

 همکاران و زارعاست.  یرو یحاو یمصرف کودها

(Zare et al., 2018 )جذب که کردند گزارش 

. دارد یرو غلظت به یبستگ کاهو در میکادم

 سطح هر در یرو غلظت شیافزا با کهیطوربه

 یداریمعن طوربه کاهو در میکادم انباشت م،یکادم

در جذب  رگذاریعناصر مهم تأث گرید از .افتی کاهش

 ینور کهیطوراست. به میپتاس اهیتوسط گ میکادم

Nouri, 2001) لوگرمیک 400که با مصرف ( گزارش نمود 

بر  یروسولفات لوگرمیک 100بر هکتار و  میپتاسسولفات

طور به ینیزمبیس یهادر غده میهکتار، غلظت کادم

 Malakoutiو همکاران  یملکوت. افتیکاهش  یداریمعن

et al., 2016) )یگزارش کردند که مصرف کودها زین 

و  تیّموجب بهبود کم ینیزمبیدر زراعت س یمیپتاس

 . شودیمحصول م تیّفیک

متعادل  هینقش تغذ یبررسبا هدف  شیآزما نیا لذا،

بر عملکرد  یروسولفات و میپتاسسولفات ریتأث ویژهبه

 ینیزمبیس دیها در تولآن ریتأثو  ینیزمبیس یهکتار

انجام شد. چرا که در  میسالم در مزرعه آلوده به کادم

های لازم نظیر امکان استفاده توان راهکارصورت میاین

که بتواند از طریق ایجاد  یو رو میاز عناصری مانند پتاس

را به حداقل برساند، مورد  آنجذب  م،یرقابت با کادم

 آزمون قرار داد.

 

 هاروش و مواد

از ملزارع   یکل ی، در 1393 یدر فصلل زراعل   شیآزما نیا

ادگلان از   یکلار واقلع در روسلتا    ینل یزمبیس یکشاورز

انجام شلد. مزرعله    دنیشهرستان فر یتوابع بخش مرکز

 ((Rahmani, 2009 یفللوب بللر اسللاس گللزارش رحمللان 

 .گزارش شده بلود  میاز مزارع آلوده به کادم یکیعنوان به

 یبسلتگ  یدر خاک به عوامل متعدد میغلظت مجاز کادم

 یهلا در خلاک  میحداکثر غلظت مجاز کلادم  کنیدارد، ل
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 Luxگزارش شده است ) لوگرمیبرک گرمیلیم سه یزراع

