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  چکیده

رشدي گیاه تربچه  هايویژگی هاي فسفره و ترکیبات آلی بر برخیکاربرد کود منظور بررسی تأثیربه

(Rhaphanus sativus L) اري شده با آب آلوده به کرومآبی VI  هاي ، آزمایشی در قالب بلوكلیتر برگرم میلی 25/0با غلظت

شاهرود انجام شد. تیمارهاي صنعتی کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه در دانشکده کشاورزي دانشگاه 

گرم میلی 41( تریپل فسفات ، کود سوپر)کیلوگرم برگرم فسفر میلی 41( فسفاتآمونیومکود دي، شاهد :آزمایشی شامل

پودر یونجه،  + فسفات آمونیومکود دي ،)کیلوگرم برگرم  38/1( هومیک ، اسید)درصد 1( ، پودر یونجه)کیلوگرم برفسفر 

پودر یونجه بودند. تریپل+ فسفات سوپر و هومیک اسیدفسفات تریپل+ هومیک، سوپر فسفات+اسید آمونیوم کود دي

اختلاف  pHو  (EC)هدایت الکتریکی  ،هریش VIکروم  ،فسفر محلول خاكاز نظر که  ج تجزیه واریانس نشان دادنتای

 فسفات ریشه در کاربرد ترکیبی سوپر VIثرترین تیمار در کاهش غلظت کروم ؤم بین تیمارها وجود داشت. داريمعنی

در  VIکروم رصدي نسبت به شاهد گردید. مقدار تجمع د 5/57هومیک مشاهده شد که باعث کاهش  همراه اسیدتریپل به

نظر خوراکی بودن ریشه گیاه تربچه، بهتوجه به  با گیاه تربچه بود.هاي هوایی درصد بیشتر از اندام 11/59ریشه 

مع وسیله گیاه تربچه و مانع از تجتواند سبب کاهش جذب کروم بهی میاستفاده از کودهاي فسفره و ترکیبات آل رسدمی

 خصوص ریشه شود.هاي گیاه بهدر اندام VIکروم 

 

  VIکروم ، فسفر، تربچه پودر یونجه،، اسید هومیک هاي کلیدي:واژه
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Abstract     

In order to evaluate the effect of phosphate fertilizers and organic compounds on some growth 

characteristics of the radish (Rhaphanus sativus L) irrigated with chromium- contaminated water at 

the concentration of 0.25 mg L-1, a greenhouse experiment was conducted at the Faculty of 

Agriculture, Shahrood University of Technology as a randomized complete block design with three 

replications. The treatments were: control, di-ammonium phosphate (41 mg P kg-1), triple 

superphosphate (41 mg P kg-1), alfalfa powder (1%), humic acid (1.38 mg kg-1), di-ammonium 

phosphate + alfalfa powder, humic acid + di-ammonium phosphate, triple super phosphate + humic 

acid and triple superphosphate + alfalfa powder. Analysis of variance revealed that there were 

significant differences among treatments on soluble phosphorus of soil, root chromium VI, 

electrical conductivity (EC) and pH. The most effective treatment for reducing chromium VI 

concentration of the radish root, was observed in application of triple super phosphate combined 

with humic acid, so that its concentration was reduced by 57.5 percent in comparison to the control 

treatment. The concentration of chromium VI in the root was 59.11 percent more than thet in the 

shoot. Considering the edible root of radish, it seems the use of phosphate fertilizers and organic 

compounds can decrease the absorption of chromium in the radish plant and prevent the 

accumulation of chromium VI in the tissues of the plant, especially in root. 
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مقدمه

هــــاي مهــــم  دهفلــــزات ســــنگین از آلاینـــ ـ 

رونـــد کـــه عمـــدتاً از شـــمار مـــیزیســـت بـــهمحـــیط

ــت ــأ   فعالیـ ــر منشـ ــاورزي بشـ ــنعتی و کشـ ــاي صـ هـ

هــا در اتمســفر، آب و خــاك   نــد. حضــور آن گیرمــی

ــت  ــی در غلظ ــدن   حت ــته ش ــایین و انباش ــیار پ ــاي بس ه

توانـد زنـدگی بشـر    این آلاینـده در زنجیـره غـذایی مـی    

 آنتـــونو  ماتـــه گاســـپارد (بـــه مخـــاطره بینـــدازرا 

هــاي بــالاتر فلــزات ســنگین بــه غلظــت . آلــودگی)2002

ــی  ــی و  از حــد خطرســاز اطــلاق م شــود. ســطوح طبیع

ــدود  ــاك   حــ ــنگین در خــ ــزات ســ ــودگی فلــ  در آلــ
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ــت.   ــاوت اس ــف متف ــورهاي مختل ــزات   کش ــور فل حض

