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خاکشناسی دانشکده کشاورزی -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی کشاورزی قاسم صیدالیاینجانب 

آب آبیاری آلوده به کروم بر خصوصیات رشدی گیاه فلفل و تربچه با کاربرد دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه تاثیر

 راهنمائی دکتر علی عباسپور و دکتر حمیدرضا اصغری متعهد می شوم.تحت کودهای فسفره و آلی 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون

 نشده است.

   ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود می با شگاه  شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان شگاه  » و یا « دان

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی  امهپایان نکه در به دست آمدن نتایح ا

 رعایت می گردد.

  صول ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

 جام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل ان

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشد .یخه های تکثیر شده پامتن این صفحه نیز باید در ابتدای نس*    

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

یدات در تولتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده ا. 

 

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

7-    
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 تقدیم به 

 پدر و مادر عزیز و مهربانم 

کار یها و دشوارکه در سختی  های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

 .اندو پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده

 

 :مان تقدیم به خواهر

 .ستمایه آرامش من ا ان شادی بخش و صفایشان  که وجودش

 

 :مان تقدیم به برادر

متحمل زحماتم بود 
تحصیل 

کلات، و ه اندکه همواره در طول  مایه دلگرمی من می  انجودشو    و تکیه گاه من در مواجهه با مش

 باشد

 

 



 ح

 

 تقدیر و تشکر

وند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و بتوانم  همی هر چند اندک، در راه توسعه علمی ایران س خدا

همچنین از زحمات اساتید محترم راهنما . عزیز بردارم که چو ایران نباشد، تن من مباد
قای دکتر حمیدرضا ، جناب آقای دکتر علی عباسپور و جناب آ

نماینده  مدرضا عامریاندکتر مح و جناب آقای هادی قربانی  اساتید محترم داور جناب آقای دکتر اصغری استاد مشاور، جناب آقایان دکتر احمد اخیانی 

حسین  ان مهندسآقای  ن عزیزمدر پایان از زحمات خانواده خوبم و دوستاکمال تشکر دارم. جناب آقای دکتر خلیل اژدری  ،تحصیلات تکمیلی

خانم ها مهندس  احسانی،   -عسکر رحیمیعیدی،کاظم س ، ی، مهرزاد برزگر کلیجی، جواد علی پوریونس صبر  ،کیخسروی، احمد بازوبندی، عباس نصیری 

می باطنی، آموزگار وند منان سلامت و سعات ایش ،رحیمی، گلیج، استخدا ان را و سایر کسانی که در تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند متشکرم و از خدا

 .خواستارم

 با سپاس

لی  قاسم صیدا

49شهریورماه   

 



 خ
 

 یان نامهشده از پا مستخرجلیست مقالات 

  تأثیر کاربرد کودهای فسفره و آلی بر برخی خصوصیات رشدی گیاه تربچه آبیاری

های های نوین در محیط زیست و اکوسیستمهمایش یافته شده با آب آلوده به کروم،

 39آذر   93کشاورزی، 

  تأثیر کاربرد کودهای فسفره و آلی بر برخی خصوصیات رشدی گیاه فلفل آبیاری شده

 31و 39های پژوهشی کشاورزی، هشتمین همایش ملی یافته وده به کروم،با آب آل

 31اردیبهشت 

  تأثیر کاربرد کودهای فسفره و آلی بر کلروفیل گیاه تربچه آبیاری شده با آب آلوده

 31اردیبهشت  31و 39ی ملی آبیاری و زهکشی ایران، نخستین کنگره به کروم،
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  چکیده

ه کروم شش ظرفیتی در آب و خاا مشکلات جدی بر زندگی و محیط زیست وجود کروم, به ویژ

بشر ایجاد نموده است. تثبیت یا غیر فعال کردن آن در محیط های آلوده با روشهای مختلف مورد توجه 

به منظور بررسی تأثیر کاربرد کودهای فسفره و  ،در همین راستا بسیاری از محققان قرار گرفته است.

ی آبیاری شده با آب آلوده به کروم، آزمایش و فلفل ر برخی خصوصیات رشدی گیاه تربچهترکیبات آلی ب

اهرود دانشگاه ش ،های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه در دانشکده کشاورزیدر قالب بلوا

 (، کودAP) (، کود دی آمونیوم فسفاتC) تیمارها شامل شاهد :انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل

پودر  + (، کود دی آمونیوم فسفاتHA) (، اسید هومیکOM) (، پودر یونجهTP) سوپر فسفات تریپل

(، سوپر فسفات تریپل + AP+HA) (، کود دی آمونیوم فسفات + اسید هومیکAP+OM) یونجه

مقدار نتایج نشان داد  ( بودند.TP+OM) (، سوپرفسفات تریپل + پودر یونجهTP+HA) اسیدهومیک

های هوایی درصد بیشتر از اندام 34/91 و 44/93گیاه تربچه و فلفل به ترتیب  در ریشه VI کرومتجمع 

ی که از کودهای فسفره و ترکیبات آلی استفاده شد کاهش تجمع یهمه تیمارهادر به طور کلی  بود.

ات یبکودهای فسفره و ترک کاربرد ترکیبی کهدر حالی  را به همراه داشتدر اندام های گیاه  VIکروم 

به  AP+HAو   TP+HAدر ریشه مربوط به تیمار  VIبیشترین مقدار کاهش کروم  آلی موثرتر بود.

ین بیشتر همچنیندرصد نسبت به شاهد در گیاهان تربچه و فلفل بود.  98/93و  8/95ترتیب به میزان 

گیاه فلفل  درصد نسبت به شاهد در اندام هوایی 33/19به میزان  OMدر تیمار  VIمقدار کاهش کروم 

در در اندام های گیاه تربچه و فلفل  VIهمبستگی منفی و معنی داری بین فسفر محلول و کروم  بود.

تواند سبب کاهش جذب آلی می استفاده از کودهای فسفره و ترکیبات که رسدبه نظر می .وجود داشت

 شود.فلفل  تربچه و های گیاهدر اندام VI کروم

 ودر یونجه، اسید هومیک، همبستگی، پVI  : کرومکلمات کلیدی
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 مقدمه -4-4

زیست از جمله خاا هستند که در صورت تجمع در ترین منابع آلاینده محیطفلزات سنگین از مهم

ب ذینی و همچنین جهای زیرزمبخش بر اکوسیستم خاکی، با آلوده کردن آبآثار زیان خاا علاوه بر

 3334شوند )انتونیادیس و آلوری، ، وارد زنجیره غذایی انسان و سایر موجودات زنده میاز طریق گیاهان

بارز تمدن در دنیاست در چند  یهانشانهبه دنبال آن صنعتی سازی که از  افزایش سریع جمعیت و .(

ز مواد شیمیایی و به جای گذاشته است. استفاده وسیع ا  ستیزطیمحدهه اخیر، اثرات معکوسی بر 

گشته و  ینیرزمیزسطحی و  یهاآب کشاورزی، یهانیزمدر محیط، عامل تخریب  هاآن یآزادساز

مده ع یهاینگرانگفت که زندگی موجودات زنده را به مخاطره انداخته است، لذا یکی از  توانیم تاًینها

زات فل هاآن نیترمهمکه از  هستاین صنایع در محیط  یپسماندهابشر در دنیای کنونی اثرات مخرب 

کروم یکی از این ترکیبات فلزی است که به دلیل اهمیت  (.3331ادیبووال و همکاران، سنگین است )

اقتصادی بالا به طور گسترده در صنایع مختلف از جمله تهیه آلیاژهای کرومی، آبکاری کروم، شیشه 

یق زیست از طررفته و ورود آن به محیطسازی، صنعت نساجی، صنایع چوب، تولید سیمان، فرش بکار 

ناپذیر است و به دلیل حلالیت بالایی که دارد آلودگی توسط آن به سرعت به پساب این صنایع اجتناب

کروم یک (. 3333و پارامسواری و همکاران،  3333)اشوینی و همکاران،  گرددسایر مناطق منتقل می

های شود که به علت استفادهنات و گیاهان محسوب میفلز سنگین سمی برای میکروارگانیسم ها، حیوا

های بالای کروم وسیع صنعتی طی دهه اخیر، به یک آلاینده جدی محیطی تبدیل شده است. غلظت

تواند به عنوان یک عامل محدودکننده به عنوان عاملی تنش زا برای گیاهان به شمار می رود که می

کروم در . (4934پیروز، ) گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد رشد، خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی

 VIو کروم  IIIهای کروم، کروم وجود دارد، اما پایدارترین شکل دشدهیاکسطبیعت به اشکال متفاوت 

(. 4335بارنهارت، ) کنندهستند که از لحاظ خواص شیمیایی و اثرات ایجادکننده کاملاً متفاوت عمل می

است که به  IIIبسیار سمی تر از کروم با ظرفیت  VI( گزارش کردند که کروم 4338زایاد و همکاران )



9 
 

عناصر کنترل  یهایکی از روش شود.رای انسان و حیوان تلقی میبزای قوی عنوان یک عامل سرطان

ها است. این روش با کاهش حلالیت فلزات شیمیایی آن یاسازیاستفاده از روش غیر پو سنگین در خاا

و  میی فلزات سنگین به دلیل هزینه ک. تثبیت شیمیاشودیها در گیاه مکاهش غلظت آن سنگین باعث

ر ها از طریق سازوکاکنندهدیگر ارجحیت دارد. استفاده از اصلاح یهاسرعت نسبتاً زیاد نسبت به روش

باز، رسوب، اکسایش و کاهش، تبادل یونی و هوموسی شدن باعث  _اسید  یهاجذب سطحی، واکنش

. انتخاب افزودنی مناسب تحرا و فراهمی شوندیپویا شدن و تثبیت فلزات سنگین در خاا م غیر

و جذب به وسیله گیاهان و موجودات زنده خاا  ییآلاینده را به سرعت کاهش داده و از آب شو

 ه،مانند نود آلایند یها وابسته به مواردکنندهنتخاب اصلاحا (.3339، رایانکند )شکول و یجلوگیری م

 دسترس وها باید به آسانی قابلکنندهمد نظر هست. همچنین اصلاح ییخصوصیات خاا، مقدار کارا

اسکندر، ) نشوند زیستیطنسبتاً ارزان باشند، کاربرد راحت داشته باشند و باعث تخریب بیشتر مح

از امروزه برتری استفاده از پسماندهای آلی در کشاورزی به عنوان منبع باارزشی  .(3334

کس پوشیده نیست به طوری که با کاربرد  ای برای گیاه، بر هیوهای آلی و عناصر تغذیهکنندهاصلاح

یابد )کورتنی و مواد آلی هم وضعیت مواد آلی)هوموس خاا( و هم مقدار عناصر غذایی آن بهبود می

ایش کارایی عث افز(. از سوی دیگر مصرف هم زمان کودهای آلی و شیمیایی به خاا با3335مولن، 

شود ، بهبود شرایط فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاا و کاهش آلودگی محیط میکودهای شیمیایی

شوند که با معادن کرومیت نیز منبع مهم کروم در طبیعت محسوب می. (3339)کیلینگ و همکاران، 

 رومیتتواند برای پوشش گیاهی منطقه منبع آلودگی محسوب شود. معدن کوجود باارزش بودن می

، استان سمنان و مزارد کشاورزی به خصوص فلفل از لحاظ نزدیک شهرستان میامی منطقه فرومد

از آنجایی که کشاورزان  مقاومت و تحمل نسبت به سمیت کروم از چشم اندازهای این پژوهش بوده است.

م و نیز ه به کروپردازند در این تحقیق سعی شد تا اثر آب آلودیم فلفلدر منطقه آلوده, به کشت گیاه 

یرات متقابل کروم و ترکیبات آلی )اسید هومیک و پودر یونجه( و کودهای فسفره )دی آمونیوم تأث
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بررسی  فلفل و تربچهگیاه در  VIکروم  فسفات و سوپر فسفات تریپل( بر قابلیت دسترسی و جذب 

 شود.

 عبارتند از:  اهداف پژوهش

 کروم موجود در آب آبیاری گیاهان تربچه و فلفل بر جذب ریتأثبررسی  -

 ی گیاه تربچه و فلفلهااندام کروم درپراکنش  -

 و تثبیت کروم در خااکروم کودهای فسفر بر مقدار جذب  ریتأثبررسی  -

 توسط گیاه تربچه و فلفلکروم بررسی مواد آلی بر قابلیت دسترسی و جذب  -
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 فصل دوم

 کلیات و بررسی منابع 
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 عنصر سنگین کروم -3-4

کروم هفتمین عنصر فراوان در پوسته زمین بوده، دارای حالات اکسیداسیون مختلفی است که 

، و بیسر استپنویسکا) پایدارتر هستند شش ظرفیتی آن در محیط رایج تر و فرمهای سه ظرفیتی و

 ی(. کروم به عنوان یک آلاینده قوی در اکثر مناطق آلوده، مناطق مسکون3333؛ میه و همکاران، 3334

. علت پیدایش شودیمچوب یافت  یآورعمل و یسازچرمآبکاری،  یهاکارخانهو مراکز صنعتی مانند 

از  هاآنیا نشت  خطرناا و یهاندهیآلادر نتیجه دفع ناصحیح  توانیمرا  ستیزطیمحاین آلاینده در 

کیل کروم سه ظرفیتی به علت جذب سطحی بالا به سطح ذرات خاا و تش مراکز دفن دانست.

ت به کروم شش ظرفیتی دارد. حل در آب، سمیت و تحرا کمتری نسب رقابلیغهیدروکسید کروم 

 ییازسرطانو همچنین خاصیت  یرسطحیز یهاطیمحکروم شش ظرفیتی به علت تحرا بالا در  آنیون

 کرده استزنده دارد، توجه زیادی را در چند سال اخیر به خود معطوف  یهابافتو مخربی که برای 

نقش  کم مقدار ضروری برای پستانداران بوده و از عناصر یکی (Cr) کروم (.4336)شارما و همکاران، 

زیاد برای سلامتی  یهاغلظتو در  کندیمو اسیدهای آمینه ایفا  هایچرب مهمی را در متابولیسم قندها،

هست  )+6 (تا )-3(از اکسایشی متعددی  یهاحالتکروم دارای  انسان و سایر جانداران زنده مضر است.