et al., 2010). شلمال   یللومتر یک 110مزرعله در   نیل ا

 26درجله و   50 ییایغرب شهر اصفهان و با طول جغراف

بلود.   قله یدق 46درجله و   32 ییایل و عرض جغراف قهیدق

صفر تلا   عمق از مرکب نمونه ،ینیزمبیس کاشت از قبل

 کلردن  خشلک  هوا از پس و هیته خاک یمتریسانت 30

خلاک و   قلات یتحق بخش به آن از لوگرمیک کی ها،نمونه

اسللتان  یعللیو منللابع طب یکشللاورز قللاتیآب مرکللز تحق

و  یکللیزیف یهللایژگللیو یریللگمنظللور انللدازهاصللفهان بلله

، یدرومتریل ه روشبله  خلاک  بافلت . شلد منتقلل   ییایمیش

 یکلربن آلل   یریل گاندازه میرمستقیغ روشبه خاک تروژنین

 ،یسلنج رنل  روش و بلاک(، فسفر خلاک بله   ی)روش والک

 توسلط  و ومیل آموناسلتات روش جذب خاک بله قابل میپتاس

 & Margesin) (شللعله)روش  فتللومترلمیفلل دسللتگاه

Schinner, 2005)، ،جلذب  قابل میو کادم یمنگنز، رو آهن

و قرائلت بلا دسلتگاه     DTPAبلا   یریل گعصارهروش خاک به

 ,Lindsey & Norvell شللد یریللگانللدازه یجللذب اتملل

 در و لیل فاکتور شیآزملا  صلورت بله  مطالعه نیا. ((1978

. شلد  انجلام  تکرار سه در یتصادف کامل بلوک طرح قالب

 مختللل  سللطوح شللامل شیآزمللا مللورد یمارهللایت

 و( هکتلار  بر لوگرمیک 300 و 150 صفر،) میپتاسسولفات

 ( بود. هکتار بر لوگرمیک 40 و 20 صفر،) یرو سولفات

ملورد نظلر هملراه بلا      نی، زمل 1393 سلال  بهار لیدر اوا

از سلال قبلل )کشلت سلال قبلل       مانلده یباق یآلل  یایبقا

 سلک ید اتیل زده شلد. سلپس عمل   قیل شبدر( شخم عم

احلدا  و   کشلت  شیها بر اساس آراپشته و یجو انجام،

مکان قرار  نییتع ی. براشد اجرامورد نظر  یشیطرح آزما

اسلتفاده   یدر هلر بللوک از روش تصلادف    مارهایگرفتن ت

 یطلور تصلادف  بلوک به هردر  ماریت نهاساس  نیشد. بر ا

( 92 ایل )رقلم اگر  ینیزمبیس یبذر یهاقرار گرفت. غده

تلا   20فاصلله  بله  ده،ید بیآس یهابعد از جدا کردن غده

و  میپتاسل . سولفاتشدند کشت گریکدیمتر از یسانت  25

از کاشلت بلر اسلاس نقشله      قبلل ( مارهای)ت یروسولفات

 پلیتراوره، سوپرفسفات یها اضافه و کودهاطرح به کرت

 ک،یدبوریاسل  چنینهم و منگنز سولفات آهن، سولفاتو 

، 25، 150، 150 بیل ترتبله  خلاک  هیتجز جینتا اساس بر

صلورت  هکتلار قبلل از کشلت بله     بلر  لوگرمیک 10و  15

 شللد پخللش کنواخللتی صللورتبلله نیزملل در یدسللت

(Malakouti, 2018  سللرک کللود اوره مطللابق عللرف .)

 رشللد مرحلللهدر  یاریللکشللاورزان منطقلله همللراه آب آب

شلد.   مصلرف (، یبرگ 12 یبالا و یگلده از)قبل  یشیرو

در طلول دوره کاشلت تلا برداشلت محصلول،       ،چنینهم

هلا  و کنلار بوتله   هلا یهرز از سلطح جلو   یهاعل  نیوج

 کاران منطقه انجام شد.   ینیزمبیسمطابق عرف 

با دور  یروش بارانو به کنواختیصورت ها بهکرت یاریآب

و مطابق عرف کشلاورزان منطقله    بارکیروز  پنج یاریآب

برداشت محصلول در زملان خشلک شلدن      انجام گرفت.

زمان  نیاز شروع فصل سرما که بهتر یها ناشبرگ عیسر

 باشلد، یم مزبور منطقه در ینیزمبیبرداشت محصول س

حذف اثلر   ی. در موقع برداشت محصول برارفتیپذ انجام

متر از  میو ن کیو  یکنار  یرد دواز هر کرت  یاهیحاش

عملکلرد،   نییمنظور تع. بهشدحذف  هاکرت نییبالا و پا

 ییهوا اندام و انتخاب یتصادف طوربوته از هر کرت به 10

 ماده درصد یریگاندازه یبرابرداشت شد.  هاغده همراهبه

 پسعدد غده بزرگ، متوسط و کوچک  10غده ،  خشک

 ن،یتلوز  سلپس  وو آب مقطلر   یاز شستشو با آب معمول

سلاعت در آون بلا    48نازک خورده و به ملدت   یهابرش

خشلک   کاملاً تا گرفتند قرار گرادیدرجه سانت 75 یدما

 درصلد  و یریل ها اندازه گشوند. سپس وزن خشک نمونه

 شللد محاسللبه ریللروش زهللا بلله غللده خشللک مللاده
 Khazaee & Arshadi, 2009).) 

 ماده درصد(=غده خشک وزنتر غده/وزن×)100 (1)

 غده خشک

تعداد غلده در بوتله، وزن غلده در بوتله و غلظلت       سپس

شللد.  یریللگانللدازهپتاسللیم، روی و کللادمیم در غللده  

 بله  مربلوط  یهلا نمونه در میکادم و یرو م،یپتاس یریگاندازه

 مخصلو   یهلا لولله  در هلا نمونه تر هضم قیطر از ماریت هر

 ژنهیاکس آب ک،یلیسیدسالیاس ک،یدسولفوریاس روش با هضم

  شلده  پلودر  خشک نمونه هر از گرم 25/0: شد انجام میسلن و

 48بله ملدت    گلراد یسلانت  درجه 70 یدما در شده)خشک 

گلرم،   001/0با دقلت   کیتیآنال یساعت در آون( توسط ترازو

سلپس   ،شدمخصو  هضم منتقل  یهاداخل لولهو به نیتوز

بله آن اضلافه و پلس از     کیلیسیسولفوسال دیاس تریلیلیم دو

و  جیتلدر بله ها لوله یدما ،یماربن یساعت، بر رو 24گذشت 

 30ملدت  افلزوده شلد و بله    سلسلیوس درجله   330 یتا دما

 یهلا از رو دما قرار گرفتند. سپس نمونه نیها در انمونه قهیدق

برداشته شده و پس از خنک شدن، سه مرحلله و در   یماربن

ها اضلافه شلد و   به نمونه ژنهیآب اکس تریلیلیم کیهر مرحله 



 ...  یکادم غلظت و عملکرد رب یروسولفاتو  میپتاسسولفات ریتأث یبررس

78 

 گلراد یدرجله سلانت   330 یدر دملا  قهیدق 30مدت مجدداً به

 یاهیل گ یهلا کله عصلاره   یمرحله تازملان  نیقرار داده شدند. ا

با دسلتگاه   میشوند تکرار شد و پس از آن غلظت پتاس رن یب

 یهلا بلا دسلتگاه جلذب اتمل     غده یغلظت رو ،یفتومتر میفل

اسلتفاده   باها غده میو غلظت کادم دیگرد یریگاندازه یاشعله

مجهلز بله شمارشلگر کلوره      یاشلعله  یجذب اتمل  دستگاهاز 

 ,Ehyaee & Behbahanizadeh).) شلد  یریل گانلدازه  تیگراف

از نلرم افلزار    اسلتفاده  بلا  هاداده یآمار لیتحل و هیتجز  1993

SPSS آزملون چنلد دامنله    از هانیانگیم سهیمقا یبرا و انجام

 .شد استفادهدانکن در سطح احتمال پنج درصد  یا
 

 مطالعه مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1 جدول
Table 1. Some physic-chemical properties of the studied soil 