ــفر و ورود آن  ــه ریزوس ــنگین در منطق ــاه  س ــه گی ــا ب ه

ه و متابولیســم ســلولی را بــه باعــث کــاهش رشــد شــد

ــی ــم م ــد   ه ــی مانن ــدهاي مهم ــابراین روي فراین ــد، بن زن

ــدري  ــیداتیو میتوکنـ ــیون اکسـ ــال آب، فسفریلاسـ  ،انتقـ

 گـــذاردکلروفیـــل اثــر منفـــی مــی   فتوســنتز و مقــدار  

 کـــروم شـــش ظرفیتـــی). 2005 (ویتوریــا و همکـــاران 

- (هـاي هیـدروکرومات  صـورت یـون  عمدتاً بـه 
4(HCrO، 

2-( کرومـــات
4CrO شـــودخـــاك یافـــت مـــیآب و ) در 

ــر  ــکا و بیوس ــه . )2001 (استپنیوس ــی، ب ــور اساس  ط

ــه     ــزان رس و ب ــا می ــاك ب ــروم در خ ــطحی ک ــذب س ج

دهاي آهــن و میــزان مــواد مقــدار  کمتــر بــا هیدروکســی

همبســـتگی مثبـــت بـــین کـــروم و  آلـــی ارتبـــاط دارد.

