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 چکیده
. یتی در آب و خاك مشکلات جدي بر زندگی و محیط زیست بشر ایجاد نموده استوجود کروم به ویژه کروم شش ظرف

هاي، مختلف مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته هاي آلوده با روشتثبیت یا غیر فعال کردن آن در محیطبنابراین 
آزمایشی در قالب  ،)توده محلی فرومد(قرمز  کروم در گیاه فلفل جذببه منظور بررسی  ،در همین راستا .است
 تیمارهاي. در دانشکده کشاورزي دانشگاه شاهرود انجام شداي هاي کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه بلوك

کود دي آمونیوم  کود دي آمونیوم فسفات، کود سوپر فسفات تریپل، پودر یونجه، اسید هومیک،، شاهد :آزمایشی شامل
و سوپر فسفات  اسیدهومیک+ اسید هومیک، سوپر فسفات تریپل + ونیوم فسفات پودر یونجه، کود دي آم + فسفات
اندام  و هریشدر  VIکروم جذب  ،فسفر محلول خاكبین تیمارها از نظر  نشان داد نتایج. پودر یونجه بودند+ تریپل 
هدایت  قابلیت و درصد 5خاك در سطح احتمال  pH همچنین فلفل و غلظت آن در خاك) ساقه و برگ(هوایی 

پودر یونجه (در تیمارهاي که از  .وجود داشت دارياختلاف معنی بین تیمارها درصد 1در سطح احتمال  خاك الکتریکی
به تنهایی و به صورت ترکیب با دي آمونیوم فسفات استفاده شد جذب کروم نسبت به تیمار شاهد ) و اسید هومیک

تیمار پودر یونجه بیشترین تأثیر را در  .بود یشترفسفات ب یومآمون يبا د یبدر ترک یکهوم یداس ییاما کارا کاهش یافت،
 21/34در ریشه VIکروم مقدار تجمع  نتایج همچنین نشان داد. هاي هوایی گیاه داشتکاهش جذب کروم توسط اندام

و ترکیبات  فسفاته استفاده از کودهاي که رسد به نظر می .گیاه فلفل بود )ساقه و برگ( هاي هوایی درصد بیشتر از اندام
  .شودفلفل هاي گیاه  در اندامآن و مانع از تجمع  VI تواند سبب کاهش جذب کروم میبا تثبیت کروم در خاك آلی 

 ، فسفاتپودر یونجه ،اسید هومیک :کلیدي هايواژه

 شاورزي، گروه آب و خاكدانشکده ک -شاهرود، دانشگاه شاهرود: نویسنده مسئول، آدرس. 1
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  مقدمه
منابع آلاینده  ترین مهمفلزات سنگین از 

از جمله خاك هستند که در صورت تجمع  زیست محیط
اکوسیستم خاکی، با  بر بخش زیان آثار بردر خاك علاوه 

و همچنین جذب از طریق  زیرزمینی هاي آبآلوده کردن 
گیاهان، وارد زنجیره غذایی انسان و سایر موجودات زنده 

کروم یکی از این . )2001 نتونیادیس و آلوري،آ( شوند می
ترکیبات فلزي است که به دلیل اهمیت اقتصادي بالا به 

گسترده در صنایع مختلف از جمله تهیه آلیاژهاي  طور
کرومی، آبکاري کروم، شیشه سازي، صنعت نساجی، 
صنایع چوب، تولید سیمان، فرش بکار رفته و ورود آن به 

 ناپذیر اجتناباز طریق پساب این صنایع  زیست محیط
است و به دلیل حلالیت بالایی که دارد آلودگی توسط آن 

و  اشوینی( گردد میطق منتقل به سرعت به سایر منا
کروم ). 2009، و همکاران و پارامسواري 2009، همکاران

ها، حیوانات و  یک فلز سنگین سمی براي میکروارگانیسم
هاي وسیع  شود که به علت استفاده گیاهان محسوب می

صنعتی طی دهه اخیر، به یک آلاینده جدي محیطی تبدیل 
 زا تنشنوان عاملی هاي بالاي کروم به ع غلظت. شده است

تواند به عنوان یک  رود که می براي گیاهان به شمار می
و  یعامل محدودکننده رشد، خصوصیات فیزیولوژیک