در خاا پایداری  IIIکروم  سه و شش ظرفیتی آن در طبیعت پایدارند. ترکیبات یهاحالتولی فقط 

عمده کروم در خاا  یهاواکنش. باشندیمسمی  VIکروم صد برابر کمتر از ترکیبات  بیشتری داشته و

 -اکسایش یهاواکنشن که در این بی باشندیمشامل هیدرولیز، اکسایش، کاهش، جذب و رسوب 

و )سیلر  برخوردار هستند یاژهیوکاهش برای بررسی تحرا، سمیت و سرنوشت کروم از اهمیت 

- (هیدروکرومات یهاونیبه صورت  عمدتاً کروم شش ظرفیتی (.4388همکاران، 
4(HCrO، کرومات 

(-2
4CrO2 (( و دی کرومات-

7O 2(Cr  ستپنویسکا و ا) شودیمیافت  یرسطحیز یهاطیمحدر خاا و

در خاا حل پذیری کمی دارند. با این حال کمپلکس های  IIIکروم بیشتر ترکیبات  (.3334، بیسر

 pHترکیبات غیر کمپلکس آن در این محدوده  کهیدرحالمحلول بوده،  9/9بیشتر از   pHدر IIIکروم 
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 غالباً به ویژه خاا و  ستیزطیمحدر  Cr(VI(. ترکیبات )4339جیمز و بارتلت، ) باشندیمنامحلول 

محلول تر بوده، در نتیجه دارای سمیت بیشتری هستند. کروم محلول  IIIکروم نسبت به ترکیبات 

شسته شده و وارد  از پروفیل خاا تواندیم  VIکروم است. VIکروم  عموماًموجود در آب و خاا 

 یهاآب گونهنیای ( شود. گاهیازهیسنگرشنی و  یهاسفرهبه ویژه کم عمق ) ینیرزمیز یهاآب

کندی رسی به دلیل  یهاسفرهدر  کهیدرحالهستند. VI کروم  ی زیادی ازهاغلظتدارای  ینیرزمیز

(. کروم شش ظرفیتی 4356بارتلت و کیمبل، ) انتظار می رود VIکروم  کروم، حضور مقادیر کمتری از

بوده و به  استخراجقابلات به صورت آنیونی وجود داشته و به سهولت از ذرات خاا و رسوب VIکروم 

های خنثی pHبه شکل کاتیونی بوده و در  IIIکروم  کروم سه ظرفیتی کهیدرحالشدت متحرا است. 

و لذا از تحرا کمتری  کندیمو یا رسوب  شدهجذببه سهولت توسط انواد زیادی از مواد آلی و غیر آلی 

برابر سمیت بیشتری نسبت به  433 تا VI،43کروم  تگزارش شده است که ترکیبا برخوردار است.

 یبندطبقهبسیار اکسنده بوده و در زمره مواد سرطان زا   VIکروم دارند. ترکیب IIIکروم ترکیبات 

در مقادیر کم برای پستانداران ضروری شناخته شده است. با توجه به   IIIکروم کهیدرحال. شوندیم

به  ستیزطیمحراه برای کاهش آلودگی  نیترمناسب IIIکروم به  VIکروم ، احیای ذکرشدهمطالب 

حذف کروم شامل  یهاروش نیترمعمول (.3338کیان و همکاران، ) گرددیممحسوب  VIکروم 

که برای دیگر فلزات  هستو تبادل یون  ترسیب شیمیایی، اسمز معکوس فرایندهای الکترودیالیز،

ع بالا، عدم حذف کروم و همچنین دف نسبتاًینه فرایندها به دلیل هز گونهنیاسنگین نیز کاربرد دارند. 

مورد استفاده،  یهاروش. از دیگر باشندیمخاص خود  یهاتیمحدوددارای  هاآنمواد ناشی از  زائد

. جذب سطحی، فرآیند تجمع مواد در فصل مشترا بین دو فاز است. کربن هستفرایند جذب سطحی 

  .(3334سیلوی و همکاران، ) هستفرایند جذب کروم  در استفادهمورد  یهاجاذبفعال از موثرترین 
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 در خاا کروم -3-3

بازی و رسوبات رسی نشان  یفشانآتش یهاها تمایل آن را به سنگموضود توزیع کروم در خاا

در کیلوگرم و در  گرمیلیم 4333فوق بازی ممکن است میزان آن تا بیش از یها. در سنگدهدیم

در کیلوگرم باشد. به طور کلی مقدار کروم  گرمیلیم 33ت کمتر ازفلدسپارها  مثل گرانیت ممکن اس

الاً سیلیکاتی متفاوت هست. احتم یهایها در ترکیب با کاندر معادن کرومیت به دلیل نسبت متغیر آن

 کرومیت هایبا پیروکسن ها، آمفیبول ها و میکاها در ارتباط هستند. در میان این کان یهایکان

(7O2eCrF(  به طور اساسی،  (.3335پندیاس و موخرجی،  -)کاباتا اهمیت اقتصادی بالایی استدارای

جذب سطحی کروم در خاا با میزان رس و به مقدار کمتر با هیدروکسیدهای آهن و میزان مواد آلی 

روم میزان ک نیترشیبریز در خاا منجر به  یهادانهارتباط دارد. همبستگی مثبت بین کروم  و اجزاء 

-993شنی و لومی سبک دارای یهاخاا. شودیمشنی  یهاخاالومی نسبت به  سیلتی و یهاخاادر 

 گرمیلیم 93-4433 رسی و لومی سنگین یهاخاادر   کهیدرحال هستدر کیلوگرم کروم  گرمیلیم 3

 (.3334پندیاس و پندیاس،  -)کاباتا دارد در کیلوگرم کروم وجود

از نظر  Cr+3و Cr +6به خصوص کاهش کروم تبدیل و بر روی تغییر ومواد آلی خاا  اثر

 یهاشکلو تغییر  هاشکل مطالعه شده است. یاگستردهبسیار قابل توجه است و به طور  یطیمحستیز

حلالیت  و هاخااکروم در  یبندگونهدارد. از این رو  ریتأث ستیزطیمحروی امنیت  هاخااکروم در 

 واندتیماز کروم  ییهاغلظتچنین مطالعه شده است.  یاگستردهطور  به کروم به آلوده یهاخاانها در آ

 -pH   بندی کروم تحت بسیاری از شرایط محیطی به گونهنیاعلاوه بر  برای رشد گیاهان سمی باشد.

Eh  کروم دشدهیاکسوابسته است. فرم VI  کروم نسبت به گونهIII به ویژه تحت شرایط pH اسیدی و 

 یهاشکلبه طور اساسی به  هاخاادر   VIکرومتحت شرایط اکسایشی ، ی داردقلیایی تحرا بیشتر

الترامافیک که بخش  یهادر خاا (.4335)جیمز و همکاران،  کرومات و هیدروکرومات موجود است

محلول خاا تحت شرایط پوشش گیاهی  اعظمی از کروم در فاز نامحلول هست کروم موجود در فاز
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در شرایط پوشش گیاهی کشت  کهیبود. درحالبر کیلوگرم  کروگرمیم 5/3-43 طبیعی در محدوده

)بیسکیور و  افزایش یافت 533شده، به خاطر اثرات کودهای شیمیایی فسفاته غلظت آن به بیش از

 یها)مخصوصاً پسماندهای شهری( که برای خاا میزان کروم در لجن فاضلاب .(3339همکاران 

این رو اراضی  از کندیم ییرتغ یلوگرمدر ک گرمیلیم 433 -333بین کشاورزی به کار می رود معمولاً 

کروم در  به ویژه آنکه با لجن فاضلاب، احتمالاً غلظت بالایی از کروم را دارند شدهکشاورزی اصلاح

. کروم نیز مانند سایر (3335پندیاس و موخرجی،  -)کاباتا یابدیها تجمع منازا بالایی خاا هاییهلا

در کلوخه ها و  اما احتمالاً .شودیها توزیع نمبه طور یکنواخت در خاا کم مصرفعناصر  ایهیونکات

شده با بقایای فرایند سنگ معدن آلوده یها. کلوخه های جداشده از خاایابدیها تجمع مسخت دانه

 داد. را نشان در کیلوگرم گرمیلیم 41533-96133کرومیت در اسکاتلند میزان زیادی از کروم بین 

کروم  یلوگرمبر ک یلوگرمک 4333در پرتقال حاوی  یلایه خاا سطحی اطراف صنایع آبکار کهیدرحال

 .(3334)مورگادو و همکاران  بودند

 کروم یکاربردها -3-9

. در صنایع شیمیایی کروم شودیاز کروم در تهیه فولاد ضد زنگ و کرومات استفاده م یابخش عمده

آن معمولاً در  .شودیاستفاده م چوب یهادارندهات، دباغی چرم و نگهبه عنوان رنگدانه، پرداخت فلز

و نقاشی، صیقلی کردن، لعاب انداختن و تهیه مرکب استفاده  یکارسبز برای رنگ یهاساخت رنگ

 (.3335پندیاس و موخرجی،  -شود )کاباتایم

 منابع عمده کروم -3-1

اندها به طور مستقیم به شکل مایع یا کروم دباغی چرم و ماده رنگی که پسم یمنبع اصلی آلودگ

 فرایند سنگ معدن ماندهی. با این حال باقشودیتوصیف م شودیپسماند تخلیه م هاییانجامد به جر

، صنایع مواداستفاده اصلی از کروم در  بزرگ در برخی مناطق است. محیطییستکرومیت یک خطر ز

لیمی منبع طبیعی اصلی کروم در اتمسفر است. اق ینسوز است. ریزش غبارها مواد صنایع شیمیایی و



43 

 

از کروم را  %53منابع انسانی، به طور اصلی از انتشار حاصل از صنایع فلزی و از احتراق سوخت بیش از

 دهند.یتشکیل م

 گیاهانکروم در  -3-9

تاکنون مدارا روشنی در زمینه ضروری بودن کروم جهت انجام سوخت و ساز در گیاه به دست 

گی نمو گیاه ممکن است ساخت بدین ترتیب توصیف اثرات مثبت کاربرد کروم بر رشد و نیامده است و

و ، از این رگرددیجا نمهست و به راحتی درون گیاه جابه یرپذکروم برای گیاه اندکی دسترس باشد.

هست، که در شرایط   VIکرومآن برای گیاه  ریپذدسترس. شکل کندیعمدتاً در ریشه تجمع پیدا م

از قبیل کروم ) هاییونکروم همتافت آن و چندین IIIچنین کروم ی خاا بسیار ناپایدار هست. همطبیع

-2
4𝑂𝑟𝐶( ( نشان 4338باشد. زاید و همکاران ) یرپذکه به راحتی برای گیاهان دسترس رسدیبه نظر م

2-و  3rC+)از کروم  انباشتگی و جابجایی این دو گونه اند که الگویداده
4𝑂𝑟Cبا وجود هستل هم ( مث ،

 .یابدیو به شدت به بخش جامد خاا پیوند مهست  خطریبرای بیشتر گیاهان تا حدی ب 3rC+این، 

در  هایشهکروم در گیاه شباهت آشکاری با آهن دارد و بنابراین قابلیت ر ییجاسازوکار جذب و جابه

2-به  3cr+تبدیل نمودن 
4𝑂𝑟𝐶   یهااین تبدیل کروم علیرغم شکل، هستفرایند کلیدی در جذب کروم 

 یرپذبه راحتی دسترس VI کروممختلف عرضه کروم به گیاه مشاهده شده است. مدارکی وجود دارد که 

( 3331و همکاران )(. فندروف 3339)زاید و تری  شوندیتبدیل م IIIکروم گیاه به اشکال  یهادر سلول

ود خاا زیستی کروم تابعی از ن یریپذه دسترسکردند ک گیرییجهک تحقیق جدید نتیبر اساس نتایج 

یا ، که گوسازندیخود انباشته م هاییشهو زمان نگهداری است. گیاهان به طور کلی کروم را غالباً در ر

(. نسبت 4338زاید و همکاران سلولی است ) هاییوارهبه علت گرایش و تمایل کروم به پیوند یافتن با د

 335/3تا  339/3بیشتر نباتات زراعی از نود سبزیجات به طور گسترده از غلظت کروم ساقه به ریشه در 

 .کندیتغییر مبر کیلوگرم  گرمیلیم
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بیشتر مورد توجه قرار گرفته است، زیرا شناخت آن از این جهت که  یراً گیاهان اخ مقدار کروم در

، هست حائز اهمیتمورد نیاز از فرایندهای سوخت و سازی انسان به شمار می رود،  یزمغذییک ر

 ایهی. به این ترتیب، مقدار مناسب کروم تغذهستمورد توجه  ییزاگذشته از این به دلیل اثرات سرطان

، هستت گیاهی کروم مدارکی چند موجود ی. در مورد سمشودیتلقی م یتک موضود حائز اهمی

جه ناچیز شده که نتی( گزارش نمود که کروم اضافی در گیاهان موجب تشکیل پروتئین 3333چاترجی )

غلات و محصول سبزیجات، مقدار کروم  یهادر دانه .گرددیملال در سوخت و ساز ازت آن ایجاد اخت

غلات، نسبتاً پایدار بوده و یا از  یهامقادیر کروم موجود در دانه رسدی. به نظر مهستنسبتاً یکنواخت 

گندم زمستانه  یها. دانهکندی( تغییر م3333 در کیلوگرم )براتاکوس و همکاران گرمیلیم 99/3تا  35/3

 در کیلوگرم گرمیلیم 33/3 و34/3و جو کاشته شده در کشور سوئد به طور میانگین به ترتیب دارای 

در کشور فرانسه حاوی 4338شده در سال  یبردارغلات نمونه یهادانه .(3334اند )اریکسون کروم بوده

ار نود خاا قر یربوده است که بیشتر تحت تأث یلوگرمدر ک گرمیلیم 39/3تا  31/3کروم در محدوده 

(،  یلوگرمدر ک گرمیلیم 49/3مقدار کروم در هویج ) ترینیش(. ب3339گرفته است )بیز و همکاران 

(، موجود است. مقدار کروم  یلوگرمدر ک گرمیلیم 49/3در کیلوگرم(، و کلم ) گرمیلیم 46/3پیاز )

. مقادیر هست یلوگرمدر ک گرمیلیم 31/3 -38/3در محدوده  جاتیوهی و مموجود در سبزیجات برگ

( یافت یلوگرمدر ک گرمیلیم 44/3در کیلوگرم( و بادام ) گرمیلیم 46/3بالنسبه بیشتر کروم در فندق 

 شده است.