ــه بــیش اجــزاء دانــه ــرین هــاي ریــز در خــاك منجــر ب ت

لـومی نسـبت بـه     هـاي سـیلتی و  میزان کـروم در خـاك  

 و پنــدیاس پنــدیاس-(کاباتــا شـود هــاي شــنی مــیخـاك 

تــــا حــــد زیــــادي بــــه آن اثــــرات ســــمیت . )2001

ــژه بافــت و بــه خصوصــیات خــاك، اســیدیته خــاك وی

 .)1999 و پنـــدیاس پنـــدیاس-(کاباتـــا وابســـته اســـت

 هـــا بـــراي گیاهـــان ومحلـــول در خـــاك VI کـــروم

ــودات ــاکزي  موج ــمی خ ــودهس ــیار   ب ــمیت آن بس و س

علــت بــهایـن عنصــر   .اســتظرفیتــی  3بیشـتر از کــروم  

هــاي وســیع صــنعتی طــی دهــه اخیــر، بــه یــک اســتفاده

اي هــآلاینــده جــدي محیطــی تبــدیل شــده اســت. غلظــت

وان عــاملی تــنش زا بــراي   عنـ ـبــه VI بــالاي کــروم 

عنـوان یــک  توانـد بـه  رود کــه مـی شـمار مـی  گیاهـان بـه  

ــک    ــیات فیزیولوژی ــد، خصوص ــده رش ــل محدودکنن عام

 و بیوشـــیمیایی گیاهـــان را تحـــت تـــأثیر قـــرار دهـــد 

 )WHO(1 ســـازمان جهـــانی بهداشـــت. )1391 (پیـــروز

ــروم   ــودن ک ــرطان زا ب ــرده  6س ــد ک ــان تایی  را در انس

ــت ــا حــد       .اس ــیط زیســت امریک ــس حفاظــت مح آژان

ــروم  ــاز کـ ــتاندارد ت 6مجـ ــی در اسـ ــه ظرفیتـ ــه بـ خلیـ

ــطحی را  آب ــاي س ــی 1/0ه ــرممیل ــر لی گ ــراي  ب ــر و ب ت

                                                           
      ١World Health Organization 

ــی 05/0آب آشــامیدنی  ــین کــرده  میل ــر تعی ــر لیت گــرم ب

ــت ــکی اس ــاران  ، 1992 (پاولوس ــوارز و همک  ).2006آل

 ســنگین در خــاك فلــزات کنتــرل  يهــایکــی از روش

هـــا شـــیمیایی آن یاســـازيده از روش غیـــر پواســـتفا

ــنگین     ــزات س ــت فل ــاهش حلالی ــا ک ــن روش ب ــت. ای اس

. تثبیــت شــودیهــا در گیــاه مــباعــث کــاهش غلظــت آن

دلیـل هزینــه کــم و ســرعت  شـیمیایی فلــزات ســنگین بــه 

دیگــر ارجحیــت دارد.  يهــاروشنســبتاً زیــاد نســبت بــه

هــا از طریــق ســازوکار جــذب کننــدهاســتفاده از اصــلاح

، رسـوب، اکســایش و  بـاز _یداس ـ يهـا سـطحی، واکـنش  

ــاهش ــر     ک ــث غی ــدن باع ــی ش ــونی و هوموس ــادل ی تب

پویـــا شـــدن و تثبیـــت فلـــزات ســـنگین در خـــاك      

ــ ــوندیمـ ــی من شـ ــاب افزودنـ ــرك و  . انتخـ ــب تحـ اسـ

ســـرعت کـــاهش داده و از  فراهمـــی آلاینـــده را بـــه  

ــوآب ــه  ییش ــان و موجــودات   و جــذب ب وســیله گیاه

 ــ  ــوگیري م ــاك جل ــده خ ــدیزن ــچکل کن ــان و (اس  رای

 يهــا وابســته بــه مــواردکننــدهانتخــاب اصــلاح .)2003

ی یآآلاینـده، خصوصـیات خـاك، مقـدار کـار     مانند نـوع  

ــر   ــد نظ ــتم ــلاح هس ــین اص ــده. همچن ــه  کنن ــد ب ــا بای ه

ــل ــاربرد  آســانی قاب دســترس و نســبتاً ارزان باشــند، ک

ــتر      ــب بیشـ ــث تخریـ ــند و باعـ ــته باشـ ــت داشـ راحـ

ــ ــتیطمح ــوند زیس ــکندر نش ــفات  ). 2001 (اس سوپرفس

ــل  ــ تریپ ــاي فس ــه کوده ــت   از جمل ــه حلالی ــت ک فره اس

دارد کــه باعــث واکــنش پــذیري بیشــتر  مناســبی در آب

ــا   ــفر ب ــزاتفس ــا     فل ــین ب ــد. همچن ــد ش ــنگین خواه س

داشــتن خاصــیت اســیدي ســبب کــاهش اســیدیته خــاك 

ــده و انحــلال    شــودســنگین را باعــث مــی   فلــزاتش

ات زیــادي  تحقیقــ). 1389 (محمــدي ثــانی و همکــاران  

ین انجــام شــده بـراي کــاهش اثــرات ســمی فلــزات ســنگ 

ــد  ــواد بان ــت و از م ــون اس ــی چ ــده مختلف 2EDTA ,کنن

 3DTPA  و اســید هومیــک اســتفاده شــده اســت امــا در

ــین اســید  ــن ب ــورد توجــه خــاص هســتند   ای ــک م هومی

                                                           
       ١Ethylene diamine tetraacetic acid 
        ٢Diethylene triamine pentaacetic acid 
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آلــی خــاك محســوب   ترکیبــات طبیعــی   ءجــز زیــرا

ام تربچـه بـا ن ـ   .)2000(البـرتس و همکـاران    نـد شومی

ــی ــه   .Rhaphanus sativus Lعلم ــبزي ریش ــک س اي ی

ــا   ــانواده چلیپائی ــه خ ــق ب ــم و متعل ــه  مه ــه ب ــت ک ن هس

ــت  ــوان انباش ــده عن ــزات کنن ــت  فل ــرح هس ــنگین مط  س

هــا از يســبزاز آنجــایی کــه  ).2009(هــارا و همکــاران 

ین منـابع روزانـه انتقـال آلـودگی فلـزات سـنگین       ترمهم

ــ ــهیمـ ــمن اینکـ ــند و ضـ ــاورزان در  باشـ ــه کشـ منطقـ

ــوده ــه    ،آل ــاه تریچ ــت گی ــه کش ــب ــدیم ــن  ،پردازن در ای

ترکیبـات آلــی (اســید هومیــک و  اثــر  تحقیـق ســعی شــد 

ــوم     ــفره (دي آمونیـ ــاي فسـ ــه) و کودهـ ــودر یونجـ پـ

ت تریپـل) بـر قابلیـت دسترسـی     فسفات و سـوپر فسـفا  

  گیاه تربچه بررسی شود.   درVI کروم  و جذب

 

 هامواد و روش

ر استان د واقع داین تحقیق در شهرستان شاهرو

در قالـب  گلـدانی   صـورت بـه  93سمنان در سال زراعـی 

تکـرار انجـام    3تیمـار در   9 هاي کامل تصادفی بـا بلوك

متـري از مزرعـه   سـانتی  30تا 0خاك از عمق شد. نمونه

دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه شــاهرود برداشــته شــد  

  )1(جدول 

  

فیزیکی و شیمیایی  هايبرخی ویژگینتایج  -1جدول 

  .اك مورد مطالعهخ

  19 رس (%)

  38  سیلت (%)

  43  )%شن (

  mg kg(  3/14-1جذب (فسفر قابل

 52/0  )%کربن آلی (

  91/0  ماده آلی (%)

  045/0  (%)کل نیتروژن 

 dS m(  97/0-1(هدایت الکتریکی 

pH  78/7  

  لوم  بافت خاك

 *mg kg  Nd)-1(کروم 

*Not Detectable                 

متــر بــه  میلــی 5 دادن از الــکورعبــاز پــس  .

کیلـوگرم منتقـل شـد.     5 با گنجایش هاي پلاستیکیگلدان

گـرم  میلـی  41 بدین منظور به هر یک از تیمارهـا مقـادیر  

و یـا  دي آمونیـوم فسـفات    صورتبه فسفر در کیلوگرم

گرم در میلی 38/1و  با خاك مخلوطسوپر فسفات تریپل 

ن در کشـور  ت گـری (ساخت شـرک  اسید هومیک کیلوگرم

 شده توسط شرکت کشـاورزي هـامون)   ایتالیا خریداري

آسـیاب  خشـک  پودر یونجـه   درصد1 ،صورت محلولبه

 ،ها اضافه شد. بدین ترتیـب قبل از کاشت به گلدان شد و

)، AP( )، کود دي آمونیوم فسفاتC( تیمارها شامل شاهد

)، اسـید  OM( )، پودر یونجـه TP( فسفات تریپلکود سوپر

 پـودر یونجـه   + )، کود دي آمونیوم فسفاتHA( هومیک

)AP+OMکــود دي آمونیــوم فســفات + اســید هومیــک ،( 

)AP+HAســــوپر فســــفات تریپــــل + اســــیدهومیک ،( 

)TP+HA سوپرفسفات تریپل + پودر یونجـه ،( )TP+OM (

بذر تربچه کشت گردیـد و بعـد از    7بودند. در هر گلدان 

آب آلـوده   بوته کاهش یافـت.  5به  یاهاندو هفته تعداد گ

  ).2منطقه فرومد تهیه گردید (جدول  به کروم از

  