  . )1391پیروز، ( بیوشیمیایی گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد
سرنوشت فلزات سنگین و کمپلکس هاي فلزي 
تخلیه شده به خاکها و آبها با توجه به شرایط محیطی 

ثیر گذار أعوامل ت. باشند و آب بسیار متفاوت می كخا
به طوري که به جز . ثر می باشندؤزیادي برجذب فلزات م

عوامل کنترل کننده اي  ،نوع و مقدار کلوئیدهاي خاك
، غلظت یونی محلول، غلظت کاتیونی فلز، pH: نظیر

هاي   وجود لیگاندو کننده  هاي فلزي رقابتحضور کاتیون
کروم در  .)2001لووي، آ( آن نقش دارند آلی و معدنی در

وجود دارد، اما  اکسیدشدهطبیعت به اشکال متفاوت 
و III) (کروم، کروم با ظرفیت سه  هاي شکلپایدارترین 

هستند که از لحاظ خواص شیمیایی و اثرات  VIکروم 
). 1997 ،بارنهارت( کنند میمتفاوت عمل      ًکاملا  ایجادکننده

سرطان زا بودن کروم ) WHO(1سازمان جهانی بهداشت 
VI آژانس حفاظت محیط . یید کرده استأرا در انسان ت

ظرفیتی در استاندارد  6زیست امریکا حد مجاز کروم 
براي ، گرم بر لیترمیلی 1/0تخلیه به آب هاي سطحی را 

 006/0و در گیاه گرم بر لیتر میلی 05/0آب آشامیدنی 
پاولوسکی، ( تعیین کرده استمیلی گرم در کیلوگرم 

                                                   
1. World Health Organization 

 ).2003و زایاد و تري،  2006؛ آلوارز و همکاران، 1992
استفاده  عناصر سنگین در خاكکنترل  يها یکی از روش

این روش با . ها است شیمیایی آن یاسازياز روش غیر پو
ها  کاهش حلالیت فلزات سنگین باعث کاهش غلظت آن

تثبیت شیمیایی فلزات سنگین به دلیل . شود یدر گیاه م
دیگر  يها                    ً                 ینه کم و سرعت نسبتا  زیاد نسبت به روشهز

ها از طریق سازوکار  کننده استفاده از اصلاح. ارجحیت دارد
باز ، رسوب، اکسایش  - اسید يها جذب سطحی، واکنش

و کاهش، عقده شدن، تبادل یونی و هوموسی شدن باعث 
. شوند یغیر پویا شدن و تثبیت فلزات سنگین در خاك م

نی مناسب تحرك و فراهمی آلاینده را به انتخاب افزود
و جذب به وسیله  ییسرعت کاهش داده و از آب شو

 کند یگیاهان و موجودات زنده خاك جلوگیري م
ها وابسته  کننده نتخاب اصلاحا ).2003، رایانکول و اسچ(

مانند نوع آلاینده، خصوصیات خاك، مقدار  يبه موارد
ها باید به  ندهکن همچنین اصلاح. هستمد نظر  ییکارا

             ً                          دسترس و نسبتا  ارزان باشند، کاربرد راحت  آسانی قابل
 نشوند زیست یطداشته باشند و باعث تخریب بیشتر مح

 پسماندهايامروزه برتري استفاده از  .)2001اسکندر، (
از  ارزشی با منبعآلی در کشاورزي به عنوان 

 یچهبراي گیاه، بر  اي تغذیهآلی و عناصر  هاي کننده اصلاح
پوشیده نیست به طوري که با کاربرد مواد آلی هم  کس

و هم مقدار عناصر ) هوموس خاك(وضعیت مواد آلی
  ). 2007 کورتنی و مولن،( یابد میغذایی آن بهبود 

از سوي دیگر مصرف هم زمان کودهاي آلی و 
شیمیایی به خاك باعث افزایش کارایی کودهاي شیمیایی، 

و زیستی خاك و کاهش  بهبود شرایط فیزیکی، شیمیایی
یکی ). 2003 کیلینگ و همکاران،( شود میآلودگی محیط 

ثر بر سلامت انسان، مصرف مواد غذایی سالم ؤاز عوامل م
فلزات سنگین از راه هاي . با کیفیت و کمیت مناسب است