Value Unit Property Value Unit Property 
46 

mg kg-1 

Pava 0-30 cm Depth  

115 Kava 55.4 

% 

Sand  

6.4 Fe  21.8 Silt  

0.94 Zn  22.8 Clay  

1.58 Mn Sandy clay loam  Soil texture 

5.82 Cu 7.2  pH 

0.75 B  2.21 dS m-1 EC  

3.70 Cd 35 % Organic carbon  

  0.07 % Total nitrogen  

 

  جینتا

 ی( نشان داد که اثر اصل2ها )جدول داده انسیوار هیتجز

 یبر تمام صفات مورد مطالعه و اثر اصل میپتاسسولفات

غلظت  یبر تمام صفات به استثنا زین یروسولفات

 عملکرد بر تنها هاآن متقابل اثر چنینهم و غده میپتاس

 .بود داریمعن درصد یک و پنج احتمال سطح در غده

 
  ینیزمبیعناصر در غده س یو غلظت برخ یکمّ یبر پارامترها یروو سولفات میپتاسو متقابل سولفات یاصل یاثرها -2 جدول

Table 2. Main and interaction effects of the study treatments on the tuber yield, tuber dry weight, and 

concentration of some elements in the potato tuber 
Source of variation df Tuber yield Tuber dry weight (%) K Zn Cd 

R 3 ns 1162565.741 ns 1.108 ns 149.086 ns 5.339 ns 0.005 

K 2 **384546119.4  **10.288  **68568.152 **1.7.497 **0.130 

Zn 2 ** 163354102.8 *3.490  ns 197.315 **1556.447 **0.089 

K × Zn 4 **23872919.44  ns  0.680 ns 43.136 ns 1.956 ns 0.004 

Error 24 1934244.91 0.893 218.172 6.767 0.002 
significant)-(Non ns(Significant at 1%), * (Significant at 5%) and **  

 

 ینیزمبیس غده عملکرد

 متقابللل و اصلللی یاثرهللا، 2 جللدول بلله توجلله بللا

 غللده عملکللرد بللر رویسللولفات و پتاسللیمسللولفات

( >01/0p) درصللد 1 احتمللال سللطح در زمینللیسللیب

 ملار یعملکرد غلده مربلوط بله ت    نیتربیشدار بود. معنی

 للوگرم یک 20بلر هکتلار      میپتاسسولفات لوگرمیک 150

بلر هکتلار( و    للوگرم یک 38505بر هکتار  ) یروسولفات

 للوگرم یک 40 ملار یت و( 0Zn0K)در شلاهد   زیل ن نیتلر کم

 بلر  للوگرم یک 2Zn0K( )24000) هکتلار  بلر  یروسولفات

 .  (1)شکل  آمد دستبه( هکتار

 ینیزمبیس غده خشک ماده درصد

 سللطح در پتاسللیمسللولفات ریتللأث کلله داد نشللان جینتللا

روی در سللولفات ری( و تللأث>01/0p) درصللد 1 احتمللال

( بلر درصلد ملاده    >05/0pدرصلد )  پلنج سطح احتملال  

 ،جیدار شد. با توجه بله نتلا  زمینی معنیخشک غده سیب

ین درصلد  تلر بلیش  میپتاساستفاده از سولفات طیدر شرا

و  150درصلد( مربلوط بله تیملار      50/22ماده خشلک ) 

ین آن تلر کلم پتاسیم بلر هکتلار و   کیلوگرم سولفات 300

 مصللرف بللدون طیشللرا بلله مربللوط( درصللد 88/19)

 اگرچله  که داد نشان چنینهم جینتا. بود پتاسیمسولفات

 درصلد  کلاهش  پتاسلیم سولفات کیلوگرم 300 سطح در

 آن کیلللوگرم 150 تیمللار بللا سللهیمقا در خشللک مللاده

 پلنج  احتملال  سلطح  در کلاهش  نیا اما گردید، مشاهده

 از سللتفادها ج،ینتلا  بلله توجله  بللا. نبلود  دارمعنللی درصلد 
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ملاحظلله بللر درصللد موجللب تفللاوت قابللل رویسللولفات