شیمیایی آب مورد  هايبرخی ویژگینتایج  -2جدول 

 .استفاده براي آبیاري

EC  81/0  dS m-1 

pH 6/7  - 

-
3HCO  3  meq L-1 

-Cl  8/4  meq L-1 

2-
4SO  8/0  meq L-1 

+Na  7/2  meq L-1 

+2+Mg+2Ca  9/4 meq L-1 

SAR  8/1 (mmol L-1)0.5 

Cr (VI)  25/0  mg L-1 

  

فرومد در شرق شهرستان میامی استان سـمنان   

هاي آن حـاوي تعـدادي   واقع گردیده است که برخی چاه

شـدن معـدن   دلیل واقعویژه کروم (بهسنگین بهفلزات از 

کرومیــت در منطقــه فرومــد و آلــوده بــودن آب آبیــاري 
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از بـرداري آب  ه. نمون ـاسـت مزارع کشاورزي به کروم) 

محـدوده   در MUT4 اسـاس سیسـتم  هاي منطقـه بـر  چاه

      و شـــرقی طـــول 486033 	تـــا 468114	جغرافیـــایی

آبیاري  عرض شمالی انجام شد. 4737420 تا 4047955

هفتـه از رشـد    1ها با آب آلوده بـه کـروم پـس از    گلدان

بـذرهاي گیـاه صـورت گرفـت. تعیـین زمـان آبیـاري از        

هـا در  و رطوبـت خـاك آن  ها گلدان روزانه طریق توزین

 45نگهـداري شـد. بعـد از     مزرعـه درصد ظرفیت  70حد

هاي سـاقه و ریشـه برداشـت    روز از کشت تربچه، اندام

هـاي  ها، قسـمت ریشـه از انـدام   شد. با شستشوي نمونه

هوایی جدا و با قرار دادن در پاکت به آزمایشگاه منتقـل  

ا دقـت  هاي هوایی با ترازوي بشد. وزن تر ریشه و اندام

هـا توسـط دسـتگاه    گیري شد و نمونهگرم اندازه 001/0

شـک و وزن  سـاعت خ  72به مـدت   C70°آون در دماي 

و  pH ،ECگیـري  منظور انـدازه ها تعیین شد. بهخشک آن

خـاك بـه آب    5/2بـه   1سوسپانسـیون   ازفسفر محلول 

محلــول خــاك فســفر تعیـین  بــراي مقطـر اســتفاده شــد.  