مواد استفاده ها یکی از آن. شوندمیبدن گوناگون وارد 
مواد غذایی با ارزش فلفل از جمله . باشدمیآلوده غذایی 

ها و سایر مواد مغذي باشد که با داشتن انواع ویتامینمی
به همین دلیل این ماده . مصرف کنندگان زیادي دارد

غذایی به دلیل مصرف بالاي آن از اهمیت بالایی 
معادن کرومیت نیز منبع مهم کروم در . برخوردار است

بودن  باارزشکه با وجود  شوند میطبیعت محسوب 
براي پوشش گیاهی منطقه منبع آلودگی محسوب  تواند یم

، استان فرومد کشاورزان در منطقهاز آنجایی که . شود
در این تحقیق سعی  پردازند یمبه کشت گیاه فلفل سمنان 

یرات متقابل تأثشد تا اثر آب آلوده به کروم و نیز 
و ) اسید هومیک و پودر یونجه(کروم و ترکیبات آلی 

ت دي آمونیوم فسفات و سوپر فسفا( فسفاتهکودهاي 
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در گیاه  VI کروم بر قابلیت دسترسی و جذب) تریپل
  .فلفل بررسی شود

 ها مواد و روش
این تحقیق در شهرستان شاهرود واقع در استان 

در قالب گلدانی  به صورت 1393 سمنان در سال زراعی
 در سال تکرار 3تیمار در  9 هاي کامل تصادفی با بلوك

سانتیمتري  30تا  0خاك از عمق  يبردار نمونه .انجام شد
 اورزي دانشگاه شاهرود برداشته شداز مزرعه دانشکده کش

هاي  سانتی متر به گلدان 5/0عبور دادن از الک از و پس 
بدین منظور . کیلوگرم منتقل شد 5 با گنجایش پلاستیکی

گرم در کیلوگرم میلی 41 به هر یک از تیمارها مقادیر
دي آمونیوم  به صورت )فسفرکیلوگرم  150( فسفر

اسید هومیک و  سوپر فسفات تریپل در هکتارو یا فسفات 
 پودر یونجه ،)کیلوگرم در هکتار 5( گرم در کیلوگرم 38/1

خاك قبل از  )در کیلوگرم گرم 10(درصد  1به مقدار 
تیمارها شامل  ،بدین ترتیب. ها اضافه شد کاشت به گلدان

، کود سوپر )AP( یوم فسفات، کود دي آمون)C( شاهد
 اسید هومیک ،)OM( پودر یونجه ،)TP( فسفات تریپل

)HA(پودر یونجه + ، کود دي آمونیوم فسفات 
)AP+OM( اسید هومیک+ ، کود دي آمونیوم فسفات 
)AP+HA( اسیدهومیک+ ، سوپر فسفات تریپل 
)TP+HA( پودر یونجه+ ، سوپرفسفات تریپل )TP+OM( 

فلفل کشت گردید و بعد  عدد نشاء 3 در هر گلدان. بودند
آب آلوده  .بوته کاهش یافت 2به  یاهاناز دو هفته تعداد گ

فرومد در ). 2جدول (به کروم از منطقه فرومد تهیه گردید 
شرق شهرستان میامی استان سمنان واقع گردیده است که 

هاي آن حاوي تعدادي از عناصر سنگین به ویژه  برخی چاه
شدن معدن کرومیت در منطقه فرومد و  قعبه دلیل وا(کروم 

  . هست) آلوده بودن آب آبیاري مزارع کشاورزي به کروم
هاي منطقه بر اساس  برداري آب از چاه نمونه

   تا 468114  در محدوده جغرافیایی UTM1 سیستم
عرض   4737420تا  4047955طول شرقی و  486033

ه کروم ها با آب آلوده ب آبیاري گلدان. شمالی انجام شد
تعیین زمان . گیاه صورت گرفتکشت هفته از  1پس از 

ها در  ها و رطوبت خاك آن آبیاري از طریق توزین گلدان
 110بعد از . درصد ظرفیت زراعی نگهداري شد 70حد 

و  )ساقه و میوه(هوایی هاي  روز از کشت فلفل، اندام
قسمت ریشه از  ،ها با شستشوي نمونه. ریشه برداشت شد