 نشاق(از راه دهان، پوست و از طریق استگونه تماس ) نیز اثرات سمی داشته و هر  VIکرومبا وجود این، 

(. ساز و 3333د مواد سمی و ثبت بیماری مضر باشد )آژانسی در مور تواندیزیاد کروم م یهابا غلظت

به طور گسترده مورد بررسی قرارگرفته است )اندرسون   VIکرومموجب شده توسط  ییزاکارهای سرطان

 و کم خونی، تحلیل(. مقدار بیش از حد کروم ممکن است به نارسایی کبد و کلیه 4336 ؛ کلیین4335

عضلانی و اختلال در انعقاد خون منجر گردد. هنگامی که ترکیبات کروم اضافی استنشاق شود، امکان 

(. 3333و ثبت بیماری  دارد که سرطان ریه، بینی و معده گسترش یابد )آژانسی در مورد مواد سمی



43 

 

روم اس با ترکیبات کتمهمین طور حساسیت پوستی و تنگی نفس )آسم( نیز ممکن است در نتیجه 

 پیش بیاید.

 

 مقدار مجاز کروم در خاا، آب، گیاه -3-6

 مقدار مجاز کروم در خاا، آب آبیاری، گیاه -4-3جدول 

 (mg.kg-1خاا ) (mg.kg-1گیاه ) (mg .L–1)  آب پارامتر

(WHO) 4/3 9/4 93  

Zayad and terry (2003) 39/3 48-336/3 433-9 

 

 کروم کنندهتجمعگیاهان  -3-5

برای جذب فلزات سنگین گزارش شده است که شامل  انباشت گربیش گیاه  133بیش از 

 ,Euphurbiaceae,Violaceae,Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Flacourtianceaeهای خانواده

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Brassicaceae  وAsteraceae ادماواتیما )پ هست

مدت چندین هفته یا ماه و برداشت گیاهان و تکرار این ه پس از کشت این گیاهان ب. (3335و لورتا، 

(. زمان مورد 4339کومار و همکاران،  -)ناندا  رسدو به حد مجاز می افتهیکاهشها عمل، سطح آلودگی

اه در ان رشد گیاه و کارایی گیزم بستگی به نود و سطح گسترش آلودگی، مدت ییپالا اهیگنیاز برای 

سال زمان نیاز دارد. این  33تا  4عادی این فرایند بین  به طورحذف فلزات سنگین از خاا دارد اما 

 روش برای مناطق وسیع آلوده با عمق آلودگی کم و دامنه آلودگی کم تا وسیع قابل استفاده است

 (.4339کومار و همکاران،  )نانداط
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 گیاه پالایی  -3-8

ز قدیم با گیاهان آشنا بوده و از آن برای مقاصد خوراکی، دارویی، ساخت ابزار و وسایل استفاده بشر ا

برای بازیابی یا استخراج فلزات است  هاآننموده است. از جمله کاربردهای جدید گیاهان، استفاده از 

 یسازپااان برای توشود. از این تکنولوژی میگفته می (Phytoremediation)که به آن گیاه پالایی 

؛ اندرسون 3335و همکاران،  اجیلوهای آلوده به فلزات سنگین و خطرناا بهره برد )پها و خاامحیط

های سمیت زدایی و کاهش مواد سمی از جمله فلزات سنگین در یکی از روش(. 3339و همکاران، 

 (.3333؛ لاست، 4335، است )ایبس و همکاران انباشت گرهای آلوده استفاده از گیاهان بیش محیط

های آلوده به فلزات سنگین برای پالایش خاا استخراج فلزات توسط گیاهان روشی است که معمولاً

 شود که قابلیت برداشتاز گیاهانی استفاده می معمولاًگیرد. در این تکنولوژی مورد استفاده قرار می

 دهشبرداشتسپس زیست توده گیاهی از مزرعه  های هوایی را دارند.این فلزات از خاا و انتقال به اندام

)کرکهام،  گرددیمشود که در نهایت در محل دفن زباله دفن و برای کاهش حجم آلودگی سوزانده می

(. پتانسیل گیاهان مختلف برای جذب فلزات سنگین متفاوت است. از طرفی در صورت کشت 3336

های گیاهی شده و کلی بافت به طوریر دانه، میوه و های مصرفی نظگیاهان زراعی این فلزات وارد اندام

ا و هتوسط انسان و یا دام باعث تجمع فلزات سنگین در بدن آن هابافتو  هااندامدر صورت مصرف این 

(. لذا انتخاب گیاهانی که بخش اقتصادی 3335گردد )براما و همکاران، های خطرناا میایجاد بیماری

استخراج توسط گیاه به  از فلزات سنگین باشند بسیار حائز اهمیت است. اسانس( عاری مثلاً ها )آن

شود که در این سازوکار گیاهان فلزات سنگین را جذب، تغلیظ و پالایش آلودگی از خاا اطلاق می

 (. این روش3333، هنتی)کنند ها و غیره( منتقل میها، برگهای هوایی )ساقهتوده بخش ستیبهز

مان آن بدون تخریب ساخت کردن زولهیاای پالایش مقدماتی فلزات سنگین از خاا و یافت بربهترین ره

 ستیزطیمحشود )آژانس حفاظت . این روش، پالایش تجمعی نیز نامیده میهستو باروری خاا 

شوند. اول اینکه با کمک های این روش محسوب میاستراتژی به عنوانیافت (. دو ره3333آمریکا، 

در  ها به تحرا فلزاتیابد. این کلاتسنگین عمل استخراج توسط گیاهان افزایش می های فلزاتکلات
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شوند. دوم اینکه استخراج مداوم برای جذب مصنوعی به خاا افزوده می به طورکنند و خاا کمک می

(. یافتن 4339فلزات سنگین به پتانسیل طبیعی گیاه برای پالایش بستگی دارد )سالت و همکاران، 

کند. برای اینکه این تکنولوژی عملی شود، گیاهان باید به این روش کمک می انباشت گربیش ن گیاها

ایی های هوتوده بخش ستیبهزمقادیر زیادی از فلزات سنگین را استخراج و توسط ریشه جذب نموده و 

 ر شدهخود انتقال دهند و نیز مقدار زیادی زیست توده تولید نمایند. چند مزیت برای این روش ذک

تر است. در برخی از موارد های متداول ارزاناست. هزینه استخراج توسط گیاه در مقایسه با سایر روش

آلودگی ممکن است از طریق زیست توده گیاهان آلوده مجدداً به خاا برگردد. کارایی استفاده از 

دود توده کم مح عمق و تولید زیستاز طریق رشد کند، سیستم ریشه کم انباشت گربیش های گونه

 (:3333، هنتیاز ) اندعبارتشوند شدن گسترش گیاه پالایی می شود. سایر عواملی که باعث محدودمی

 فراهمی زیستی فلزات سنگین در ریشه  -4

 میزان جذب فلزات سنگین توسط ریشه-3

 توسط ریشه شدهتیتثبسهم فلزات -9

 ساقه و برگ میزان بارگیری و انتقال فلزات سنگین از ریشه به-1

  مقاومت سلولی زیاد جهت ورود فلزات سنگین به سلول-9

 گیاه تثبیتی -3-3

این اصطلاح عبارت از  .شودشدن آلودگی در محل نیز گفته می تثبیت توسط گیاه به غیرفعال

تثبیت فلزات سنگین  (.3333، هنتیتحرا و فراهمی زیستی عنصر در خاا است ) محدود کردن

ز طریق کاهش فرایندهای جذب توسط کلوئیدها، رسوب، ایجاد کمپلکس در توسط گیاه ممکن است ا

م، مس و روی مفید است. یکی از مزایای وم، کروخاا انجام شود و برای فلزات سرب، آرسنیک، کادمی

این سازوکار این است که نیازی به انهدام آلودگی ناشی از مواد یا زیست توده خطرناا نیست )آژانس 
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کردن فلزات در خاا بسیار موثر است.  ( و جهت غیرقابل تحرا3333آمریکا،  تسیزطیمححفاظت 

(. از معایب عمده سازوکار تثبیت 3333، هنتیماند )لذا آب سطحی و زیرزمینی از آلودگی در امان می

کاربرد وسیع کودها، اصلاح خاا  به علتماند و توسط گیاهان این است که آلودگی در خاا باقی می

های معادن فعالیت ریتأثهایی که تحت مستمر نیاز دارد. این سازوکار عمدتاً برای زمین به پایش

 مورد استفاده قرار گرفته است.  اندقرارگرفته

 گیاه تربچه -3-43

ای مهم و متعلق به خانواده چلیپائیان یک سبزی ریشه Rhaphanus  sativus l  تربچه با نام علمی

ارزش غذایی تربچه مربوط به میزان  .هستعناصر سنگین مطرح که به عنوان انباشت کننده  هست

ی آن است. ایزوتیوسیاناتت آنتی اکسیدانی گلوکوزینولیدی وبالای فیبر های محلول رژیمی آن و ترکیبا

، قسمت خوراکی تربچه در انواد نقلی فقط از هیپوکوتیل و در انواد دراز و کشیده از یشناساهیگاز نظر 

و تولید  یگل دهل تشکیل شده است. تربچه گیاهی روز بلند است که گرما نیز باعث ریشه و هیپوکوتی

در تمام طول سال کشت نمود، اما در هر فصل باید از ارقام  توانیم. تربچه را شودیمبذر در این گیاه 

ام . ارقردیگیمخاصی استفاده کرد. اختلاف در رنگ و شکل ریشه تربچه در مراحل اولیه رشد شکل 

سفید هستند. در بازار  -قرمز  یهارنگ، پهن، گرد و گلابی شکل و با یمرغتخم یهاشهیرمختلف دارای 

 .(3333)هارا،  دارد هاآناهمیت بیشتری از رنگ  هاشهیرجهانی شکل و اندازه 

 گیاه فلفل -3-44

ی خانوادهاز  Capsicum frutescensو مترادف آن  Capsicum annuumفلفل قرمز با نام علمی 

solanaceae (و با نام انگلیسی نیزمبیس )یred pepper ی اساقه، دارای ساله کگیاهی است علفی، ی

و عاری از کرا در قسمت  زیتنوا ی منفرد، بیضوی،هابرگسانتی متر،  93-63بی کرا با ارتفاد 

لف، ی مختهاهاندازبه شکل و  اشوهیمبه رنگ سفید یا سفید مایل به زرد است.  هاگلتحتانی ساقه، 

ی فراوان مسطح و سفید رنگ است. هادانهی محتوای سبز، زرد، قرمز مایل به بنفش و هارنگشفاف، به 



46 

 

ولی اگر رسیده شود، طعم بسیار تند و  هستمیوه در حالت تازه عاری از بو و دارای طعم تند ملایم 

(. فلفل از 4986و همکاران،  ؛ مظفریان4981)حاجی شریفی و همکاران،  کندیمی پیدا تحملرقابلیغ

بسیار  گرادیسانتدرجه  49و نسبت به سرما و یخبندان و دماهای کمتر از  هستی فصل گرم هایسبز

. نیاز آبی فلفل هستمناسب  گرادیسانتدرجه  48حساس است و دمای پایه برای رشد آن در حدود 

ریزش گل و رطوبت زیاد باعث رطوبت کم باعث  که یطوربه  ،هست متریلیم 133-4333در حدود 

ی لوم یا شنی است. همواره شدت نور هاخاا. خاا مناسب برای کشت این گیاه شودیمریزش برگ 

 ی اگر کمبودده گل. به طور کلی با افزایش شدت نور در زمان شودیمی فلفل هاگلکم باعث ریزش 

 (.4985گ، رطوبت وجود نداشته باشد، عملکرد افزایش خواهد یافت )مایکل وین

 کودهای فسفره -3-43

 و در کلیه فرآیندهای هست جانداران زیرعنصر مورد نیاز گیاهان و  نیترمهمفسفر بعد از نیتروژن 

دخالت دارد، افزون بر  و کارهای انتقال انرژی غشاءهای سلول زا و ساختبیوشیمیایی، ترکیبات انرژی

ارد اسیدهای نوکلئیک نقشی ویژه د دها ودر ساختار بیوشیمیایی فسفولیپیدها، نوکلئوتیآن فسفر 

جهت جبران این کمبود سالیانه مقادیر زیادی کودهای شیمیایی فسفر دار (. 4959)ملکوتی و همایی، 

ی مختلف با اجزای خاا فراهمی هاواکنش. ولی به دلیل وارد شدن فسفر در گرددیمبه خاا اضافه 

(. نتیجه این امر راندمان جذب فسفر به 4339ن، عفیف و همکارا) ابدییماین عنصر در خاا کاهش 

امری  ستیزطیمحی آلودگوسیله گیاه است. تجمع فسفر در خاا علاوه بر این که از لحاظ اقتصادی و 

 . محققان به منظورگرددیم، باعث به هم خوردن توازن بین عناصر غذایی نیز گرددیمنامطلوب تلقی 

 سفر دارفیی ارائه نمودند که از آن جمله استفاده از منابع آلی کارهاهراافزایش کارایی استفاده از فسفر، 

تور و همکاران، . کودهای آلی قادرند که تحرا فسفر تجمع یافته در خاا را افزایش دهند )هست

حلول ی مهاشکلی نامحلول آهن، آلومینیوم و کلسیم به هاشکلتبدیل  لهیبه وس(. این تحرا 4335

محقق در طی تجزیه کودهای آلی  هاکنندهاسیدهای آلی و کلات های تولید  فسفر و با مکانسیم
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( نیز گزارش کردند که 4986مساری و همکاران ) پشت کاظمی (.4353بارونی و السن،  -آل) گرددیم

 تریپل سوپر فسفاتکیلوگرم در هکتار کود  433دانه در غلاف و وزن صد دانه گیاه باقلا با کاربرد  دتعدا

کیلوگرم  93تا  43گیاهان زراعی در سال بین  داری نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت.ر معنیبه طو

شواهدی در دست است که فسفر محلول خاا باید دائماً جایگزین شود  .کننددر هکتار فسفر جذب می

لطف ) توانند رشد کنندو اگر مقدار کمی فسفر به صورت پایدار در اختیار گیاهان باشد به خوبی می

 (.4989الهی و همکاران، 

 ترکیبات آلی -3-49

 مواد آلی -3-49-4

برگرداندن شاخ و برگ گیاهان و دادن کود سبز به زمین زراعی جذب فسفر به وسیله گیاه را که در 

. شودیم. به عبارت دیگر قابلیت جذب فسفر خاا زیادتر دهدیمافزایش  شودیمفصل زراعی بعد کاشته 

این است که ترکیبات و اسیدهای  هاآن نیترمهمآلی ارائه شده است که  علل زیادی برای این اثر مواد

 نمودن فسفر نقش موثری جذبدر مقابل  شوندیمآلی و هوموسی در نتیجه پوسیدگی مواد آلی تولید 

ی خنثی و حتی اسیدی نیز اهمیت هاخاادر افزایش قابلیت جذب فسفر در  کیگازکربنمقدار  دارند.