کله  طلوری با شلاهد شلد، بله    سهیخشک غده در مقاماده

درصللد(  81/21ین درصلد ملاده خشلک غلده )    تلر بلیش 

روی بلر هکتلار و   کیللوگرم سلولفات   20مربوط به تیمار 

بلدون   طیدرصلد( مربلوط بله شلرا     88/19ین آن )ترکم

نشلان   چنلین هم جیآمد. نتا دستبهروی مصرف سولفات

در  یروو سلولفات  میپتاسل داد اگرچه اثرمتقابل سلولفات 

، املا حلداکثر   نشلد  داریدرصد ماده خشک معنل  شیافزا

 نیل از ا کیل با استفاده هر  سهیدرصد ماده خشک در مقا

 افلت ی شیدرصلد افلزا   14/23به  یدو عنصر از نظر عدد

 (.  2)شکل 
 

 
 ینیزمبیبر عملکرد غده س یروو سولفات میپتاساثر متقابل سولفات یهانیانگیم سهیمقا -1 شکل

Figure 1. Interaction effects of potassium sulfate and zinc sulfate on potato tuber yield 
 .ندارند درصد پنج سطح در داریمعن اختلاف دانکن آزمون روشبه مشترک، یسیانگل حرف کی حداقل یدارا یهانیانگیم

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to Duncan at p<0.05. 

 

 
 ینیزمبیس غده  خشکماده درصد بر یروسولفات و میپتاسسولفات متقابل یاثرها یهانیانگیم سهیمقا -2 شکل

Figure 2. Interaction effects of potassium sulfate and zinc sulfate on the percentage of tuber dry weight 
 .ندارند درصد پنج سطح در داریمعن اختلاف دانکن آزمون روشبه مشترک، یسیانگل حرف کی حداقل یدارا یهانیانگیم 

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to Duncan at p<0.05. 
 

 ینیزمبیس غده در میپتاس غلظت

پتاسلیم بلر   دست آمده، اثلر سلولفات  به جیتوجه به نتا با

 یلک زمینی در سلطح احتملال   غلظت پتاسیم غده سیب

ین تلر بلیش کله  طلوری دار بود. بهمعنی (>01/0p)درصد 

 کیلللوگرم 300 سللطح بلله مربللوط غللده پتاسللیم غلظلت 

 ینتلر کلم  و( لوگرمیک بر گرمیلیم 378) پتاسیمسولفات

 شلاهد  بله  مربوط( لوگرمیک بر گرمیلیم 210) آن مقدار

 300و  150داری بین سطح تفاوت معنی ،همچنین. بود

 کله طلوری بله . گردیلد  مشلاهده  پتاسیمسولفات کیلوگرم

 بلر  کیللوگرم  300 بله  150 از پتاسلیم سلولفات  افلزایش 

 80دار غلظت پتاسیم غلده ) موجب افزایش معنی ،هکتار

 یرونشان داد که اثر سولفات چنینهم جیدرصد( شد. نتا

بلر   یروپتاسیم و سلولفات اثر متقابل سولفات چنینهمو 

 (.2ملاحظه نبود )جدول غلظت پتاسیم غده قابل

 ینیزمبیس غده در یرو غلظت

 بلر روی پتاسیم و سولفاتسولفات ریتأث ج،یتوجه به نتا با

( >01/0p)درصد  یکسطح احتمال  درغلظت روی غده 

نبلود )جلدول    داریمعن هاآندار بود اما اثر متقابل معنی

 40)ین غلظلت روی غلده   تربیشنشان داد که  جینتا(. 2

کیلوگرم  40ماده خشک( در تیمار  لوگرمیبر ک گرممیلی

 گرممیلی 20)ین مقدار آن ترکمروی بر هکتار و سولفات
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بللدون مصللرف  طیدر شللرا (خشللک مللاده لللوگرمیک بللر