. مقـدار  گردیـد ید قلع استفاده کلر سنجی، ازروش رنگبه

فسفر بعد از ده دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

 .)1372 (زریــن کفــش نــانومتر قرائــت گردیــد 650مــوج 

 روش واکلـی و بـلاك  کـربن آلـی خـاك بـه     یـري گاندازه

و  فسـفر قابـل جـذب (اولسـن     ،)1965 يدو مو (آلیسون

برمنـر  ( روش کجلـدال نیتروژن خاك به )،1954 همکاران

(گـی و   روش هیـدرومتري و بافـت بـه   )1982 و مولوانی

  . گرفت انجام )1986 بادر

 در گیاه  (VI)کروم  تعیین

گرم  5/0 ي گیاهی،هانمونهپس از آسیاب نمودن 

لیتر میلی 6پرکلریک + اسید  لیترمیلی 1 از ماده خشک با

به حال مدت یک شب  به مخلوط نموده ونیتریک اسید 

 150مدت چهار ساعت در دماي  به. سپس خود رها شد

درجه  200، یک ساعت در دماي سلسیوسدرجه 

سلسیوس درجه  220دماي در و دو ساعت  سلسیوس

 کامل انجام گیرد. طورههضم ب عملتا حرارت داده شد 

                                                           
Universal Transverse Mercator ٤                           

  لیترمیلی 100نمونه هضم شده با آب مقطر به حجم 

   .)1998رسانده شد (میلر 

  اكدر خ (VI) کروم  تعیین

 لیتر ازمیلی 50با  خاك خشک نمونهگرم  5

مولار  4HPO 2K  05/0 مولار و PO2KH  005/0 4 محلول

ساعت در شیکر با  2به مدت  هانمونه و مخلوط نموده

دور در دقیقه تکان داده شد. سپس به مدت  200سرعت

دور در دقیقه سانتریفوژ  2500دقیقه و با سرعت  15

 pHعبور داده شد.  42 نواتم شده و از کاغذ صافی

- 5/2 حدود در )درصد 10با اسید سولفوریک (محلول 

  ).2009 تنظیم شد (ماریوس و همکاران 5/1

  کاربازید فنیلدي روشبه (VI)کروم  یريگاندازه

هاي در نمونه VIکروم غلظت گیري اندازه براي

معرف  لیترمیلی 2 باعصاره  لیترمیلی 95 گیاهی،

 25/0تهیه این معرف  براي( )DPC)5 فنیل کاربازیددي

 )شداستون اضافه  لیترمیلی 50 فنیل کاربازید بهدي

رسانده شد (بارتلت و  لیترمیلی 100به حجممخلوط و 

در  VIکروم غلظت  گیرياندازه). 1976کیمبل 

با  ،هاي گیاهی انجام شدهاي خاك همانند نمونهعصاره

لیتر از میلی 45، لیترمیلی 95به جاي این تفاوت که 

 50به عصاره برداشته شد و در نهایت حجم محلول 

با   VIغلظت کرومبعد از ده دقیقه لیتر رسانده شد. میلی

نانومتر قرائت  540دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

 براي تهیه منحنی .)1984گردید (جیمز و بارتلت، 

 7O2Cr2Kاز دي کرومات پتاسیم  VIکروم استاندارد 

 افزارها با استفاده از نرمتجزیه آماري داده .شد ادهاستف

MSTAT-C  و SPSSها با روش آزمون و مقایسه میانگین

پنج  احتمال) در سطح LSD( داریتفاوت معن کمینه

ترسیم   Excelافزارها با نرم. شکلگرفتدرصد انجام 

  شدند.

     نتایج و بحث

EC وpH :د که اثر نتایج تجزیه جدول واریانس نشان دا

 5در سطح  pHو  ECتیمارهاي مورد استفاده در مقادیر 

  . )3 (جدول دار بوده استدرصد معنی

                                                           
Diphenyl Carbazide)  -(1,5 ٥   
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 .صفات مورد بررسی در گیاه تربچه میانگین مربعات)( واریانستجزیه  -3 جدول

  اندام هوایی VIکروم    ریشه  VIکروم   خاك VI کروم   محلول خاك فسفر   DF   EC  pH منابع تغییر

  00043/0  00051/0  00027/0  274/3  024/0  164/0  2  رتکرا

  ns00056/0   * 00057/0   ns000186/0   84/19 **   092/0 *  33/0*   8  تیمار

  000169/0  00024/0  00024/0  55/3  029/0  108/0  16  خطا

  85/27  82/23  08/26  68/14  21/2  57/21  -  ضریب تغییرات

  داري هست.درصد و عدم معنی 1و 5طح احتمال داري در سگر معنیترتیب بیانبه ns*،**و

  

به  (TP) در بین تیمارها کود سوپرفسفات تریپل

و نیز کود دي  (TP+OM)به همراه پودر یونجه و  تنهایی

سبب  (AP+HA) اسید هومیکهمراه  آمونیوم فسفات به

هدایت الکتریکی خاك نسبت به شاهد  داریافزایش معن

(C)  .کمترین مقدار شدندEC  خاك مربوط به تیمار

ترین مقدار آن مربوط به تیمار و بیش )C(شاهد 

TP+OM بود که هدایت الکتریکی خاك را نسبت به شاهد 

تمالاً کاربرد کودهاي اح ).1 افزایش داد (شکل برابر 2

خاك در  ECحلالیت زیاد، باعث افزایش دلیل شیمیایی به

فسفات کود سوپر یرو تأث شدند شاهدمقایسه با تیمار 

تریپل نسبت به دي آمونیوم فسفات در این خصوص 

شدن عناصر  تجزیه مواد آلی نیز سبب آزادبیشتر بود. 

تدریج سبب افزایش هدایت موجود در آن شده و به

شده در طول آزاد يهاپروتونگردد. یمالکتریکی خاك 

همچون کلسیم و  هایییونکات اآمونیوم ب اکسایش

خاك در  ECموجب آن ، که بهشوندیپتاسیم مبادله م

  یابد.یتیمار مربوطه افزایش م

  

 
  .خاك ECي مختلف بر اتأثیر تیماره  -1شکل 

 

نشان داد که همه خاك  pH نتایج مقایسه میانگین

یر تأثداري دارند و یمعنشاهد اختلاف  تیمارها نسبت به

تیمارهاي حاوي کودهاي فسفره و ترکیبات آلی در 

تر بود. تبدیل آمونیم به وسمحس خاك pHکاهش 

 pHنیترات در فرایند نیتریفیکاسیون از عوامل کاهش 

(شکل  هستیومی آموندر اثر کاربرد کودهاي  هاخاك

). تجزیه ترکیبات آلی و تولید اسیدهاي آلی و 2

خاك در تیمارهاي  pHیدکربنیک نیز سبب کاهش اس

گردد. همچنین کاشم و سینگ یمحاوي ترکیبات آلی 

) در تحقیقات خود دریافتند که دي اکسید کربن 2001(



  85                                                           ...                      آبیاري گیاه تربچهدر  VIبر تجمع کروم تأثیر کاربرد کودهاي آلی و فسفر   