اي هوایی جدا و با قرار دادن در پاکت به آزمایشگاه ه اندام

                                                   
1  . Universal Transverse Mercator 

هاي هوایی با ترازوي با  وزن تر ریشه و اندام. منتقل شد
ها توسط دستگاه  گیري شد و نمونه گرم اندازه 001/0دقت 

ساعت خشک و وزن  72به مدت   c70°آون در دماي 
قابلیت ، pHگیري  به منظور اندازه. ها تعیین شد خشک آن
بعد از  خاك و فسفر محلول )EC(لکتریکیهدایت ا
خاك ( 5/2به  1سوسپانسیون  ازاندام هاي گیاه  برداشت

 محلول ازفسفر تعیین منظور  به. استفاده شد )به آب مقطر
. )1372زرین کفش، ( گردیدروش کلرید قلع استفاده 

مقدار فسفر بعد از ده دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در 
کربن  یريگ اندازه .تر قرائت گردیدنانوم 650طول موج 

، )1965 لیسون،آ( آلی خاك به روش واکلی و بلاك
، )1982پیج و همکاران، ( نیتروژن خاك به روش کجلدال

و بافت به روش  )1954 اولسن،( جذب قابلفسفر 
  .)1جدول ( انجام گرفت )1979گی و باودر، ( هیدرومتري

  در گیاه  VIکروم گیري  اندازه
 5/0 ي گیاهی،ها نمونهاب نمودن پس از آسی
میلی  6+ پرکلریک اسید  میلی لیتر 1گرم از ماده خشک با 

ها به ترکیب شد و بعد از یک شب نمونهنیتریک اسید  لیتر
گراد، یک  درجه سانتی 150مدت چهار ساعت در دماي 

در گراد و دو ساعت  درجه سانتی 200ساعت در دماي 
 عملتا رت داده شد گراد حرا یدرجه سانت 220دماي 

نمونه هضم شده با آب  .کامل انجام گیرد هضم به طور
عصاره  95. )1982میلر، (رسانده شد  100مقطر به حجم 

 50به  (2DPC)از دي فنیل کار بازید  DPC )g25/0 2 با
. رسانده شد 100به حجم مخلوط و  )شداستون اضافه 

وفتومتر با دستگاه اسپکتر  VIغلظت کرومبعد از ده دقیقه 
بارتلت و کیمبل، (گردید نانومتر قرائت  540در طول موج 

به  VIلازم به ذکر است که حد تشخیص کروم  .)1976
میلی  005/0روش رنگ سنجی با دستگاه اسپکتروفتومتر 

براي تهیه منحنی استاندارد ). 1992هاچ (گرم بر لیتر است 
   .شد استفاده K2Cr2O7از دي کرومات پتاسیم  VIکروم 
 در خاكVI کروم  گیري اندازه

لیتر از  میلی 50با   خاك خشک نمونهگرم  5 
KH2PO4   005/0 مولار وHPO4  K2  05/0  مولار مخلوط

ساعت در شیکر با  2به مدت  ها و نمونه نموده
سپس به مدت . دور در دقیقه تکان داده شد 200سرعت

 دور در دقیقه سانتریفوژ شده 2500دقیقه و با سرعت  15
با اسید محلول  pH. و از کاغذ صافی عبور داده شد

. تنظیم شد 5/1-5/2 حدود به )درصد10(سولفوریک 
به محلول دي فنیل کاربازید استخراج و با VI مقدار کروم 

                                                   
2. (1,5-  Diphenyl carbazide) 
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جیمز و بارتلت، (یله دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد وس
افزار  ها با استفاده از نرم تجزیه آماري داده .)1996

SAS.9.1, MSTAT-C ,  SPSSها با و مقایسه میانگین
در سطح ) LSD( دار یروش آزمون حداقل تفاوت معن

  Excelافزار ها با نرم شکل. گرفتپنج درصد انجام  احتمال
 .ترسیم شدند

  

 نتایج 
نشان داد بین  ها نتایج تجزیه واریانس داده

 VIکروم ، فسفر محلول خاك، pH تیمارها از نظر مقدار
داري در سطح  اختلاف معنی )ام هوایی و خاكاند ،هریش(
داشت  وجود درصد 1خاك در سطح  EC و  درصد 5
  . )3جدول(

 
  نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه - 1 جدول

  اسیدیته هدایت الکتریکیقابلیت     جذب فسفر قابل    نیتروژن  ماده آلی  شن  سیلت  رس
(%)    )mg.kg-1(    dS.m-1    