نشلان داد کله    چنینهم جیروی مشاهده شد. نتاسولفات

کلاربرد   ریتحلت تلأث   ینل یزمبیدر غلده سل   یغلظت رو

ین غلظلت  تربیشکه طوریقرار گرفت. به میپتاسسولفات

پتاسلیم و  روی مربوط به تیملار بلدون مصلرف سلولفات    

کیللللوگرم  300ین آن مربلللوط بللله تیملللار  تلللرکلللم

دست آملد. همچنلین، تیملار    پتاسیم بر هکتار بهسولفات

پتاسیم بر هکتلار موجلب کلاهش    کیلوگرم سولفات 300

 150بللا تیمللار  سللهیدار غلظللت روی غللده در مقامعنللی

 کتار شد.  پتاسیم بر هکیلوگرم سولفات

 ینیزمبیس غده در میکادم غلظت

پتاسلیم و  نشان داد کله اثلر سلطوح مختلل  سلولفات      جینتا

 1ها در سلطح احتملال   روی بر غلظت کادمیم در غدهسولفات

اسللتفاده از  طی. در شللرابللود دارمعنللی( >01/0p) درصللد

غلظت کادمیم مربلوط بله تیمارهلای     ینترکم میپتاسسولفات

بلر   گلرم یلل یم 35/0پتاسلیم ) کیلوگرم سولفات 300و  150

( للوگرم یبلر ک  گلرم یلل یم 63/0ین آن )تلر بلیش ( و للوگرم یک

(. 3aپتاسیم بود )شلکل  مربوط به تیمار بدون مصرف سولفات

 بلر  گلرم یلیم 32/0) زمینیسیب غده کادمیم غلظت نیترکم

 رویسللولفات مختلل   سللطوح کلاربرد  طیشللرا در( للوگرم یک

 و هکتللار بللر رویسللولفات کیلللوگرم 20 سللطح بلله مربللوط

 شلاهد  بله  مربوط( لوگرمیک بر گرمیلیم 57/0) آن ینتربیش

کللنش اگرچلله بللرهم ج،ینتللا بلله توجلله بللا. (3b )شللکل بللود

غلده   میبر کاهش غلظت کلادم  یروو سولفات میپتاسسولفات

 میبلا شلاهد غلظلت کلادم     سهیدر مقا یملاحظه نبود، ولقابل

 (.3c)شکل  افتیدرصد کاهش  48 نیانگیطور مبه

  

 

( بر c) هاآن برهمکنش و( b) یرو سولفات و( a) میپتاسسولفات سطوح مختلف یاصل یاثرها یهانیانگیم سهیمقا -3 شکل

 ینیزمبیس غده در میغظت کادم
Figure 3. Main effects of different level of potassium sulfate (a) and zinc sulfate (b) and interaction 

between them (c) on the Cd concentration in potato tubers  
 .ندارند درصد پنج سطح در داریمعن اختلاف دانکن آزمون روشبه مشترک، یسیانگل حرف کی حداقل یدارا یهانیانگیم

Means followed by the same superscript letters are not significant different according to Duncan at p<0.05. 
 

  بحث

 در اغلب یخوراک محصولات در میکادم انباشت

 یحاو فاضلابلجن و فسفاته یکودها که ییهاخاک

 خطر. ردیگیم صورت روند،یم بکار میکادم یبالا غلظت

 یحاو محصولات در کننده مصرف یبرا میکادم انباشت

 یتیریمد یراهکارها که بوده بزرگ ینگران کی میکادم

 یدر محصولات کشاورز میکاهش انباشت کادم برای

 ریبا هدف تأث شیآزما نی. لذا ااست یضرور
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 در میکادم انباشت بر یروسولفاتو  میپتاسسولفات

نشان داد که عملکرد غده  جینتا .شد انجام ینیزم بیس

مورد مطالعه قرار گرفت.  یمارهایت ریتحت تأث

 بر لوگرمیک 38505)عملکرد غده  نیتربیش کهیطوربه

هکتار  بر میپتاسسولفات لوگرمیک 150 ماریدر ت (هکتار

دست آمد هکتار به بر یروسولفات لوگرمیک 20همراه به

 نیترمهمبود.  تربیششاهد  با سهیمقا دردرصد  61 که

بر اثر مصرف  ینیزمبیعملکرد غده س شیافزا لیدل

صر اعن نیا نقش تواندیم یروو سولفات میپتاسسولفات

توجه به نقش  باها باشد که دراتیکربوه سمیمتابول در

مراز )سازنده پلی RNA یهامیدر ساختار انز یرو

 ،ریبولوز )سازنده نشاسته(پروتئین( و کربوکسیل فسفات

مقدار قند و نشاسته در بافت شیافزا سبب عنصر نیا لذا

 شود. عنصریبهبود عملکرد م تیو در نها یاهیگ یها

 و لیکلروف لیتشک با مرتبط هایمیآنز تیفعال در روی

 موجب و داشته شرکت فتوسنتز شیافزا آن دنبالبه

 عنوانبه پتوفانیتر مانند نموهورمون لیتشک در عیتسر

(. Malakouti et al., 2008) شودیم هانیاکس هیاول ماده

دنبال فتوسنتز و به یمحتو شیبر افزا افزون زین میپتاس

محلول ساخته شده  یانتقال قندها ها،دراتیآن کربوه

داده که سبب  شیدر برگ )منبع( به غده )مخزن( را افزا

آن بهبود عملکرد  دنبال بهنشاسته در غده و  شیافزا

 ییگزارش شده است که کارا چنینهم. شودیغده م

 یبه عناصر کم مصرف بستگ اهیعناصر پر مصرف در گ

عملکرد غده  شیافزا گرید لیدارد. لذا از جمله دلا

را  یروو سولفات میپتاسدر حضور سولفات ینیزمبیس

خاک  هیتجز جیبه مصرف کودها مطابق نتا توانیم

 اهیعناصر در گ ییکارا شی( و افزایکود نهی)مصرف به

 (.(Malakouti, 2018نسبت داد 

 بر یروسولفات لوگرمیک 40 مصرف ج،ینتا به توجه با

 در را غده عملکرد( K0Zn2, K1Zn2, K2Zn2) هکتار

 هکتار بر یروسولفات لوگرمیک 20 سطح با سهیمقا

 ییکاهش داد. جذب عناصر غذا یاملاحظهقابل طوربه

از جمله غلظت  یتابع عوامل متعدد اهیگ شهیتوسط ر

 کیاگر غلظت  کهیطور. بهباشدیم زیعناصر ن ریسا

 یسبب کاهش جذب برخ ابد،ی شیعنصر در خاک افزا

توسط  ZIP یهاو آهن توسط ناقل ی. روشودیعناصر م

 نی(.، بنابرا(Malakouti, 2018 شوندیجذب م اهیگ شهیر

 یمقدار مصرف سولفات رو شیکه با افزا رسدینظر مبه

 ریبر هکتار، اختلال در جذب سا لوگرمیک 40به  20از 

از جمله آهن، منگنز و مس در سبب  ییعناصرغذا

 شده است.   ینیزم بیکاهش عملکرد غده س

مطالعات مطابقت  ریسا یهاافتهی با مطالعه نیا جینتا

 که دادنشان ( (Nouri, 2001 ینور هاییافته داشت.