 

حاصل از فرایند تجزیه مواد آلی با آب، اسیدکربنیک 

نماید. آمونیاك نیز یکی دیگر از ترکیباتی است تولید می

 سازي، پروتون آزاده با اکسید شدن در فرایند نیتراتک

نماید. عباسپور را فراهم می pHکرده و موجبات کاهش 

) در تحقیقات خود دریافتند که تجزیه 2004(و همکاران 

 زایداسبقایاي گیاهی در طول زمان و تولید ترکیبات 

    گردد.هاي آهکی میخاك pHباعث کاهش  معمولاً

  .خاك pHتأثیر تیمارهاي مختلف بر  -2شکل 

 

  فسفر محلول خاك

داد بین  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان

داري در ك اختلاف معنیتیمارها در فسفر محلول خا

). 3 (جدول وجود داشت درصد 1 احتمال سطح

 APترین مقدار فسفر محلول خاك مربوط به تیمار بیش

و کمترین میزان فسفر محلول خاك مربوط به تیمار 

، AP , TP+OMي). تیمارها3(شکل بود (C) شاهد

AP+HA  وTP+HA  از نظر آماري در یک گروه قرار

ند داشت دارياختلاف معنیC  تیمار داشتند. اما نسبت به

طبیعی است که افزودن کودهاي فسفره سبب  ).3 شکل(

بالا گردد. اما دلیل دیگر یمافزایش فسفر محلول خاك 

خاطر وجود به AP فسفر محلول خاك در تیمار رفتن

پروتون که در اثر فرایند نیتریفیکاسیون  استآمونیوم 

و در نتیجه  خاك  pHکاهشو مقدمات نموده تولید 

 .نمایدیمافزایش فسفر محلول خاك را فراهم 

 

  

 .خاك فسفر محلولتأثیر تیمارهاي مختلف بر  -3شکل 
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یقات خود به این نتیجه در تحق) 1996غم (یب

خصوص کودهاي کاربرد ترکیبات فسفري به رسید که

خاك را  pHاي طرز بالقوبه توانندیمبتنی بر آمونیوم م

بالا  pH ي باهادر خاك دلیل اینکهاسیدي کنند. به

بنابراین  شودیبه نیترات، اکسیده م آمونیوم به آسانی

به هر حال تیمارهایی که کند. یرا آزاد م ییهاپروتون

حاوي کود سوپر فسفات تریپل، بقایاي گیاهی و اسید 

هومیک بودند نیز تا حدودي توانستند فسفر محلول 

اد آلی نیز سبب تولید تجزیه مو خاك را افزایش دهند.

نموده که بدین  یدکربنیکترکیبات آلی اسیدي و نیز اس

افزایش غلظت  در نتیجهو خاك  pHطریق سبب کاهش 

نشان  تحقیقاتبرخی  گردد.یمفسفر محلول خاك 

که افزودن ماده آلی به خاك باعث افزایش مقدار  دهدیم

(میناکسی  شودیفسفر در خاك م تر فراهم يهاشکل

خود  هايیشدر آزما )2002( والن و چانگ). 2010

که  شودیدریافتند که کاربرد درازمدت مواد آلی باعث م

شده و قابلیت  يدارفسفر با پیوندهاي کم انرژي تر نگه

 و زیمرمان ینتایج موخرجپیدا کند  یشاستفاده آن افزا

بیان کردند که ها نیز موید همین مطلب است آن) 2013(

در فسفر  داريیمعن افزایشتیمار فسفر و بیوچار باعث 

که عامل اصلی این  شودیمحلول نسبت به شاهد م

یادآور شد  دبای دلیل حضور کود فسفر است.افزایش به

که تجزیه مواد آلی سبب آزاد شدن فسفر موجود در آن 

شده و بدین طریق نیز سبب افزایش فسفر محلول خاك 

) Cتیمارها نسبت به تیمار شاهد (در کل، همه گردد. یم

مقدار  ترینیشکه ب فسفر محلول خاك را افزایش دادند

میزان  به AP افزایش فسفر محلول خاك مربوط به تیمار

تیمار  و کمترین مقدار افزایش مربوط بهدرصد  53/92

AP+OM درصد نسبت به تیمار شاهد  89/33 به میزان

)C3 ) بوده است (شکل.(  

   و اندام هوایی) ، ریشهاك(خ VIکروم 

جدول تجزیه واریانس نشان داد بین  نتایج

داري ریشه اختلاف معنی VIکروم غلظت تیمارها از نظر 

 کلی طوربه ).3 (جدول درصد وجود داشت 5در سطح 

نسبت به تیمار ریشه را  VIکروم غلظت همه تیمارها 

 AP و  TP+HAاما تنها تیمارهاي دادندشاهد کاهش 

 ترینیشبداري داشتند. یمعنه شاهد اختلاف نسبت ب

 8/57به میزان  TP+HA مقدار کاهش مربوط به تیمار

به  OMتیمار درصد و کمترین مقدار کاهش مربوط به 

درصد نسبت به تیمار شاهد بوده است  17/3میزان 

  ).4 (شکل

  