 در محدوده کیدکربنیاساخیر مورد توجه قرار نگرفته بود. با آنکه  یهاسالرد که تا دا یاالعادهفوق

ود اثر این اسید در حد نیترشیبدر قابلیت جذب فسفر موثر باشد، با این حال  تواندیم pHوسیعی از 

، پوسیدگی مواد آلی تولید اسیدهای کمپلکس کیدکربنیاسغیر از  کمی اسیدی تا کمی قلیایی است.

که قادرند با هیدروکسیدهای آهن  کندیمی مانند سیترات، اکسالات، تارتارات، مالات و مالونات اکننده

 رسدیمبه فسفات و رسوب آن شوند. علاوه بر این به نظر  هاآنو مانع رسیدن  شدهبیترکو آلومینیوم 

سفر آن را کرده و بنابراین ف کمپلکس اندشدهتیتثببا فسفر  قبلاًقادرند فلزاتی را که  دهایاسکه این 

 (.4985ی نیسالار دآزاد کنند )
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 اسید هومیک -3-49-3

ی اسیدی کربوکسیل هاعاملمربوط به  H+ اسید هومیک، یک پلیمر طبیعی است که دارای مواضع

این اسید ماکرو  (.4986مقدم،  انیمحمددشتی و ی تبادل کاتیونی( است )سرهامکانبنزوئیک و فنلی )

نتیجه  و شودیمی شیمیایی و باکتریایی در خاا تشکیل هادهیپدکه با  هستی مولکول پیچیده آل

 هستدالتون  436تا  431بالای  نسبتاً نهایی عمل هومیفیکاسیون است. این اسید دارای وزن مولکولی 

(. اسید 4986دشتی و علی دوست، )سر دهدیمدرصد از وزن مولکولی آن را کربن تشکیل  93و 

به طور مستقیم اثرهای مثبتی بر رشد گیاه بگذارد. رشد قسمت هوایی و ریشه گیاه  تواندیمهیومیک 

ه ی بهتر سیستم ریشاثربخش، حجم ریشه را افزایش داده و باعث شودیمتوسط اسید هومیک تحریک 

 دهدیم. اسید هومیک جذب نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر را توسط گیاه افزایش گرددیم

(. اسید هومیک اسیدی ضعیف است که باعث اصلاح ساختار فیزیکی خاا 4988ی و همکاران، )سبزوار

ی . نقش بسزایگذاردیمی که بر روی موجودات زنده خاا ریتأثو بهبود بافت و ساختمان خاا شده و با 

دارد. مواد هومیکی شامل مخلوطی از ترکیبات آلی  آبدر کاهش سمیت کودها و عناصر اضافی خاا و 

 .شودیممختلف هستند که از بقایایی گیاهان و حیوانات حاصل 

 فلزات سنگین و اسید هومیک  -3-49-9

 یژگیو. شوندیمکه امروزه به طرق مختلف به خاا افزوده  اندمهمی هاندهیآلافلزات سنگین از 

در  هانآو در نتیجه تجمع تدریجی  هاآنپایدار بودن  هاندهیآلامهم فلزات سنگین در مقایسه با سایر 

خاا است. مواد آلی خاا با تشکیل پیوند با فلزات سنگین زیست فراهمی، سمیت، تحرا و توزیع 

مواد آلی خاا ترکیب  .(3331؛ تیپینگ، 3339تن، ) دهندیمرا در سیستم خاا و آب افزایش  هاآن

ی لآمواد  اجزای شکنبرهمنامتجانسی از انواد ترکیبات آلی با ساختار مولکولی متفاوت است. بنابراین 

فلزات سنگین است. اسیدهای هیومیک  و خصوصیات هاآنبا فلزات سنگین تابعی از ساختار مولکولی 

 ندیآیمفیزیکی و بیولوژیکی مواد آلی به وجود ، ی شیمیاییهیتجزی هتروژنی اند که از هاماکرو مولکول
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 حاوی یهامحلول pH یجه رسیدند که( به این نت3339و همکاران ) توپاراکایی(. 4333)استیونسون، 

اسیدی بیشتر  یهاpHدر  VIکروم  فتوکاتالیستی دارد. احیای یندهایفرااثر مهمی بر روی   VIکروم

بسته  ( 6/9و  9/9بین  pHدر  IIIکروم غلظت   (3339) طبق نتایج رموداکی و همکاران .هستاز بازی 

آلی، آمینواسید  یدهایاسکه  یهامحلول و در  pH ولی در همین دامنه رسدیمبه صفر  )به غلظت اولیه

 یامطالعه (3333)نجیم و همکاران . ماندیمدرصد آن باقی 433حضور دارند نزدیک به  هانیپروتئها و 

انگر بی هاآنانجام دادند. نتایج مطالعه  شدهاصلاحد حذف کروم شش ظرفیتی توسط پوست انار ردر مو

در لیتر بود.  گرمیلیم 63به  43ندمان با افزایش غلظت اولیه کروم از را و کاهشافزایش ظرفیت جذب 

تحت عنوان حذف کروم شش ظرفیتی توسط پودر گل گیاه تلخه  یامطالعه( 3343همکاران ) قانعیان و

جذب انجام دادند بررسی اثر زمان بر روند  ( در تحقیقی که به3341ساپوترو و همکاران ) انجام دادند.

حذف  .رسدیمی کروم توسط جاذب به حالت تعادل هاوندقیقه جذب ی 433ه در کم تر از نشان داد ک

به وسیله ماده آلی مانند مواد هومیک  IIIکروم به  VIکروم ی طبیعی ناشی از احیاء هاآبکروم از 

( در تحقیقی که روی پوست سبز بادام انجام دادند به این نتیجه 4934و همکاران ) نیبکیبار .هست

محدود  یهادلیل محل به .اتفاق افتاد 3برابر   pHحذف کروم شش ظرفیتی در نیترشیبرسیدند که 

و با افزایش زمان تماس دما و مقدار  افتهیدر جاذب با افزایش غلظت اولیه کروم راندمان حذف کاهش

لاب فاض ازپوست سبز بادام به طور موثری حذف کروم شش ظرفیتی را  ابدییجاذب راندمان افزایش م

 .دهدیصنعتی انجام م
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 کلیات منطقه مورد مطالعه -9-4

 موقعیت جغرافیایی فرومد -9-4-4

هکتار در محدوده فرومد در شرق  931به مساحت که حاوی آب آلوده به کروم اراضی منطقه 

 168441 در محدوده جغرافیایی منطقهاین ان سمنان واقع گردیده است. شهرستان میامی است

گرفته  قرارUTM عرض شمالی بر اساس سیستم  159513تا  1315399طول شرقی و  186399  تا

. راه ارتباطی بودمتر بالاتر از سطح دریا 4393 میانگین به طور فوق. ارتفاد محدوده (4-9شکل) است

سبزوار بوده که پس از گذشتن از شهرستان میامی و پس از طی  -ده شاهرودمنطقه مورد مطالعه از جا

اصلی تا این دهستان  از جادهو  شدهشرودکیلومتر ابتدای جاده دهستان فرومد  469مسافتی حدود 

  ارتباطی داخل حوزه از نود خاکی است. یهاراه. سایر یلومتر استک 93جاده آسفالته به طول 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه حاوی آب آلوده 4-9شکل 

 

 فیزیوگرافی و پستی و بلندی -9-4-3

 در منطقه  دو واحد فیزیوگرافی به شرح زیر مشخص شده است
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 ی ادامنهی هادشت -9-4-3-4

دی تا و بلنزیاد و شیب جانبی کم و اغلب بدون پستی  نسبتاًشیب کلی در این اراضی از کم تا 

 ست.پستی و بلندی کم ا

 ی بادبزنی شکل سنگریزه دار  هاآبرفت -9-4-3-3

 ریمتغزیاد  اًنسبتزیاد و پستی و بلندی از کم تا  نسبتاًشیب کلی در این اراضی زیاد و شیب جانبی 

 است. 

 و هواآب  -9-4-9

که برآورد پارامترهای هواشناسی برای منطقه مورد  شدهیگردآوربا توجه به اطلاعات هواشناسی 

در بهار ،  درصد آن 9/95میلی متر بوده که  1/493رندگی سالیانه معادل متوسط با می باشدمطالعه 

، حداکثر ونددیپیمدرصد در زمستان به وقود  4/11درصد در پائیز و  9/49درصد در تابستان ،  3/3

و حداقل مطلق در دی ماه  معادل  گرادیسانتدرجه  13معادل  مردادماهمطلق درجه حرارت در تیر و 

 .می باشد گرادیسانتدرجه  3/34و میانگین درجه حرارت سالیانه معادل  گرادیتساندرجه  -44

همچنین  غرب حوزه و در شمالآن  بخشی از آذرین بوده و یهااز سنگ عموماًشناسی حوزه زمین

آن از  یشناسنیزمو واحدهای  شازندهادر مجمود  می باشدرسوبی نیز  یهاسنگبخش مرکزی دارای 

 ،نیت وهارزبورژیت سرپانتینیزه شده، ملانژای تکتونیکی، گابرو، دوربازیدشامل واحدهای قدیم به جدید 

تناوب  ،تا صورتی بالشی زیردریایی، سنگ آهک گلوبوترانکانای سفید یهاگدازه بازالت آندزیتی و

تی ندزیبازالت آ ولکانیکی همراه با توف و یهابرشسفید متمایل به صورتی وتوف وتوفیت،  سنگماسه

جورشدگی کرم رنگ  لومرای فاقد، کنگی ولکانیکی همراه با آندزیتهابرش، تا روشنتیره  یاقهوه

 ریغ یجور شدگ، کنگلومرای فاقد خاکستری متمایل به کرم رنگ روشن وکنگلومرای سنگماسه، روشن

ط ، مخروهای همراه با تراسهای قدیمی بلند، مخروط افکنه با رنگ کرم متمایل به خاکستری متراکم

ر . از نظمی باشدبستر رودخانه فصلی  یهاآبرفت تیدر نهاافکنه های جوان همراه با سطوح تراسی و 
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ز و یقیناً ا شدهواقعدر زون ایران مرکزی  عموماًدریک مقیاس وسیع منطقه  تکتونیکی بطورکلی و

داخل سازندهای و ت خردشدههای حوادث و فرآیندهای این زون تأثیرپذیر شده است که وجود سنگ

وب جن -شمال شرقمختلف با سازوکارهای گوناگون و با روند عمومی غالب  یهاو گسل نیو آذررسوبی 

ده خیزی کلی این زونهای ذکرشآن نیز به لرزه سازوکارخیزی و نیز بیانگر موضود است. از نظر لرزه غرب

 .می باشدعمیق( های کانونی زیاد )زلزله با عمق غالباًفراوان اما  یهالرزهنیزموابسته بوده و دارای 

 پوشش گیاهی -9-4-1

ی اراضی مورد نظر شامل مرتع، هایکاربردر این حوزه عمده  شدهانجامبر نتایج مطالعات بنا       

و  یاصخره. از نظر مساحت به ترتیب اراضی مرتعی، می باشدو معدن  کشاورزی صخره و توده سنگی،

 از مجموعه .دهدیماختصاص  به خودو کمترین سطح را  نیترشیبسنگی، کشاورزی و سپس معدن 

 9و  جنس 5با تعداد  (Compositaeکاسنی ) خانواده هایگونه سهم ،حوزهموجود در بومی  گیاهان

 9و  جنس 9با تعداد  Asteraceae ؛ خانوادهگونه 1و  جنس 6با تعداد  Cenopodiceae خانواده؛  گونه

گیاهی غالب در  یهاخانوادهجز گونه  1و  جنس 1با تعداد  Labiateaeو  Geramineae خانواده گونه و

 فورب رویشی شکل دارای هاآندرصد  6/91موجود حدود  هایگونه از مجمود .باشندیمسطح حوزه 

 صورتبه درصد  5/95حدود  یا گرامینه؛ گراس فرم درصد دارای 5/5حدود  (؛علفی برگپهنیا  )علفی

 محصولات نیدر بدر بین محصولات زراعی به ترتیب فلفل، غلات، جالیز و علوفه و  .است ایبوته فرم

 از اهمیت بیشتری برخوردارند. دارهستهانار، پسته، انگور و درختان  باغی نیز به ترتیب

 منابع آب -9-4-9

زیرزمینی صورت  در منطقه مورد مطالعه رودخانه دائمی وجود ندارد و نحوه استحصال آب از  

 در محل مورد مطالعه از قنوات منطقه است.  هابرداشت، که بخش اعظم ردیگیم
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 زمان و محل آزمایش  -9-3

گلدانی در  به صورت 39 این تحقیق در شهرستان شاهرود واقع در استان سمنان در سال زراعی

 در دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود انجام شد. یاگلخانهشرایط 

 اا گلدانخصوصیات خ -9-9

بن کر یریگاندازهدانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهرود تهیه شد.  یهانیزمخاا گلدان از  یهانمونه

هدایت  ،گل اشباد یبر رومتر( pH) با اسیدیته خاا، (4369لیسون،)آ آلی خاا به روش واکلی و بلاا

 دالژن خاا به روش کجلنیترو، بر روی عصاره گل اشباد با استفاده از دستگاه هدایت سنج الکتریکی

)گی و باودر،  و بافت به روش هیدرومتری (4391)اولسن،  جذبقابل(، فسفر 4383)پیج و همکاران، 

داده شده  نشان 4-9 شیمیایی خاا در جدولو  فیزیکینتایج حاصل از تجزیه  انجام گرفت. (4353

 است.