19  38  43  91/0  045/0    3/14    97/0  78/7  
  

  نتایج خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده براي آبیاري - 2جدول 
EC pH HCO3

- Cl- SO4
-2 Na+ Ca+2+Mg+2 SAR VI   کروم

)dS.m-1(  )meq.L-1(    (mg.L-1) 

81/0  6/7  3 8/4  8/0  7/2  9/4  8/1  25/0  
SAR : نسبت جذب سدیم     Ca+2+Mg+2 : زیمکلسیم و منی   Na+ :یون سدیم     SO4

 یون  سولفات : 2-

Cl- :یون   کلرید   HCO3
  قابلیت هدایت الکتریکی  : EC   اسیدیته : pH     یون  کربناتبی : -

  
 فلفلصفات مورد بررسی در گیاه  )میانگین مربعات( آنالیز واریانس - 3 جدول

درجه   منبع تغییر
  آزادي

EC  pH  فسفر محلول 
  خاك

 VIکروم    كخا  VIکروم 
  ریشه

  اندام هوایی VIکروم  

  00001/0  000001/0  001/0  743/2  016/0  034/0  2  تکرار
00001/0 *  00001/0 *  002/0*   494/14 * 1/0 *  201/0 **  8  تیمار   
  0001/0  0001/0  001/0  55/3  027/0  02/0  16  خطا

  87/15  58/12  56/13  37/13  14/2  75/6  -  ضریب تغییرات
  .داري هست درصد و عدم معنی 1و 5داري در سطح احتمال  رتیب بیانگر معنیبه ت nsو**،*

  
 ي مورد مطالعهمقایسه میانگین تیمارها - 4جدول 

  خاك VIکروم   اندام هوایی VIکروم   ریشه VIکروم  فسفر محلول خاك EC pH  یمارت
  (dS. m-1)  (mg. L-1)  (mg. kg-1)  
C 58/1  d 22/8  a 83/12  d 066/0  a 052/0  a 168/0  a 

AP  25/2  ab 55/7  bc 61/16  abcd 051/0  ab 039/0  bc 145/0  ab 
TP  14/2  ab 68/7  bc 59/16  abcd 054/0  ab 037/0  bcd 152/0  ab 

OM  02/2  bc 80/7  b 17/14  cd 047/0  b 028/0  e 131/0  ab 
HA  81/1  cd 66/7  bc 88/15  bcd 053/0  ab 033/0  de 176/0  a  

AP+O
M  

36/2  a 72/7  bc 18/19  ab 047/0  b 039/0  bc 098/0  b 
AP+H

A  
21/2  ab 51/7  c 94/19  a 039/0  b 035/0  cd 133/0  ab 

TP+O
M  

26/2  a 81/7  b 34/16  abcd 052/0  ab 039/0  bc 128/0  ab 
   32 a 77/7  bc 08/17 abc 055/0  ab 041/0  b 153/0  a 
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 ی که از کود فسفره استفاده شدیتیمارها در
در . بالاتري را نسبت به دیگر تیمارها نشان داد ECمقدار 

کاربرد ترکیبی کودهاي فسفر و مواد آلی بین تیمارها 
سبب افزایش ) )OM( ، پودر یونجه)HA( اسید هومیک(

خاك نسبت به شاهد  قابلیت هدایت الکتریکی دار یمعن
(C) دار کمترین مق. شدندEC  خاك مربوط به تیمار 
HAوC  ترین مقدار آن مربوط به تیمار  و بیشAP+OM 

 خاك را نسبت به شاهد قابلیت هدایت الکتریکیبود که 
خاك  pH نتایج مقایسه میانگین. افزایش داد درصد 36/49

شاهد اختلاف  نشان داد که همه تیمارها نسبت به
کودهاي فسفره ي اي حاویر تیمارهتأثداري دارند اما  یمعن

 .تر بودمحسوس خاك pHو ترکیبات آلی در کاهش 
ترین مقدار فسفر محلول خاك مربوط به تیمار  بیش

AP+HA  و کمترین میزان فسفر محلول خاك مربوط به
فسفر  Cهمه تیمارها نسبت به تیمار  ،در کل .بود Cتیمار 