  
  .ریشه VIتأثیر تیمارها بر غلظت کروم   -4شکل 

  

شت کروم در ریشه گیاه ترین میزان انبابیش 

 بود.(پودر یونجه) تربچه در تیمار شاهد و ماده آلی 

داري بر کاهش یمعنیر پودر یونجه تأث يحاو یمارت

این در حالی  .انباشت کروم در ریشه تربچه نشان نداد
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است که مطالعات مختلف نشان داده است افزودن 

ترکیبات آلی نظیر کود سبز، ضایعات آلی، زغال و 

در خاك  VIار سبب کاهش قابلیت دسترسی کروم بیوچ

برخی ترکیبات با  .)2001 گردد (بولان و تیاگاراجانیم

جذب بر روي سطوح ذرات خاك سبب آزاد کردن آنیون 

به هر  شوند.نظیر فسفات، کرومات و آرسنات می هاي

 صورت ترکیبیی که از کود فسفره بهیتیمارهاحال در 

، AP+OM ،TP+OMد (استفاده ش با ترکیبات آلی

TP+HA کمترین میزان تجمع کروم را در ریشه گیاه (

با ) 2006(لی و همکاران . )4 (شکل تربچه نشان داد

صورت کود گاوي و کود مواد آلی بهدرصد  15افزودن 

استخراج در ظرفیتی قابل 6خوکی دریافتند که کروم 

رسد یمنظر به هوایی گیاه گندم کاهش یافت. يهااندام

دلیل رقابت با کروم، از ه افزودن فسفر به خاك بهک

لوپزباسیو و کاهد. یمجذب آن توسط ریشه گیاه 

در تحقیقات خود دریافتند که در سطح ) 2014(همکاران 

)، افزودن فسفر VIمولار کروم میلی 140وم (بالاي کر

سبب کاهش اثرات سمیت کروم در گیاه آرابیدوپسیس 

همانند تیمار بدون کروم  عملکرد گیاهو رشد  که شد

 یرها با افزودن سولفات به محیط کشت تأثبود. آن

کمتري نسبت به فسفر در کاهش سمیت کروم مشاهده 

منظور کاهش بهنمودند. این محققان پیشنهاد نمودند 

از کودهاي فسفره با حلالیت  توانیاثرات سمیت کروم م

دي خصوص کود کودهاي فسفره به بالا استفاده نمود.

در  VIکروم باعث کاهش  APآمونیوم فسفات در تیمار 

ریشه تربچه شد. چون کروم با فسفر اثر رقابتی دارد 

شود و باعث تثبیت فسفر مانع جذب کروم در ریشه می

 )2014(و همکاران  باسیولوپز .شودمی کروم در خاك

 VIکروم  جذبArabidopsis thaliana  دریافتند در نهال

هاي ر و مکملیابد که فسفمی توسط فسفر کاهش

استراتژي براي بررسی  این سولفات ممکن است در

هاي آلوده مفید باشند و گزارش کردند که مواد خاك

مغذي و مواد معدنی از قبیل فسفات و سولفات و نیترات 

قانعیان و همکاران  .ددهنرا کاهش می VIکروم  سمیت

فسفر ه د کیقات خود به این نتیجه رسیدنتحقدر  )1392(

ضروري است و این توانایی را دارد  یک عنصر مغذي

هاي فلزي دیگر که با کاهش جذب کروم و تغییر یون

 .کاهش دهد Chlorella Vulgarisسمیت کروم را در گیاه 

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از 

 محلول خاك VIکروم و  اندام هوایی گیاه VIنظر کروم 

مقدار کروم  ).3 داري وجود نداشت (جدولمعنیاختلاف 

VI گرم میلی 06/0هاي هوایی در تیمار شاهد حدود اندام

  ). 4 جدول(د بر کیلوگرم گلدان بو

  

  مقایسه میانگین تیمارها.  -4جدول 

  ییاندام هوا VIکروم   خاك VIکروم   تیمار

  )1-(mg kg  )1-DW 1-(mg kg  

C 154/0  a 057/0  a 

AP 100/0  a 048/0  a 

TP 137/0  a 054/0  a 

OM 110/0  a 056/0  a 

HA 128/0  a 037/0  a 

AP+OM 098/0  a 040/0  a 

AP+HA 098/0  a 044/0  a 

TP+OM 086/0  a 038/0  a 

TP+HA 117/0  a 043/0  a 

  

 VIکاربرد تیمارهاي مختلف غلظت کروم 

هاي هوایی را کاهش داد اگر چه از نظر آماري اندام

در ریشه و  VIبیشترین غلظت کروم  ود.دار نبمعنی

مقدار تجمع  کمترین غلظت در اندام هوایی تربچه بود.