 و شیمیایی خاا مورد مطالعهنتایج خصوصیات فیزیکی  4-9جدول

 19 )درصد( رس

 38 )درصد( سیلت

 43 )درصد(شن 

 14/3 (.kgmg-1) جذبقابلفسفر 

 34/3 )درصد( ماده آلی

 319/3 )درصد( نیتروژن

 dS.m( 35/3-1( هدایت الکتریکی

 58/5 اسیدیته

 لوم بافت خاا
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 آب مورد آزمایش خصوصیات -9-1

فرومد در شرق شهرستان میامی استان سمنان واقع  د تهیه گردید.کروم از منطقه فروم آب آلوده به

شدن از عناصر سنگین به ویژه کروم )به دلیل واقع برخیهای آن حاوی گردیده است که برخی چاه

-9)جدول  و آلوده بودن آب آبیاری مزارد کشاورزی به کروم( هست معدن کرومیت در منطقه فرومد

3) . 

 آب مورد استفاده برای آبیاری کیفینتایج خصوصیات  3-9جدول 

1-dS.m 18/0 EC 

- 6/7 pH 

1-lmeq. 3 -
3HCO 

1-lmeq. 1/4 -Cl 

1-lmeq. 1/0 2-
4SO 

1-lmeq. 7/2 +Na 

1-lmeq. 9/4 +2+Mg+2Ca 

- 1/8 SAR 

1-lmg. 22/0  Cr (VI)  

 

 طرح آزمایشی و تیمارهای مورد مطالعه -9-9

بدین ترتیب, تیمارها  .تکرار انجام شد 9تیمار در  3 های کامل تصادفی بادر قالب بلوازمایش این آ

(، OM) (، پودر یونجهTP) (، کود سوپر فسفات تریپلAP) (، کود دی آمونیوم فسفاتC) شامل شاهد

(، کود دی آمونیوم فسفات + AP+OM) پودر یونجه + (، کود دی آمونیوم فسفاتHA) اسید هومیک

تریپل + پودر  سوپر فسفات(، TP+HA) (، سوپر فسفات تریپل + اسیدهومیکAP+HA) اسید هومیک

 ( بودند. TP+OM) یونجه
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 ایآماده سازی خاا برای آزمایش گلخانه  -9-6

سانتیمتری از مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود برداشته  93تا  3خاا از عمق  یبردارنمونه

کیلوگرم منتقل  9 با گنجایش های پلاستیکیسانتی متر به گلدان 9/3الک عبور دادن از از پس  وشد 

و یا دی آمونیوم فسفات  به صورتفسفر کیلوگرم  493مقادیر بدین منظور به هر یک از تیمارها شد.

کیلوگرم  گرم پودر یونجه در 43کیلوگرم اسید هومیک در هکتار،  9سوپر فسفات تریپل در هکتار و 

 ها اضافه شد.قبل از کاشت به گلدان هکتار(تن در  19) خاا

 تعملیات کاش -9-5

کشت گردید و بعد از دو هفته تعداد  عدد بذر تربچه 5و برای تربچه  فلفل عدد نشاء 9در هر گلدان 

  بوته کاهش یافت. 9و  3به  یاهان فلفل و تربچه به ترتیبگ

  هاگلدانتعیین ظرفیت زراعی خاا و نحوه آبیاری  -9-8

تعیین مقدار آب . گیاه صورت گرفتکشت هفته از  4ها با آب آلوده به کروم پس از آبیاری گلدان

همواره سعی  و کنترل شد هااز طریق توزین گلدان ایدر آزمایش گلخانه هاگلدانمورد نیاز در آبیاری 

 .ودشحفظ درصد ظرفیت زراعی  53در حد  از طریق توزین گلدان ها  رطوبت خاا شد

 یگیاه یریگنمونه -9-3

ساقه و ریشه برداشت شد. با  بخش های، روز از کشت تربچه 19و  روز از کشت فلفل443بعد از 

های هوایی جدا و با قرار دادن در پاکت به آزمایشگاه منتقل ها, قسمت ریشه از اندامشستشوی نمونه

ها توسط مونهگیری شد و نگرم اندازه 334/3های هوایی با ترازوی با دقت شد. وزن تر ریشه و اندام

 ها تعیین شد. ساعت خشک و وزن خشک آن 53به مدت   c53°دستگاه آون در دمای 
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 فلفل تربچه و گیاه  گلدانی کشت 4-9شکل 

 

 و فسفر محلول pH  ،EC یریگاندازه -9-43

خاا به آب مقطر استفاده  9/3به  4سوسپانسیون ازو فسفر محلول  pH ،ECگیری به منظور اندازه

عد . مقدار فسفر بگردیدکلرید قلع استفاده  رنگ سنجی، روش ازخاا محلول فسفر جهت تعیین شد. 

  .نانومتر قرائت گردید 693از ده دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 درصد فسفر کل یریگاندازه -9-44

م شدند. هض و پرکلریک اسید کیترین دیاسپس از آماده سازی، در مخلوط  هانمونهدر این روش 

، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر یرنگ سنجسپس در عصاره حاصله، میزان فسفر با روش 

 (.4383اولسن، ( شد یریگاندازه

 )ریشه و اندام هوایی(در گیاه  VIکروم گیری اندازه -9-43

 6پرکلریک + اسید سی سی 4گرم از ماده خشک با  9/3 ی گیاهی,هانمونهپس از آسیاب نمودن 

به مدت چهار ساعت در شد. سپس  گذاشتهبه مدت یک شب  مخلوط نموده ونیتریک اسید سی سی

 333دمای در گراد و دو ساعت درجه سانتی 333گراد، یک ساعت در دمای درجه سانتی493دمای 
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نمونه هضم شده با آب مقطر  کامل انجام گیرد. هضم به طور عملتا گراد حرارت داده شد یدرجه سانت

از  1DPC، (g39/3 سیسی 3 باسی عصاره سی 39. (4383رسانده شد )میلر، سی سی 433 به حجم

بعد رسانده شد. سی سی 433به حجم مخلوط و  (شدسی استون اضافه سی 93دی فنیل کار بازید به 

جیمز گردید )نانومتر قرائت  913با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج   VIغلظت کروماز ده دقیقه 

ی کرومات پتاسیم محلول های اساندارد د از VIکروم استاندارد  منحنیتهیه  برای .(4336ارتلت، و ب

(7O2Cr2K )شد استفاده . 

 در خااVI کروم  گیریاندازه -9-49

مولار  HPO 2K  39/3 4مولار و PO2KH  339/3 4لیتر از میلی 93با  خاا خشک نمونهگرم  9 

دور در دقیقه تکان داده شد. سپس  333عت در شیکر با سرعتسا 3به مدت  هانمونه و  مخلوط نموده

 pHدور در دقیقه سانتریفوژ شده و از کاغذ صافی عبور داده شد.  3933دقیقه و با سرعت  49به مدت 

با محلول دی VI تنظیم شد. مقدار کروم  9/4-9/3 حدود به (درصد43با اسید سولفوریک )محلول 

)جیمز  قرائت شد نانومتر 913در طول موج  یله دستگاه اسپکتروفتومتربه وسفنیل کاربازید استخراج و 

  .(4336و بارتلت، 

 کلروفیل برگ  یریگاندازه -9-41

 یریگاندازه یگل دهدر مرحله قبل از   Minolta 502میزان کلروفیل برگ با دستگاه اسپد مدل  

گرم  3/3( از هر گلدان 4385به منظور استخراج و سنجش میزان کلروفیل مطابق روش لیچنتار ) شد

عبور از کاغذ صافی  بعد ازمیلی لیتر استن خوب ساییده شد. عصاره به دست آمده  9برگ بریده و با 

دور در دقیقه انجام شد.  9333دقیقه با  9به لوله آزمایش )فالکون( منقل شد. سانترفیوژ به مدت 

 8/616و  9/669 یهاموجدر طول  آنمنتقل گردید جذب  (ویژه )سل هاسلولمحلول شفاف بالایی به 

درصد به عنوان شاهد  83نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر جذبی خوانده شد. از استن 

                                                 
1 (1,5-  Diphenyl carbazide) 
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زیر استفاده  یهافرمولاز  bو   aآوردن میزان کلروفیل کل و کلروفیل های  به دستاستفاده شد. برای 

 شد.

Chlorophyll a = (43/9 * A669 – 3/86 * A619) V/433W 

Chlorophyll b = (43/9 * A619 – 9/6 * A669) V/433W 

= V )حجم محلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ 

= A نانومتر 153و  619، 669های جذب نور در طول موج 

= W وزن تر نمونه بر حسب گرم 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده -9-49

انجام شد. برای  MSTAT-Cو SAS افزارمایش با استفاده از نرمهای آزتجزیه و تحلیل آماری داده

دار ها با آزمون حداقل اختلاف معنیاستفاده شد و مقایسه میانگین Excelافزار ها از نرمرسم شکل

(LSD و در سطح احتمال )انجام گرفت درصد 9. 
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 چهارم صل ف                                           

 نتایج و بحث     
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 (ECخاا ) هدایت الکتریکی -1-4

داری در خاا اختلاف معنی  ECنشان داد بین تیمارها از نظر مقدار هادادهنتایج تجزیه واریانس 

در  .(1و  9جدول پیوست )شت دا درصد در گیاه فلفل وجود 4در گیاه تربچه و در سطح  درصد 9سطح 

و نیز کود دی  (TP+OM)به همراه پودر یونجه و  به تنهایی (TP) ریپلبین تیمارها کود سوپرفسفات ت

هدایت الکتریکی خاا نسبت به  داریمعنسبب افزایش  (AP+HA)فسفات به همراه مواد آلی  آمونیوم

ترین مقدار آن مربوط به و بیش (C)خاا مربوط به تیمار شاهد  ECکمترین مقدار شدند.  (C)شاهد 

 (.4-1شکل )افزایش داد  برابر 3 ت الکتریکی خاا را نسبت به شاهدهدای بود که TP+OMتیمار 

 

(، کود دی HA(، اسید هومیک )OM(، پودر یونجه )TP(، کود سوپر فسفات تریپل )AP(، کود دی آمونیوم فسفات )Cشاهد ) *

پر فسفات تریپل + اسیدهومیک (، سوAP+HA(، کود دی آمونیوم فسفات + اسید هومیک )AP+OMپودر یونجه ) + آمونیوم فسفات

(TP+HA( سوپر فسفات تریپل + پودر یونجه ،)TP+OM) 

 تربچه خاا ECتأثیر تیمارهای مختلف بر  4-1شکل

 

بالاتری را نسبت به  ECاستفاده شد مقدار  در آنها تیمارهایی که از کود فسفرهمعمولاً ، فلفلدر گیاه 

پودر  ،های فسفر و مواد آلی )اسید هومیککاربرد ترکیبی کوددر بین تیمارها . ندشان داددیگر تیمارها ن

 . (3-1شکل ) شدند (C) هدایت الکتریکی خاا نسبت به شاهد داریسبب افزایش معنیونجه( 

d

bcd
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 فلفل خاا  ECتأثیر تیمارهای مختلف بر 3-1شکل

 

 AP+OMترین مقدار آن مربوط به تیمار و بیش  CوHA بوط به تیمار خاا مر ECکمترین مقدار 

احتمالاً  .(3-3شکل ) افزایش داد درصد 96/13 شاهدتیمار بود که هدایت الکتریکی خاا را نسبت به 

 شدند شاهدخاا در مقایسه با تیمار  ECکاربرد کودهای شیمیایی به دلیل حلالیت زیاد, باعث افزایش 

جزیه مواد تکود دی آمونیوم فسفات نسبت به سوپرفسفات تریپل در این خصوص بیشتر بود.  یرو تأث

آلی نیز سبب آزاد شدن عناصر موجود در آن شده و به تدریج سبب افزایش هدایت الکتریکی خاا 

سیم پتاو  همچون کلسیم هایییونکات اآزادشده در طول اکسیداسیون آمونیوم ب یهاپروتونگردد. یم

. دلیل احتمالی دیگر اینکه یابدیخاا در تیمار مربوطه افزایش م EC، که به موجب آن شوندیمبادله م

حلالیت برخی ترکیبات معدنی را خاا ممکن است  pHکاهش افزودن کودهای آلی و آمونیومی با 

  .(3331 ،عباسپور و همکاران) دنخاا را افزایش ده ECدر نتیجه  افزایش داده و

1-3- pH خاا 

داری در خاا اختلاف معنی pH نشان داد بین تیمارها از نظر مقدار هاتجزیه واریانس دادهنتایج 

خاا  pH نتایج مقایسه میانگین (.1و9 وستیجدول پ) دارد در گیاه تربچه و فلفل وجود درصد 9سطح 

یر تیمارهای تأثشتند و داری دایمعنشاهد اختلاف  در گیاه تربچه همه تیمارها نسبت به نشان داد که
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م و. تبدیل آمونی(9-1)شکل  تر بود محسوس خاا pHحاوی کودهای فسفره و ترکیبات آلی در کاهش 

یومی آمونی در اثر کاربرد کودها هاخاا pHبه نیترات در فرایند نیتریفیکاسیون از عوامل کاهش 

  .هست

 