مقدار افزایش  ترین یشکه ب محلول خاك را افزایش دادند
 و AP+HA مربوط به تیماربه ترتیب  محلول خاك فسفر

AP+OM  و کمترین مقدار درصد  4/49و  5/51به میزان
درصد نسبت  5/14 به میزان OM تیمار افزایش مربوط به

غلظت همه تیمارها  کلی به طور .بوده است Cبه تیمار 
اما  دادندنسبت به تیمار شاهد کاهش ریشه را  VIکروم 

نسبت به شاهد OM و  AP+HA، AP+OM تنها تیمارهاي
مقدار کاهش مربوط  ترین یشب .داري داشتند یمعناختلاف 

درصد و کمترین مقدار  38/39به میزان  AP+HA ربه تیما

درصد  59/16به میزان  TP+HAکاهش مربوط به تیمار 
ترین میزان انباشت  بیش. نسبت به تیمار شاهد بوده است

در همه  .شاهد بود کروم در ریشه گیاه فلفل در تیمار
به جز (فسفر و ترکیبات آلی  يکودهای که از یتیمارها
خاك  محلول VIکروم غلظت  استفاده شد) HAتیمار 

با  اسید هومیک       ًاحتمالا  .تر بودپایین  Cنسبت به تیمار 
کند و باعت هاي محلول ایجاد میفلزات سنگین کمپلکس

 AP+OMتیمار  .گردد افزایش کروم قابل دسترس می
محلول خاك را نسبت به شاهد به میزان  VIکروم غلظت 

اختلاف  اما دیگر تیمارها. درصد کاهش داد 66/41
هاي هوایی در  اندام VIمقدار کروم  .نداشتند داري یمعن

. گرم بر کیلوگرم گلدان بود میلی 051/0تیمار شاهد حدود 
همه تیمارها نسبت به هوایی در  يها اندامغلظت کروم 

مقدار  ترین بیش OMکه تیمار  ت کمتر بودغلظشاهد 
   .نشان داد درصد نسبت به شاهد 09/45کاهش را به میزان 

 VIکروم  ،یري شدهگ اندازهدر بین پارامترهاي 
خاك در سطح   pHبا) r=80/0(مثبت  ریشه همبستگی

با فسفر  )r=74/0( درصد و همبستگی منفی 1احتمال 
اندام VI کروم  با )r= 74/0( محلول و همبستگی مثبت

 .)5جدول ( درصد نشان داد 5در سطح احتمال   هوایی
فسفر با ) غیر همسو(منفی همبستگی  خاك ECهمچنین 

) r=70/0( و )r=76/0( خاك به ترتیب VIکروم و  محلول
  pHبا  )r=75/0( فسفر محلول خاك همبستگی منفی و

  .ندداشت درصد 5داري در سطح  معنیخاك 
  

  مبستگی پیرسونضرایب ه - 5جدول 

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

EC  1            
pH  65/0 -  1         

-75/0  76/0*  خاك فسفر محلول * 1        
-70/0  خاك VIکروم  * 26/0  55/0 -  1      
80/0  - 64/0  ریشه VIکروم  ** 74/0- * 62/0  1    
74/0  24/0  - 26/0  65/0  - 30/0  اندام هواییVI کروم  * 1  

 .هست درصد 1و 5داري در سطح احتمال  به ترتیب بیانگر معنی** ،*

  
  بحث

سبب  ،کاربرد کودهاي آلی و شیمیایی فسفر
      ً        احتمالا  کاربرد . خاك شد قابلیت هدایت الکتریکیافزایش 

 ECباعث افزایش  ،کودهاي شیمیایی به دلیل حلالیت زیاد
کود دي  یرثو تأ شدند شاهدخاك در مقایسه با تیمار 

تریپل در این  سوپر فسفاتآمونیوم فسفات نسبت به کود 
  تجزیه مواد آلی نیز سبب آزاد شدن . خصوص بیشتر بود

  
  
  

عناصر موجود در آن شده و به تدریج سبب افزایش 
 آزاد يها پروتون. گردد یمخاك  قابلیت هدایت الکتریکی

ون همچ هایی یونکات اشده در طول اکسیداسیون آمونیوم ب
 EC ،، که به موجب آنشوند یکلسیم و پتاسیم مبادله م