در ریشه گیاه تربچه نسبت به اندام هوایی  VIکروم 

فاکتور انتقال . درصد بیشتر بود 11/59طور متوسط به

)TF نسبت غلظت کروم ،( VI اندام هوایی به غلظت کروم 

VI رو و ی(تاپ زه گیري شداندا ریشه طبق فرمول زیر

  ).2007 همکاران
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TF = mg Cr(VI)/kg dw shoot / mg Cr(VI)/kg dw root   

[1] 

بود.  62/0در گیاه تربچه  VI) کروم TFفاکتور انتقال (

از ریشه به اندام  VIبنابراین آشکار است انتقال کروم 

) و نیز 2004گیرد. میرلس (کندي صورت میهوایی به

دلیل تجمع بیشتر فلزات  )2007( انافیونی و همکار

به سنگین در ریشه نسبت به اندام هوایی و دانه را 

مقدار . دهندنسبت میدر گیاه  عناصراین  کمپویایی 

گرم میلی 154/0محلول خاك در تیمار شاهد  VIکروم 

). افزودن تیمارهاي 4 جدولبود ( گلدانبر کیلوگرم 

محلول خاك  VIداري بر غلظت کروم مختلف تأثیر معنی

  نداشت.

 روابط بین پارامترهاي مورد مطالعه

فسفر یري شده، گاندازهپارامترهاي در بین 

همبستگی غیر )، ریشه(خاك و  VIکروم  باخاك  محلول

  )  r =-68/0) و ( r = -77/0ترتیب (داري بهو معنی همسو

 ECهمچنین  ).4ل ود(ج درصد داشت 5در سطح احتمال 

فسفر  با)  r =71/0( داريمعنیبت و مث همبستگیخاك 

داري و معنی محلول خاك و همبستگی غیر همسو

)72/0-= r  با کروم (VI  را درصد  5در سطح خاك

فسفر  با افزایش به عبارت دیگر، ).5ل ود(جنشان داد 

 .یافتکاهش  و خاك ریشه VIکروم مقدار  ،خاك محلول

 

  .بین پارامترهاي خاکی و گیاهی روش پیرسون)ماتریکس همبستگی (به -5جدول 

  EC  pH کروم  خاك فسفر محلول VI کروم  خاك VI کروم  ریشه VI اندام هوایی  

EC  1            

pH 23/0  1         

        1  11/0  71/0*  خاك فسفر محلول

      1  -77/0*   -24/0  -72/0*   خاك VIکروم 

    1  35/0  -68/0*   -16/0  -30/0  ریشه VIکروم 

  1  43/0  63/0  -49/0  28/0  -29/0  اندام هوایی VIکروم 

  هست. درصد 1و 5داري در سطح احتمال گر معنیترتیب بیان*،** به

  

 سمیت بر را کاربرد فسفر یرتأث )2013همکاران ( و کیان

 که دریافتندها آن کردند بررسی کلرلا جلبک در کروم

 تخریب، رشد کاهش سبب گیاه توسطشده جذب کروم

 اما. شد برگ کلروفیل کاهش هنتیج در و کلروپلاست

 زمانی یافت کاهش برابر 7/3 تا 2/2 کروم سوء اثرات

 حال،به هر .شد افزوده فسفر، کشت بستر به که

 .نشد مشاهده پارامترها سایرداري بین همبستگی معنی

یر غلظت عناصر در خاك تأثغلظت عناصر در گیاه تحت 

غلظت  رود با افزایشي که انتظار میاگونهاست به

در گیاه افزایش یابد. اگر  هاآنعناصر در خاك، غلظت 

ین علت است که بدچنانچه این همبستگی مشاهده نشود 

علاوه بر غلظت عناصر در خاك خصوصیات فیزیکی و 

 بر غلظتشیمیایی و قابلیت دسترسی عناصر دیگر نیز 

      .هستعنصر در گیاه مؤثر 

  

  کلی  گیرينتیجه

ه به کروم سبب جذب کروم استفاده از آب آلود

ي هوایی گیاه تربچه هااندامتوسط ریشه و تا حدودي 

شد. کاربرد کودهاي آلی نظیر اسید هومیک تا حدودي 

یر کاربرد تأثاز جذب کروم توسط تربچه کاست اما 

پودر یونجه در این خصوص کمتر بود. افزودن کودهاي 
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 ر کاهشیر بهتري دتأثفسفره نسبت به سایر تیمارها 

فسفر یک عنصر  جذب کروم توسط گیاه داشت.

ضروري براي گیاه و یک عنصر رقیب براي کروم جهت 

شود، لذا پیشنهاد یمجذب توسط ریشه گیاه محسوب 

ي آلوده به کروم از کودهاي هاآبیا  هاخاكشود در یم

فسفره بیشتري استفاده شود. لازم به ذکر است کاربرد 

 سبب pHه با کاهش ي آلودهاخاكترکیبات آلی به 

افزایش حلالیت فسفر شده و بدین طریق از جذب بیش 

   از حد کروم توسط گیاهان نیز خواهند کاست.
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