 گیاه تربچه  خاا pHف بر تأثیر تیمارهای مختل 9-1شکل

 

شاهد اختلاف  نشان داد که همه تیمارها نسبت بهخاا  pH مقایسه میانگیندر گیاه فلفل نتایج 

بیشترین کاهش را  AP+HAتیمار . را نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند pHکه داری داشتند یمعن

 .(1-1)شکل ان داد درصد نش 69/8به میزان  Cنسبت به دیگر تیمار در مقایسه با تیمار 

 
 ) گیاه فلفل( خاا pHتأثیر تیمارهای مختلف بر  1-1شکل
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خاا در تیمارهای  pHیدکربنیک نیز سبب کاهش استرکیبات آلی و تولید اسیدهای آلی و جزیه ت

اکسید کربن ( در تحقیقات خود دریافتند که دی 3334گردد. کاشم و سینگ )یمحاوی ترکیبات آلی 

یباتی نماید. آمونیاا نیز یکی دیگر از ترکحاصل از فرایند تجزیه مواد آلی با آب، اسیدکربنیک تولید می

را فراهم  pHاست که با اکسید شدن در فرایند نیترات سازی، پروتون آزادکرده و موجبات کاهش 

جزیه بقایای گیاهی در طول ( در تحقیقات خود دریافتند که ت3331نماید. عباسپور و همکاران )می

 گردد. می های آهکیخاا pHباعث کاهش  معمولاً زا یداسزمان و تولید ترکیبات 

 

 خاا  فسفر محلول  -1-9

داری در نشان داد بین تیمارها در فسفر محلول خاا اختلاف معنی هادادهنتایج تجزیه واریانس 

 (.1و9 وستیجدول پ) داشت وجود درصد در گیاه فلفل 9در گیاه تربچه و  درصد 4احتمال  سطح

و کمترین میزان فسفر محلول  APمربوط به تیمار  در گیاه تربچه ترین مقدار فسفر محلول خاابیش

 (.9-1شکل ) بود Cخاا مربوط به تیمار 

  
 در گیاه تربچه تأثیر تیمارهای مختلف بر فسفر محلول خاا 9-1شکل

 

نسبت  که از نظر آماری در یک گروه قرار داشتند TP+HAو  AP ،TP+OM, AP+HAیتیمارها 

طبیعی است که افزودن کودهای فسفره سبب  (.9-3شکل )ند اشتد داریاختلاف معنی C به تیمار

ر به خاط AP فسفر محلول خاا در تیمار رفتنبالا  گردد. اما دلیل دیگریمافزایش فسفر محلول خاا 
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و خاا   pHکاهشو مقدمات نموده تولید پروتون که در اثر فرایند نیتریفیکاسیون  است آمونیوموجود 

فسفر در خاا در تیمارهای حاوی  pHکاهش  .نمایدیمدر نتیجه افزایش فسفر محلول خاا را فراهم 

کاربرد  ید کهیقات خود به این نتیجه رسدر تحق( 4336م )یغبشان داده شده است. ن 1-1و  9-1اشکال 

خاا را اسیدی  pHطرز بالقوه ای به  توانندیمترکیبات فسفری به خصوص کودهای مبتنی بر آمونیوم 

بنابراین  شودیآسانی به نیترات، اکسیده م بالا آمونیوم به pH ی باهاکنند. به دلیل اینکه در خاا

وپر فسفات تریپل, بقایای گیاهی و به هر حال تیمارهایی که حاوی کود سکند. یرا آزاد م ییهاپروتون

که  بایستی یادآور شداسید هومیک بودند نیز تا حدودی توانستند فسفر محلول خاا را افزایش دهند. 

تجزیه مواد آلی سبب آزاد شدن فسفر موجود در آن شده و بدین طریق نیز سبب افزایش فسفر محلول 

 ترینیشکه ب فسفر محلول خاا را افزایش دادند Cدر کل, همه تیمارها نسبت به تیمار گردد. یمخاا 

درصد و کمترین مقدار افزایش  99/33به میزان  AP  مقدار افزایش فسفر محلول خاا مربوط به تیمار

در گیاه  (.9-1شکل بوده است ) Cدرصد نسبت به تیمار  83/99 به میزان AP+OMمربوط به تیمار 

و کمترین میزان فسفر محلول  AP+HAوط به تیمار ترین مقدار فسفر محلول خاا مرببیشفلفل 

 .(6-1 )شکل بود Cخاا مربوط به تیمار 

 

 در گیاه فلفل تأثیر تیمارهای مختلف بر فسفر محلول خاا 6-1شکل
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 تیمار 9اما تنها  فسفر محلول خاا را افزایش دادند Cهمه تیمارها نسبت به تیمار در کل,  

AP+HA ،AP+OM  وTP+HA ،مقدار افزایش فسفر محلول  ترینیشب نسبت به شاهد معنی دار بود

درصد و کمترین مقدار  1/13و  9/94به میزان  AP+OM و AP+HA مربوط به تیماربه ترتیب  خاا

میزان  .(6-1شکل ) بوده است Cدرصد نسبت به تیمار  9/41 به میزان OM افزایش مربوط به تیمار

لی ماده آ احتمالاًداری بیشتر بود، که یمعنی تیمار شده با ماده آلی به صورت هاخاادر  فسفر محلول

تجزیه مواد آلی نیز سبب تولید ترکیبات آلی اسیدی و نیز  سبب افزایش فراهمی فسفر در خاا شد.

و بالطبع افزایش غلظت فسفر  (دو شکل) خاا pHنموده که بدین طریق سبب کاهش  یدکربنیکاس

ی که از کودهای فسفره )دی آمونیوم فسفات و سوپر فسفات تریپل( یدر تیمارها گردد.یمل خاا محلو

خاا در مقایسه با تیمار شاهد کاهش  pHو ترکیبات آلی )اسید هومیک و پودر یونجه( استفاده شد 

هی ااثر مواد آلی، بقایایی گی احتمالاً. هستیافت که نتیجه آن افزایش حلالیت فسفر محلول خاا 

شوند یم)پودر یونجه( که در نتیجه پوسیدگی مواد آلی باعث تولید ترکیبات و اسیدهای آلی و هوموسی 

نیز موید همین ( 3349) و زیمرمان ینتایج مو خرجکه در جذب نمودن فسفر نقش موثری داشت. 

اا خر محلول در فسف دارییمعن افزایشها بیان کردند که تیمار فسفر و بیوچار باعث آن .مطلب است

آور شد . بایستی یادکه عامل اصلی این افزایش به دلیل حضور کود فسفر است شودینسبت به شاهد م

که تجزیه مواد آلی سبب آزاد شدن فسفر موجود در آن شده و بدین طریق نیز سبب افزایش فسفر 

 گردد.یم محلول خاا

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی   -1-1

بین تیمارها از نظر وزن خشک ریشه و  داریاختلاف معنی نشان داد نتایج جدول تجزیه واریانس

درصد در گیاه فلفل وجود داشت اما در گیاه تربچه در صفات مذکور  9در سطح اندام هوایی گیاه 

ها نشان داد نتایج مقایسه میانگین (.3و 4جدول پیوست )تیمارها مشاهده نشد  بینی داریمعناختلاف 
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 OM ،TP بود که با تیمارهای TP+OM فلفل مربوط به تیمارن خشک ریشه گیاه ترین میزان وزبیش

  (.5-1شکل )شتند در یک گروه آماری قرار دا AP+OMو 

 

 اثر تیمارها بر وزن خشک ریشه گیاه فلفل 5-1شکل

 

ل و سوپر فسفات تریپو  فسفره شامل دی آمونیوم فسفات ی که از کودهاییتیمارها گیاه فلفل، در

وزن خشک اندام هوایی سطح بالاتری را  استفاده شد همچنین کاربرد ترکیبی این کودها با پودر یونجه

به طور کلی همه تیمارها نسبت به شاهد سطح بالاتری  .(5-1شکل ) نسبت به دیگر تیمارها نشان داد

 بود AP+OMمقدار آن مربوط به تیمار  نیترشیباز وزن خشک اندام هوایی گیاه فلفل را نشان دادند. 

 (.8-1شکل درصد افزایش داد ) 55که وزن خشک اندام هوایی را نسبت به شاهد به میزان 
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 اثر تیمارها بر وزن خشک اندام هوایی گیاه فلفل 8-1شکل

 

الای فلزات سنگین قرار های بتحقیقات متعددی نشان داده است وقتی گیاهان در معرض غلظت

علاوه کاربرد این کودها و پودر یونجه . (34پیروز، ) یابدکاهش میگیاهان و خشک   تر گیرند وزنمی

 وم در خاا از طریق اثر رقابتی درباعث تثبیت کربر رشد بهتر گیاه از طریق بهبود حاصلخیزی خاا 

 . دابییمایی در این تیمارها افرایش اندام هوریشه و وزن خشک  ه و بدین طریقگیاه شدجذب توسط 

 ارتفاد -1-9

در  یدارت ارتفاد گیاه اختلاف معنینشان داد بین تیمارها از نظر صف نتایج جدول تجزیه واریانس

 (.3و 4جدول پیوست ) درصد وجود داشت 4و  9به ترتیب در سطح  تربچه و فلفل
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 اد گیاه تربچهاثر تیمارها بر ارتف 3-1شکل

 

ربچه تارتفاد گیاه  افزایش تریندر بین تیمارهایی که دی آمونیوم فسفات استفاده شده بود بیش

 AP+OMتیمار  .(3-1شکل ) بود Cدرصد نسبت به تیمار  15/41به میزان  AP+HAمربوط به تیمار 

افزودن  (. 3-1شکل گردید ) Cتیمار درصد نسبت به  5/34باعث کاهش ارتفاد گیاه تربچه به میزان 

به دلیل افزایش شدید فعالیت میکروبی در خاا سبب رقابت با ریشه گیاهان در احتمالاً پودر یونجه 

ج نتای جذب عناصر غذایی گردیده در نتیجه رشد گیاهان در تیمارهای حاوی پودر یونجه کاهش یافت.

 نسبت به دیگر تیمارها AP+OMر ها نشان داد که ارتفاد گیاه فلفل مربوط به تیمامقایسه میانگین

درصد  31/69به میزان  ارتفاد گیاه فلفل را Cنسبت به تیمار  AP+OMتیمار سطح بالاتری را دارد. 

 (.43-1شکل )افزایش داد 
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 اثر تیمارها بر ارتفاد گیاه فلفل 43-1شکل

 

 فسفر کل اندام هوایی -1-6

در گیاه تربچه  فسفر کل اندام هوایی بین تیمارها از نظر مقدار نشان داد هادادهنتایج تجزیه واریانس 

نسبت  مارهایتهمه  (.3و  4جدول پیوست ) درصد وجود داشت 9داری در سطح اختلاف معنی و فلفل

وط به مقدار مرب نیترشیبنشان دادند که  در گیاه تربچه به شاهد میزان بالاتری از مقدار فسفر کل را

ی فسفره در ترکیب با کودها(. تیمارهای که از 44-1شکل بود ) TP+OMو  AP+OM ی امارهیت

ی یدادند. تیمارها ی را نشانداریمعن)اسید هومیک و پودر یونجه( استفاده شد نسبت به شاهد اختلاف 

فسفر  مقدار افزایش نیترشیبنداشتند.  یداریمعناستفاده شد نسبت به شاهد اختلاف  که به تنهایی

  TPافزایش تیماردرصد و کمترین مقدار  58/69به میزان  AP+OMکل در اندام هوایی مربوط به تیمار 

 .(44-1شکل ) بود تربچه اهیگ در Cدر مقایسه با تیمار  درصد 36/9به میزان 
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 ربچههوایی گیاه ت یهااندامکل فسفر غلظت تأثیر تیمارهای مختلف بر  44-1شکل

 

شان را ن فسفر کل اندام هوایینسبت به شاهد میزان بالاتری از مقدار  مارهایتهمه در کشت فلفل 

فسفره در  یکودهای که از یبود. تیمارها AP+OM  یمارهایتمقدار مربوط به  نیترشیبدادند که 

 دادند را نشان یداریمعناختلاف  پودر یونجه استفاده شد نسبت به شاهد یا ترکیب با اسید هومیک و

که افزودن ماده آلی به خاا باعث افزایش مقدار  دهدیها نشان مبرخی پژوهش. (43-1)شکل 

مقدار افزایش  نیترشیبدر گیاه فلفل  (.3343)میناکسی،  شودیفسفر در خاا م تر فراهم یهاشکل

افزایش  ن مقداردرصد و کمتری 69/83به میزان  AP+OMفسفر کل در اندام هوایی مربوط به تیمار 

 .(43-1شکل ) بود Cدر مقایسه با تیمار درصد  49/31به میزان  OMتیمار 
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 هوایی گیاه فلفل یهااندامکل فسفر  غلظتتأثیر تیمارهای مختلف بر  43-1شکل

 فسفر کل در ریشه -1-5

داری اختلاف معنیکل ریشه فسفر  ارنشان داد بین تیمارها از نظر مقد هادادهتجزیه واریانس نتایج 

بین تیمارها در گیاه فلفل  یداریمعناما هیو اختلاف  وجود داشت در گیاه تربچه درصد 9در سطح 

میزان  Cنسبت به تیمار شاهد  OMبه جز تیمار  مارهایتهمه  .(3و 4جدول پیوست )مشاهده نشد 

 .(49-1 شکلرا نشان داد )گیاه تربچه بالاتری از فسفر کل ریشه 

 

 کل ریشه گیاه تربچهفسفر  غلظتتأثیر تیمارهای مختلف بر  49-1شکل 
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فسفات به صورت ترکیب با اسید  ومیآمونی که از کودهای سوپر فسفات تریپل و دی یدر تیمارها 

و  والن .(49-1 لشک) هومیک و پودر یونجه استفاده شد سطح بالاتری از فسفر کل ریشه را شامل شد

که فسفر با  شودیممواد آلی باعث  درازمدتخود دریافتند که کاربرد  هاییشآزمادر  (3333) چانگ

 .پیدا کند یشافزاشده و قابلیت استفاده آن  یدارنگهپیوندهای کم انرژی تر 

 

 

 گیاه فلفل کل ریشهفسفر  غلظتتأثیر تیمارهای مختلف بر  41-1شکل 

 

 تربچهدر گیاه  (VI)کروم غلظت  -1-8

داری ریشه اختلاف معنی VIکروم غلظت جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از نظر نتایج 

ریشه  VIکروم ترین مقدار بیش (.9 وستیجدول پ) وجود داشت در گیاه تربچه درصد 9در سطح 

    (.49-1شکل بود ) TP+HAمربوط به تیمار ریشه  VIکروم و کمترین میزان  Cمربوط به تیمار 
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 در گیاه تربچه ریشه (VI)تأثیر تیمارها بر غلظت کروم  49-1شکل

 

اما تنها  دادندتیمار شاهد کاهش  بهریشه را نسبت  VIکروم غلظت همه تیمارها  کلی به طور 

مقدار کاهش مربوط  ترینیشب داری داشتند.یمعننسبت به شاهد اختلاف  AP و  TP+HAتیمارهای

 45/9به میزان  OMدرصد و کمترین مقدار کاهش مربوط به تیمار  8/95به میزان  TP+HA به تیمار

ترین میزان انباشت کروم در ریشه گیاه تربچه در تیمار بیش درصد نسبت به تیمار شاهد بوده است.