 مشابه طیشرا در ینیزمبیس عملکرد نیتربیش

 بر ازین مورد یکودها که دیآیم دستبه یزمان ،یشیآزما

 و یملکوت. شوند مصرف خاک هیتجز جینتا اساس

گزارش کردند  زی( ن(Malakouti et al., 2004 کارانلهم

 یقیتلف ماریاز ت ینیزمبیعملکرد س نیتربیشکه 

و  یملکوتدست آمد. به یروو سولفات میپتاسسولفات

( و دادخواه (Malakouti & Bybordi, 2006 یبوردیبا

Dadkhah, 2012) )روی بر خود یبررس در زین 

ین عملکرد غده و تربیش که کردند گزارش زمینیسیب

 تیمار به مربوط زمینیسیب غده خشکدرصد ماده

 .بود کیبور دیاس و رویسولفات و پتاسیمسولفات تلفیقی

مطالعه حاضر نشان داد که افزودن سطوح مختل   جینتا

و  میغلظت پتاس داریمعن شیموجب افزا میپتاسسولفات

در  ینیزمبیغده س در یغلظت رو توجهقابلکاهش 

 غلظت راتییتغ بر یروسولفات اثربا شاهد شد.  سهیمقا

 شیافزا کهیطوربه بود میپتاسسولفاتخلافبر غده، یرو

 غده یرو غلظت داریمعن شیافزا موجب ،یرو سطوح

 در غده یرو غلظت نیتربیش. شد شاهد با سهیمقا در

 که آمد دستبه هکتار بر یروسولفات لوگرمیک 40 سطح

 .افتی شیافزا شاهد با سهیمقا در درصد 100 از شیب

 نوع بر علاوه اه،یگ توسط جذب در عناصر کنشبرهم

دارد. با توجه به  یبستگ زین یخاک یهایژگیو به اهیگ

که در  رسدینظر ملذا به ،یرس یهایکان یمنف یبارها

در  بالاتر یکیبا توجه به بار الکتر یرو م،یحضور پتاس

 هایتوسط سطوح باردار کان تربیش میبا پتاس سهیمقا

که  ابدیکاهش  یرو یفراهم ستیدنبال آن زجذب و به

 چنینهمشده است.  اهیدر گ یسبب کاهش غلظت رو

غلظت  شیدر محلول خاک، با افزا یرو یبندگونه

 که دارد ودوج زیاحتمال ن نیکه ا کندیم رییتغ میپتاس

 اهیاز جذب آن توسط گ یرو یبندگونه رییتغ با میپتاس

 یکاهش غلظت رو گرید یاحتمال لیبکاهد. از جمله دلا

 تواندیم میپتاسدر حضور سولفات ینیزمبیدر غده س

 اهیعملکرد گ شیافزا جهیدر نت اهیاز اثر رقت در گ یناش

 میپتاسسطوح سولفات شینشان داد که افزا جینتاباشد. 
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 میغلظت کادم داریموجب کاهش معن یروو سولفات