انباشت داری بر کاهش یمعنیر پودر یونجه تأث یحاو اریمدر ت (.49-1شکل ) بودپودر یونجه شاهد و 

که افزودن ترکیبات آلی به خاا  دهدیماما تحقیقات زیادی نشان  کروم در ریشه تربچه نشان نداد

از ترکیبات  (3349) به عنوان مثال چوپالا و همکاران. شودیمسبب کاهش جذب کروم توسط گیاهان 

متحرا کردن کروم در خاا و کاهش جذب آن توسط گیاه  ریآلی نظیر زغال و کود مرغی جهت غ

بیشتری در کاهش  یرها دریافتند که زغال نسبت به کود مرغی تأثخردل هندی استفاده نمودند. آن

درصد مواد آلی به صورت کود  49با افزودن ( 3336)لی و همکاران  جذب کروم توسط گیاه داشت.

هوایی گیاه گندم کاهش  یهااندامدر  استخراجظرفیتی قابل VI گاوی و کود خوکی دریافتند که کروم

ه با کروم گیاه مشاهد استخراجقابلبین کروم  دارییمعنیافت. این محققان یک همبستگی مثبت و 
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شد  استفاده با ترکیبات آلی ی که از کود فسفره به صورت ترکیبییتیمارهابه هر حال در . نمودند

(AP+OM  ،TP+OM  ،TP+HA) شکل) رین میزان تجمع کروم را در ریشه گیاه تربچه نشان دادکمت 

رسد که افزودن فسفر به خاا به دلیل رقابت با کروم, از جذب آن توسط ریشه گیاه یم. به نظر (1-49

در  VIکروم باعث کاهش  APکودهای فسفره به خصوص کود دی آمونیوم فسفات در تیمار کاهد. یم

 باسیوزلوپ .شودریشه می توسطمانع جذب کروم  وا فسفر اثر رقابتی دارد ریشه تربچه شد. چون کروم ب

یابد فسفر کاهش میکاربرد توسط  VIکروم  جذب  A.thaliana دریافتند در نهال (3341)و همکاران 

های آلوده خاا کاهش جذب کروم ازهای سولفات ممکن است در این استراتژی برای که فسفر و مکمل

 زارش کردند که مواد مغذی و مواد معدنی از قبیل فسفات و سولفات و نیترات سمیتمفید باشند و گ

 رسیدند کهیقات خود به این نتیجه تحقدر  (3343قانعیان و همکاران ) .ددهنمیرا کاهش  VIکروم 

گر های فلزی دیفسفر ریزمغذی ضروری است و این توانایی را دارد که با کاهش جذب کروم و تغییر یون

دلیل تجمع بیشتر فلزات  (3335) افیونی و همکاران. کاهش دهد C.vulgarisت کروم را در گیاه سمی

نتایج . دهندنسبت میدر گیاه این فلزات  کمپویایی به سنگین در ریشه نسبت به اندام هوایی و دانه را 

کروم و  وایی گیاهاندام ه VIبین تیمارها از نظر کروم در گیاه تربچه جدول تجزیه واریانس نشان داد 

VI مقدار کروم  (.9 یوستجدول پداری وجود نداشت )اختلاف معنی محلول خااVI های هوایی اندام

(. کاربرد تیمارهای مختلف 46-1شکل گرم بر کیلوگرم گلدان بود )میلی 36/3در تیمار شاهد حدود 

دار نبود. مقدار ر آماری معنیرا کاهش داد اگر چه از نظ گیاه تربچه های هواییاندام VIغلظت کروم 

(. افزودن 45-1شکل بود ) گلدانگرم بر کیلوگرم میلی 491/3محلول خاا در تیمار شاهد  VIکروم 

 محلول خاا نداشت. VIداری بر غلظت کروم تیمارهای مختلف تأثیر معنی
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 تربچه های هواییاندام (VI)ظت کروم تأثیر تیمارها بر غل46-31شکل 

 

 

 در گیاه تربچه خاا VIکروم  غلظتتأثیر تیمارها بر  45-1شکل

 
 

 فلفلدر گیاه  (VI)کروم غلظت  -1-3

 ، اندام هوایی و خااریشه VIکروم غلظت نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از نظر 

همه  کلی به طور (.1جدول پیوست ) وجود داشتدر گیاه فلفل  درصد 9ی در سطح داراختلاف معنی
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 ،AP+HA اما تنها تیمارهای دادندریشه را نسبت به تیمار شاهد کاهش  VIکروم غلظت تیمارها 

AP+OM  و OM رمقدار کاهش مربوط به تیما ترینیشب داری داشتند.یمعننسبت به شاهد اختلاف 

AP+HA  درصد و کمترین مقدار کاهش مربوط به تیمار  98/93به میزانTP+HA  93/46به میزان 

ترین میزان انباشت کروم در ریشه گیاه بیش(. 48-1شکل ) درصد نسبت به تیمار شاهد بوده است

ترکیبی با  به صورتکودهای فسفره به خصوص کود دی آمونیوم فسفات  فلفل در تیمار شاهد بود.

  .(48-1شکل ) فلفل شددر  ریشه VIباعث کاهش کروم و پودر یونجه(  ترکیبات آلی )اسید هومیک

 

 ریشه فلفل VIکروم  غلظتتأثیر تیمارها بر  48-1شکل

 

گرم بر کیلوگرم گلدان بود. میلی 394/3های هوایی در تیمار شاهد حدود اندام VIمقدار کروم 

ترین مقدار بیش OMمه تیمارها نسبت به شاهد کمتر بود که تیمار ی هوایی در ههااندامغلظت کروم 

(. تیمارهایی که در این 43-1شکل درصد نسبت به شاهد نشان داد )  33/19کاهش را به میزان 

در اندام هوایی نسبت به شاهد گردد  VIتوجهی در مقدار کروم آزمایش استفاده شد باعث کاهش قابل

 .(43-1شکل ) های گیاه فلفل جلوگیری کردو از تجمع کروم در اندام
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 اندام هوایی فلفل VI کروم غلظتتأثیر تیمارها بر  43-1شکل

 

کروم ( استفاده شد غلظت HAی فسفر و ترکیبات آلی )به جز تیمار کودهادر همه تیمارهایی که از 

VI خاا نسبت به تیمار  محلولC مار پایین تر بود. تیAP+OM  کروم غلظتVI محلول خاا را 

شکل ) داری نداشتندیمعناختلاف  درصد کاهش داد. اما دیگر تیمارها 66/14نسبت به شاهد به میزان 

1-33). 

 
 فلفل خاا VIکروم  غلظتتأثیر تیمارها بر  33-1شکل
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ی ترکیبی از کود فسفر با ترکیبات آله به صورت ی کییمارهاتنشان داد در  هادادهمقایسه میانگین  

روم در کاهش تجمع ک نسبت به دیگر تیمارهاش موثرتری ونجه و اسید هومیک( استفاده شد نق)پودر ی

ی یا آنتاگونیسم و یا هم افزایی عناصر با یکدیگر نقش مهمی همسازناداشت. روابط  گیاه یهااندامدر 

 یهاحاملکه ناشی از  هاسلولتوانند توسط بار منفی یمها یونکاتاز کند. برخی یمبازی  هاآندر جذب 

شده کمتری را در تیمارهایی که مقدار کروم جذبی هیدروژنی هستند، جذب شوند. هاپمپآنیونی یا 

د ی ناهمسازی یا آنتاگونیسم داربه دلیل حضور فسفر در خاا باشد که با کروم رابطه احتمالانشان داد 

در تحقیقات خود دریافتند که در ( 3341)لوپزباسیو و همکاران ب با یکدیگر رقابت دارند. و برای جذ

اثرات سمیت کروم در گیاه (, افزودن فسفر سبب کاهش VI کروممیلی مولار  413سطح بالای کروم )

 هها با افزودن سولفات بعملکرد گیاه همانند تیمار بدون کروم بود. آنو رشد  که آرابیدوپسیس شد

کمتری نسبت به فسفر در کاهش سمیت کروم مشاهده نمودند. این محققان پیشنهاد  یرمحیط کشت تأث

 از کودهای فسفره با حلالیت بالا استفاده نمود توانینمودند به منظور کاهش اثرات سمیت کروم م

بیت د و باعث تثشومی و اندام هوایی چون کروم با فسفر اثر رقابتی دارد فسفر مانع جذب کروم در ریشه

ه ک مقدار کمتری را نشان دادمقدار کروم در اندام هوایی نسبت به ریشه فلفل  .شودمی کروم در خاا

نشان  مطالعات مختلف کروم و پویایی پایین عنصر کروم در گیاه فلفل بود.کم به دلیل تحرا  احتمالاً

و بیوچار سبب کاهش قابلیت  , ضایعات آلی, زغالداده است افزودن ترکیبات آلی نظیر کود سبز

  .(3334)بولان و تیاگاراجان, گرددیدر خاا م VIدسترسی کروم 

 کلروفیل )اسپد( -1-43

 4طح ر سداری دت کلروفیل اختلاف معنینشان داد بین تیمارها از نظر صف نتایج تجزیه واریانس

و  4جدول پیوست ) ی مشاهده نشدداریمعندرصد وجود داشت اما بین تیمارها در گیاه فلفل اختلاف 

3). 
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 اثر تیمارها بر روی کلروفیل تربچه 34-1شکل

 

ترین میزان کلروفیل مربوط به تیمارهای حاوی دی آمونیوم ها نشان داد بیشنتایج مقایسه میانگین

(. کاربرد 34-1 شکلفسفات تریپل + پودر یونجه بود ) سوپر فسفات و کمترین میزان مربوط به تیمار

 درصد نسبت به شاهد گردید 96/33به میزان  یونجه باعث افزایش کلروفیلدی آمونیوم فسفات + پودر 

داری از نظر کلروفیل برگ نسبت به (. کاربرد تیمار پودر یونجه به تنهایی اختلاف معنی34-1شکل )

فسفات تریپل باعث  + سوپرطور که مشهود است کاربرد ترکیبی پودر یونجه  شاهد نداشت اما همان

همچنین نتایج نشان داد  شاهد گردید.به درصد نسبت  33/46( به میزان ≥34/3Pداری )کاهش معنی

ایی تفاوت فسفات تریپل به تنه بود کاربرد سوپر کاررفتهبهفسفات تریپل  ی که سوپریدر بین تیمارها

ا اسید یبردن آن همراه با پودر یونجه (. اما بکار 34-1شکل ) داری نسبت به شاهد نشان ندادمعنی

به  (.34-1شکل ( کلروفیل برگ را نسبت به شاهد کاهش داد )≥34/3P)داری هومیک به طور معنی

ورد اند نیتروژن مم بودهورسد با توجه به وجود نیتروژن در کلروفیل, تیمارهایی که حاوی آمونینظر می

یوم اند اما در تیمارهای بدون آمونید بیشتر کلروفیل شدهنیاز گیاه را تأمین نموده در نتیجه سبب تول

 مقدار تولید کلروفیل کاهش یافته است.
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 و کل )تربچه( a ،bکلروفیل  -1-44

وح داری در سطنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از نظر صفات گیاه اختلاف معنی

درصد  9و کل در سطح  bز نظر کلروفیل درصد وجود داشت. اما بین تیمارها ا 4 در سطح aکلروفیل 

  (.3و4جدول پیوست داری وجود نداشت )اختلاف معنی

 

 گیاه تربچه  aاثر تیمارها بر روی کلروفیل 33-1شکل

 

نسبت به دیگر تیمارها  AP+HAمربوط به تیمار  aها نشان داد که کلروفیل نتایج مقایسه میانگین

نسبت به دیگر تیمارها را  aسطح پایین تری از کلروفیل  HAتری را دارد. همچنین تیمار سطح بالا

گیاه تربچه تیمارهایی که از کود دی آمونیوم فسفات استفاده شد سطح بالاتری از  شود. درشامل می

موجود (. احتمالاً به دلیل مقدار نیتروژن 39-1شکل را نسبت به دیگر تیمارها نشان داد ) aکلروفیل 

در کود دی آمونیوم فسفات بود. همچنین کاربرد ترکیبی اسید هومیک با کود دی آمونیوم فسفات 

کلی در تیمارهایی که از کود دی آمونیوم فسفات به  به طورگیاه داشت.  aتأثیری مثبت بر کلروفیل 

یگر تیمارها نشان سطح بالاتری را نسبت به د aتنهایی و به صورت ترکیبی استفاده شد میزان کلروفیل 

به دلیل نیتروژن موجود در کود دی آمونیوم فسفات بود. زیرا نیتروژن با مقدار کلروفیل  احتمالاًداد که 
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ولوز کلروفیل و آنزیم ریب مولکولبرگ رابطه مستقیم دارد. با توجه به اهمیت وجود نیتروژن در ساختار 

دارند یشتر، از غلظت نیتروژن بالاتری نیز برخوری با محتوای کلروفیل بهابرگبی فسفات کربوکسیلاز، 

محتوای کلروفیل برگ و  نیبکینزد( بیان کردند که یک رابطه 4339پترسون و همکاران ) هستند.

مهم نیتروژن در محتوای نیتروژن برگ گیاه ذرت وجود داشت که دلیل این رابطه را نقش عمده و 

سطح پایین تری را نسبت به  aمیزان کلروفیل  OMو  HAدر تیمار  ساختار مولکول کلروفیل دانستند.

که مکانیسم عمل عناصر سنگین بر تراکم  رسدیم(. به نظر 33-1شکل ) دیگر تیمارها را نشان داد

، عناصر سنگین وارد کلروپلاست شده و در آن جا جمع شده و باعث خسارت هستکلروفیل متفاوت 

 .( 3333همکاران، )کلیمنس و  شوندیمبه غشاهای کلروپلاست 

 همبستگی -1-43

 همبستگی در گیاه تربچه -1-43-4

 ریغ ی(، همبستگشهی)خاا و ر VIشده، فسفر محلول خاا با کروم  یریگاندازه یپارامترها نیدر ب

جدول درصد داشت ) 9( در سطح احتمال r=  -68/3( و )r= -55/3) بیبه ترت یداریهمسو و معن

( با فسفر محلول خاا و r= 54/3) یداریمعنمثبت و  یخاا همبستگ EC نی(. همچن9پیوست 

درصد را نشان داد )جدول  9خاا در سطح  VI( با کروم r= -53/3) یداریو معن  وهمس ریغ یهمبستگ

. افتیو خاا کاهش  شهیر VIفسفر محلول خاا, مقدار کروم  شی, با افزاگری(. به عبارت د9 یوستپ

ا هکردند آن یکلرلا بررس اهیکروم در گ تیا بر سمکاربرد فسفر ر ری( تأث3349و همکاران ) انیک

اهش ک جهیکلروپلاست و در نت بیسبب کاهش رشد, تخر اهیشده توسط گجذب مکه کرو افتندیدر

که به بستر کشت, فسفر  یزمان افتیبرابر کاهش  5/9تا  3/3برگ شد. اما اثرات سوء کروم  لیکلروف

 اهیپارامترها مشاهده نشد. غلظت عناصر در گ ریسا نیب یداریمعن یافزوده شد. به هر حال, همبستگ

 غلظت عناصر در خاا، شیرود با افزا یکه انتظار م یاعناصر در خاا است به گونه لظتغ ریتحت تأث

ه علت است که علاو نیمشاهده نشود بد یهمبستگ نی. اگر چنانچه اابدی شیافزا اهیها در گغلظت آن
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بر غلظت  زین گریعناصر د یدسترس تیو قابل ییایمیو ش یکیزیف تایبر غلظت عناصر در خاا خصوص

 وثر هست.م اهیعنصر در گ

 همبستگی در گیاه فلفل -1-43-3

خاا در   pHبا( r= 83/3مثبت ) ریشه همبستگی VIکروم یری شده, گاندازهدر بین پارامترهای 

( با r= 51/3ت )( با فسفر محلول و همبستگی مثبr= 51/3درصد و همبستگی منفی ) 4سطح احتمال 

همسو( ) مثبتهمبستگی  خاا ECهمچنین  .درصد نشان داد 9اندام هوایی در سطح احتمال VI کروم 

فسفر محلول خاا همبستگی  ( وr= 53/3( و )r= 56/3خاا به ترتیب ) VIکروم و  فسفر محلولبا 

فسفر  ا افزایشب(. 6جدول پیوست )داشتند  درصد 9داری در سطح معنیخاا   pH( باr=59/3منفی )

وجود همبستگی منفی بین این دو . یابدیکاهش م و اندام هوایی ریشه VIکروم مقدار  ,محلول خاا

دار بین یمعن. لذا با توجه به عدم همبستگی می باشدموید این مطلب  6 پیوست پارامتر در جدول

 رسد که پارامترهاییمی مختلف گیاه فلفل چنین به نظر هابخشغلظت کروم خاا و غلظت کروم در 

و مقدار مواد آلی نیز بر جذب کروم توسط گیاه اثر داشته است. در این  pHدیگری نظیر تغییرات 

خاا مشاهده شد، که تجمع   pHداری بین تجمع کروم در ریشه وآزمایش همچنین همبستگی معنی

دهای آهن، منگنز به اکسی VIتحرا کروم  خاا کاهش یافت. pHتوجهی با کاهش کروم به طور قابل

 ندتواینمخاا مثل ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد رس  و خصوصیات می باشدخاا وابسته  pHو 

( بیان کردند که 4335و چان، ) در خاا داشته باشد. سدلاا VIمهمی بر خصوصیات کروم  ریتأث

 III(، به کروم IIتوسط مواد آلی خاا از جمله هیومیک اسید، فولیک اسید و هومین و آهن ) VIکروم 

 .شودیماحیاء 
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 گیرینتیجه -9-4

توسط ریشه و به مقدار  VIبا توجه به نتایج حاصل، استفاده از آب آلوده به کروم سبب جذب کروم 

ر با راب، خاا و گیاه به ترتیب بدر آبکمتری در اندام هوایی شد. با توجه به اینکه حد سمیت کروم 

تواند برای انسان و موجودات زنده بود میمیلی گرم در کیلو گرم  9/3و  93، میلی گرم در لیتر 4/3

. استفاده از تیمارهای دارای ترکیبات آلی و کودهای ندازدیبخطرناا باشد و سلامتی انسان را به خطر 

در این خصوص در تیمارهایی  .در گیاه تربچه و فلفل داشت VIداری در کاهش کروم فسفره تأثیر معنی

که از کودهای آلی )پودر یونجه( به تنهایی و به صورت ترکیب با کودهای فسفره به خصوص دی آمونیوم 

اما کارایی اسید هومیک توسط فلفل کاست  VIفسفات استفاده شد نسبت به تیمار شاهد از جذب کروم 

فر یک عنصر ضروری برای گیاه و یک عنصر همراه با دی آمونیوم فسفات در این خصوص بیشتر بود. فس

شود. استفاده از کودهای فسفر و ترکیبات رقیب برای کروم جهت جذب توسط ریشه گیاه محسوب می

شود و باعث افزایش حلالیت فسفر شده و بدین طریق از جذب بیش از خاا می pHآلی سبب کاهش 

همبستگی منفی و معنی  ل خواهد کاست.توسط ریشه و اندام هوایی گیاه تربچه و فلف VIحد کروم 

در اندام های گیاه تربچه و فلفل وجود داشت که با افزایش فسفر  VIداری بین فسفر محلول و کروم 

گیاه تربچه در ریشه  VIکروم نتایج نشان داد مقدار تجمع  کاهش یافت. VIمحلول خاا، مقدار کروم 

دلیل تجمع بیشتر  احتمالاًبود. های هوایی اندامدرصد بیشتر از  34/91 و 44/93و فلفل به ترتیب 

 .باشد فلتربچه و فل فلزات سنگین در ریشه نسبت به اندام هوایی را به پویایی کم عنصر کروم در گیاه

تواند می ایبا توجه به وجود معدن کرومیت در منطقه مطالعاتی تحت کشت تربچه و فلفل چنین نتیجه

 گیاهان خوراکی رشد یافته در منطقه با آب آبیاری آلوده به کروم باشد.  هشداری سودمند در استفاده از
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 پیشنهادها -9-3

  این آزمایش در سطوح مختلف کروم در آب آبیاری بر روی گیاهان مختلف آن

 منطقه نیز انجام شود

  خصوصیات کمی و کیفی تربچه و فلفل در شرایط مزرعه و در شرایط آلودگی

 روم بررسی گردد.آب یا خاا به عنصر سنگین ک

 هایی که باعث تثبیت کروم در خاا شطططود و مانع جذب کروم در از جاذب

 گیاه شود نیز استفاده گردد. یهااندام

 به عنوان گیاه پالایی استفاده شود. از گیاهانی که جاذب هستند 

  منطقه به کروم انجام  یهاآبپیدا کردن راه حل برای کاهش یا مهار آلودگی

 گیرد.
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 تربچهآنالیز واریانس صفات مورد بررسی در گیاه  -4 وستیجدول پ

کلروفیل  ارتفاد گیاه درجه آزادی نابع تغییرم

 )اسپد(

وزن خشک 

 ریشه

فسفر کل 

 ریشه

فسفر کل 

 اندام هوایی

 کلروفیل کل  b  کلروفیل aکلروفیل 

 56/3 13/3 56/3 333/3 339/3 344/3 8/44 63/3 3 تکرار

 ns 394/3  *31/3  *338/3  **36/5 ns 69/3 ns69/44 13/431 ** 13/1 * 8 تیمار

 59/1 86/4 93/4 338/3 344/3 338/3 49/3 61/4 46 طاخ

 39/49 43/48 31/41 93/48 33/45    - ضریب تغییرات

 داری هست.درصد و عدم معنی 4و 9داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی ns*،**و
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 د بررسی در گیاه فلفلآنالیز واریانس صفات مور -3جدول پیوست

 فسفر کل اندام هوایی فسفر کل ریشه وزن خشک اندام هوایی وزن خشک ریشه کلروفیل ارتفاد درجه آزادی منابع تغییر

 336/3 394/3 393/4 333/3 13/39 184/8 3 تکرار

 ns54/85 * 319/3 * 59/3 ns331/3  **339/3 91/19 ** 8 تیمار

 331/3 336/3 33/3 349/3 64/61 93/9 46 خطا

 58/41 43/48 91/48 83/49 19/48 15/43 - ضریب تغییرات

 داری هست.درصد و عدم معنی 4و 9داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی ns*،**و
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 تربچه میانگین مربعات( صفات مورد بررسی در گیاه(آنالیز واریانس -9جدول پیوست 

 اندام هوایی VIکروم ریشهVI کروم خاا  VI کروم فسفرمحلول خاا EC pH درجه آزادی منابع تغییر

 33319/3 33394/3 33335/3 351/9 331/3 461/3 3 تکرار

 ns33396/3 * 33395/3 ns333486/3 81/43 ** 333/3 * 99/3*  8 تیمار

 333463/3 33331/3 33331/3 99/9 333/3 438/3 46 خطا

 89/35 83/39 38/36 68/41 34/3 95/34 - ضریب تغییرات

 داری هست.درصد و عدم معنی 4و 9داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی ns*،**و
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 میانگین مربعات( صفات مورد بررسی در گیاه فلفل(آنالیز واریانس -1جدول پیوست 

VIکروم خاا فسفر محلول EC pH درجه آزادی تغییر منبع  اندام هوایی VIکروم  ریشه VIکروم  خاا  

 33334/3 333334/3 334/3 519/3 346/3 391/3 3 تکرار

 33334/3*  33334/3*  333/3*  131/41*  4/3*  334/3**  8 تیمار

 3334/3 3334/3 334/3 99/9 335/3 33/3 46 خطا

 85/49 98/43 96/49 95/49 41/3 59/6 - ضریب تغییرات

 داری هست.درصد و عدم معنی 4و 9داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی ns*،**و
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 ضرایب همبستگی پیرسون، گیاه تربچه -9جدول پیوست 

 EC pH کروم  فسفر محلول خااVI کروم  خااVI  کروم  ریشهVI اندام هوایی 

EC 4      

Ph 39/3 4     

    4 44/3 54/3* فسفر محلول خاا

   4 -55/3 * -31/3 -53/3 * خاا VIکروم 

  4 99/3 -68/3* -46/3 -93/3 ریشه VIکروم 

 4 19/3 69/3 -13/3 38/3 -33/3 اندام هوایی VIکروم 

 داری هست.درصد و عدم معنی 4و 9داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی ns*،**و
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 ضرایب همبستگی پیرسون گیاه فلفل -6جدول پیوست

 EC pH کروم  فسفر محلولVI کروم  خااVI  کروم  ریشهVI اندام هوایی 

EC 4      

pH 69/3- 4     

    4 -59/3*  56/3*  فسفر محلول خاا

   4 -99/3 36/3 -53/3* خاا VIکروم 

  4 63/3 -51/3*  83/3** -61/3 ریشه VIکروم 

51/3 31/3 -36/3 69/3 -93/3 اندام هواییVI کروم  * 4 

 داری هست.درصد و عدم معنی 4و 9داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی ns*،**و
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Abstract 

Occurrence of chromium, particularly chromium VI in water and soil, has created 

serious problems on human life and the environment. Its stabilizing in contaminated 

environments by various methods has been the attention of many researchers. In this 

regard, in order to consider the effect of organic and phosphorus fertilizers on 

Stabilization of chromium under the pepper cultivation, an experiment was conducted at 

Faculty of Agriculture, Shahrood University in the greenhouse conditions as randomized 

complete block design with three replications. The treatments consisted of control(C), di 

ammonium phosphate(AP), triple super phosphate(TP), alfalfa powder(OM), humic 

acid(HA), di ammonium phosphate + alfalfa powder(AP+OM), alfalfa powder + triple 

superphosphate(TP+OM), humic acid + ammonium phosphate(HA+AP), triple 

superphosphate, humic acid(TP+HA). The results showed that the accumulation of 

chromium VI in root radish and pepper arrangement was 34.21  and 59.11 percents more 

than shoot. In general, all the treatments  decreased the accumulation at chromium VI in 

the roots at radish and pepper plants and application of combined phosphate fertilizers 

and organic compounds were  more effective when compared to the control. The lowest 

accumulation of chromium VI in roots were founded  in  the treatments TP + HA and AP 

+ HA at the rate of 57.8 and 39.38 percents relative to the control in the shoots of radish 

and pepper, Respectively. alfalfa powder (OM) decreased  the Concentration of 

chromium VI in shoots at pepper by 45.09 percent compared to the control. A negative 

correlation was observed between soluble phosphorus and chromium VI in  the shoots of 

radish and pepper. It seems that  application of phosphate fertilizers and organic 

compounds can decrease uptake of chromium VI by the plant. 

Key words: Chromium VI,  Alfalfa Powder, Humic Acid, Correlation 
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