غلظت  نیترکم م،یدر مورد پتاس کهیطورها شد، بهغده

 رب لوگرمیک 300و  150غده در هر دو سطح  میکادم

با شاهد و  سهیدرصد کاهش در مقا 57با  میهکتار پتاس

 20غده در سطح  میغلظت کادم نیترکم ،یدر مورد رو

 همچنین،. آمد دستبه هکتار در یروسولفات لوگرمیک

 کادمیم غلظت گرچه رویسولفات کیلوگرم 40 سطح در

 زانیم نیا کنیل بود افتهی کاهش شاهد با سهیمقا در

 یرو هکتار در لوگرمیک 20 ماریت با سهیمقا در کاهش

 سطوح از میکادم شدن آزاد رسدیم نظربه. بود ترکم

 از یروسولفات غلظت شیافزا با یرس یهایکان یتبادل

 غلظت شیافزا سبب هکتار بر لوگرمیک 40 به 20

 .است شده ینیزمبیس غده میکادم

بلا   پژوهش حاضلر غده در  میکادم زانیحاصل از م جینتا

 کللهیطللورهللا مطابقللت داشللت. بللهاز گللزارش یاریبسلل

( (Salardini et al., 1993همکللاران  و ینیسللالارد

بللا مصللرف   میگللزارش کردنللد کلله غلظللت کللادم   

از مصلرف   تلر کلم درصلد   30تلا   20 میپتاسل سولفات

 McLaughlinو همکاران  نیلالبود. مک میدپتاسیکلر

et al., 1995) )گلزارش  ایاسلترال  در خلود  قیتحق در 

 و میپتاسلل سللولفات مختللل   سللطوح کلله  کردنللد

 میکلادم  غلظلت  داریمعنل  کاهش موجب یروسولفات

( (Ghasemi, 2009 یاسملقل . شلد  ینل یزمبیس دهلغ

 م،یخلاک بلا کلادم    یآلودگ طیگزارش کرد که در شرا

موجلب کلاهش    یو رو میپتاسل  یبلالا  ریوجود مقلاد 

 یگوجه فرنگل  وهیها و مدر برگ میغلظت کادم زانیم

 بللا شللاهد شللد. بللر اسللاس گللزارش      سللهیدر مقا

 لیل دلبله  میکلادم  و یرو(،  (Malakouti, 2018یملکلوت 

 در و خلاک  در یمنفل  کنشبرهم ینوع یدارا یونی تشابه

 شیافلزا  کله یطلور به باشند،یم اهیگ توسط جذب نیح

 توسط میکادم جذب کاهش موجب خاک در یرو غلظت

 میپتاسل  ریتأث. شودیم میکادم و یرو رقابت لیدلبه اهیگ

 آن منبلللع بلله  یبسللتگ  میکللادم  غلظللت  کللاهش  در

 کله  رسدیم نظربه. دارد( میدپتاسیکلر -میپتاس)سولفات

 میپتاسسولفات از استفاده جهینت در اهیگ عملکرد شیافزا

 مثبلت  اثلر  یاحتمال لیدل تواندیم رقت اثر آن دنبالبه و

 کلله باشللد میکللادم غلظللت کللاهش در میپتاسللسللولفات

 همکلاران  و زارع .اسلت  ازین نهیزم نیا در تربیش قیتحق
Zare et al., 2018)گلزارش   نیدر مطالعه خود چنل  زی( ن

در  میو انباشللت کللادم  یاشللهینمودنللد کلله جللذب ر  

 طیدر محل  یشدت به غلظلت رو کاهو به اهیگ ییهوااندام

در  یغلظلت رو  شیبا افزا کهیطوردارد. به یبستگ شهیر

کلاهش   ییهوا اندامدر  میانباشت کادم میبا کادم سهیمقا

 یگزارش کردند که بلرهمکنش رو  چنینهمها . آنافتی

 زیل ن یبه زمان مصرف رو اهیدر جذب توسط گ میو کادم

رشلد   نیدر حل  یچله رو چنان کهیطوردارد. به یبستگ

که  یطیبا شرا سهیدر مقا یترکم ریمصرف شود تأث اهیگ

همزمان با کاشت مصرف شلود در کلاهش انباشلت     یرو

 دارد.  ییاندام هوا میکادم

 تضاد در هاگزارش از یبرخ یهاافتهی با قیتحق نیا جینتا

 و فسفر تروژن،ین ریتأث یشیآزما در مثال، یبرا. است

 و یبررس جو و آفتابگردان در میکادم غلظت بر میدپتاسیکلر

 م،یدپتاسیکلر مصرف با که داد نشان آمده دستبه جینتا

 افتی شیافزا یداریمعن طوربه اهیگ دو هر در میکادم غلظت

 از ترشیب آفتابگردان در میکادم غلظت شیافزا زانیم نیا و

 توانیم را شیآزما نیا در میکادم غلظت شیافزا. بود جو

 ملیلادملک و دیرالللک ونی نیب ونی زوج لیتشک لیدلبه

(n-2
nCdCl )2004( داد تللسبلن, et al.o aZh(. نیا لیدل 

کار به میپتاس یاز تفاوت منابع کود یناش توانیمتضاد را 

 میدپتاسیدانست، چون استفاده از کلر هاشیرفته در آزما

 دیبا کلرا میکمپلکس شدن کادم تیقابل شیموجب افزا

و  یفراهمستیز شیافزا جهیو در نت میدپتاسیموجود در کلر

 در که گفت توانیم لذا، . شودیم اهیدر گ میجذب کادم

 باشد، توجهقابل خاک در میکادم ونی غلظت که یمزارع

 بر یتوجهقابل ریتأث زین استفاده مورد یمیپتاس کود منبع

 با کهیطوربه. داشت خواهد اهیگ توسط میکادم جذب

 یمطالعات جینتا با آن سهیمقا و حاضر مطالعه جینتا به توجه

 هیتوص نیچن توان یم اند،کرده استفاده میدپتاسیکلر از که

 یخوراک اندام در میکادم انباشت کاهش منظوربه که کرد

 میدپتاسیکلر منبع از ،ینیزمبیس غده جمله از اهانیگ

توجه به  با (.Malakouti et al., 2016) نشود استفاده

شده توسط  هیتوص میحداکثر غلظت قابل قبول کادم

CODEX وزن لوگرمیک بر گرمیلیم 10/0) ینیزمبیدر س 

 ،ینیزمبیس در رطوبت درصد 80 گرفتن نظر در و( تازه

 خشک وزن یازا به میکادم قبول قابل غلظت حداکثر لذا

با  خواهد بود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 50/0برابر  ینیزمبیس

 میپتاسبه دست آمده از نقش مصرف سولفات جیتوجه به نتا

بیس یهاغده در میکادم غلظت کاهش در یروسولفات و
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 نیچن ،CODEXشده توسط  هیاز حد توص ترکمبه  ینیزم

 غلظت شاهد، یهانمونه  در که یحال در شد. استنباط

 بر لوگرمیک بر گرمیلیم 77/0) بود حد نیا از بالاتر میکادم

 ترشیب یآلودگ با مزارع در نیبنابرا(، خشک وزن یمبنا

 از استفاده( لوگرمیک بر گرمیلیم سه) خاک در میکادم

 در میکادم خطر تواندیم یروسولفات و میپتاسسولفات

را کاهش دهد و غلظت آن  کنندهمصرف یبرا ینیزمبیس

 انجام اگرچهاز حداکثر غلظت قابل قبول برساند،  ترکمرا 

 مورد انتظار است.  نهیزم نیدر ا یلیتکم قاتیتحق

 یکل یریگجهینت

در  میکادم ندهیضرورت کاهش آلاتوجه به با

استفاده از  قیاز طر شودیم شنهادیپ ،یکشاورزمحصولات

در  میغلظت کادم ،یروسولفاتو  میپتاسسولفات یکودها

مطالعه نشان  نیا جیرا کاهش داد. نتا اهانیگ یاندام خوراک

و  میپتاسداد که استفاده از سطوح مختل  سولفات

در غده  میغلظت کادم داریموجب کاهش معن یروسولفات

در غده  میغلظت کادم کهیطورشد. به ینیزمبیس

 رب میپتاسسولفات لوگرمیک 150 ماریدر ت ینیزمبیس

 50از  شیهکتار ب رب یروسولفات لوگرمیک 20هکتار   

 40سطح  نیچنهم. افتیبا شاهد کاهش  سهیدرصد در مقا

 سطوح با قیتلف در زین هکتار رب یروسولفات لوگرمیک

 غلظت داریمعن کاهش موجب میپتاسسولفات مختل 

 در یروسولفات و میپتاسسولفات ریتأث. شد غده میکادم

 که بود ینحو به ،ینیزمبیس غده در میکادم غلظت کاهش

شده  هیاز حد توص ترکمبه  ینیزمبیس در میکادم غلظت

که  گرددیم هیتوص نی. لذا، چندیرس CODEXتوسط 

مقدار اصول مصرف متعادل کودها، با توجه به تیبر رعاعلاوه

از  رکشت،یز یزراع یهاقابل استفاده خاک یو رو میپتاس

 ،یروسولفاتو  میپتاسسولفات یاستفاده از کودها قیطر

مقدار به یرا در محصولات کشاورز میمقدار کادم

محصولات  دیتول قیکاهش داده تا از طر یتوجهقابل

 داد.  شیدر جامعه را افزا ییغذا تیسالم امن یکشاورز

 تشکر و تقدیر
 آقای جناب از را خود تشکر و سپاس مقاله، نویسندگان 

 اعلام مقاله یراستاریو و مطالعه بابت از زارع اکبریعل دکتر
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Abstract 

Edible crops grown in cadmium polluted soils are the primary source of large amounts of cadmium 

entering the consumer body. To investigate the effect of potassium (K) and zinc (Zn) on tuber yield 

and uptake and accumulation of cadmium (Cd) in potato tubers, a factorial experiment in a 

randomized complete block design with 9 treatments and 4 replications has been carried out in 

2014-15 in one of the polluted farm in the Faridan, Isfahan province. In this study, potassium 

sulfate (SOP) was applied at three levels (0, 150 and 300 kg ha-1) and zinc sulfate at three levels (0, 

20 and 40 kg ha-1) were used. The results showed that the highest tuber yield and percentage of dry 

matter were 38505 kg ha-1 and 23.14 that obtained from treatment 150 kg ha-1 SOP + 20 kg ha-1 

ZnSO4 and the lowest was 24000 kg ha-1 and 19.88 that obtained from control. The highest 

concentration of K in tubers was equal to 378 mg kg-1 that obtained from 300 kg ha-1 SOP + 40 kg 

ha-1 ZnSO4, and the lowest was equal to 210 mg kg-1 that obtained from control. The highest 

concentration of Zn in tubers was equal to 40 mg kg-1 that obtained from 150 kg ha-1 SOP + 20 kg 

ha-1 ZnSO4, and the lowest was equal to 20 mg kg-1 that obtained from control. While Cd 

concentration in the control was 0.77 mg kg-1, it decreased significantly in all other treatments, and 

the lowest was 0.23 mg kg-1 in both 150 kg ha-1 SOP + 20 kg ha-1 ZnSO4 and 300 kg ha-1 SOP + 20 

kg ha-1 ZnSO4 treatments. According to the obtained results it can be concluded that application of 

K2SO4 and ZnSO4 fertilizers in the polluted farm is necessary for obtaining higher yield and is 

necessary for healthy crop. 
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