) 4(جدول . یابد یخاك در تیمار مربوطه افزایش م
 ییددر اثر کاربرد کودهاي شیمیایی و آلی را تأ  pHکاهش
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 سازينیترات م به نیترات در فرایند یوتبدیل آمون .نماید یم
در اثر  ها خاك pHاز عوامل کاهش  )نیتریفیکاسیون(

و تجزیه ترکیبات آلی . هست یومیآمونکاربرد کودهاي 
 pHنیز سبب کاهش  یدکربنیکاستولید اسیدهاي آلی و 

کاشم و  .گردد یمخاك در تیمارهاي حاوي ترکیبات آلی 
در تحقیقات خود دریافتند که دي نیز  )2001( سینگ

اکسید کربن حاصل از فرایند تجزیه مواد آلی با آب، 
نیز یکی دیگر از  آمونیوم. نماید میتولید  اسیدکربنیک

ترکیباتی است که با اکسید شدن در فرایند نیترات سازي، 
   .نماید میرا فراهم  pHو موجبات کاهش  آزادکردهپروتون 

در تحقیقات خود  )2004( عباسپور و همکاران  
تجزیه بقایاي گیاهی در طول زمان و تولید دریافتند که 

 هاي خاك pHباعث کاهش     ًمولا مع زا یداسترکیبات 
طبیعی است که افزودن کودهاي فسفره . گردد می آهکی

 اما دلیل دیگر. گردد یمسبب افزایش فسفر محلول خاك 
 و AP+HA فسفر محلول خاك در تیمار رفتنبالا 

AP+OM  که در اثر فرایند استبه خاطر وجود آمونیوم 
ر و دخاك   pHکاهشو مقدمات نموده تولید پروتون 

 غم یب .نماید یمنتیجه افزایش فسفر محلول خاك را فراهم 
کاربرد  خود به این نتیجه رسید که یقاتدر تحق )1996(

ترکیبات فسفري به خصوص کودهاي مبتنی بر آمونیوم 
به . خاك را اسیدي کنند pHبه طرز بالقوه اي  توانند یم

آمونیوم به آسانی به بالا  pH با يها خاكدر دلیل اینکه 
را آزاد  ییها پروتونبنابراین  شود یمنیترات، اکسیده 

سوپر تیمارهایی که حاوي کود  افزون بر این .کند یم
بقایاي گیاهی و اسید هومیک بودند نیز تا  ،تریپل فسفات

   .حدودي توانستند فسفر محلول خاك را افزایش دهند
تیمار شده با  يها خاكمیزان فسفر محلول در   

ماده        ًاحتمالا بیشتر بود، که  داري یمعن ماده آلی به صورت
تجزیه مواد  .آلی سبب افزایش فراهمی فسفر در خاك شد
 یدکربنیکاسآلی نیز سبب تولید ترکیبات آلی اسیدي و نیز 

و بالطبع خاك  pHنموده که بدین طریق سبب کاهش 
در تیمارهاي  .گردد یمفسفر محلول خاك  افزایش غلظت

آمونیوم فسفات و سوپر  دي(فسفاته که از کودهاي 
اسید هومیک و پودر (و ترکیبات آلی ) فسفات تریپل

خاك در مقایسه با تیمار شاهد  pHاستفاده شد ) یونجه
 کاهش یافت که نتیجه آن افزایش حلالیت فسفر محلول

که در ) پودر یونجه(گیاهی بقایاي مواد آلی، . هست خاك
و اسیدهاي  نتیجه پوسیدگی مواد آلی باعث تولید ترکیبات

ثري ؤمنقش فسفر  در جذب شدند آلی و هوموسی 
که افزودن ماده آلی  دهد یها نشان م برخی پژوهش. ندداشت

فسفر در  تر فراهم يها به خاك باعث افزایش مقدار شکل
و  یمو خرجنتایج  ).2010میناکسی، ( شود یخاك م

بیان  ها آن .نیز موید همین مطلب است) 2013( زیمرمان
 داري یمعن افزایشتیمار فسفر و بیوچار باعث ه کردند ک

که عامل  شود یمنسبت به شاهد خاك در فسفر محلول 
بایستی . اصلی این افزایش به دلیل حضور کود فسفر است

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

به خصوص کود  فسفاتهدهاي کو .گردد یممحلول خاك 
ترکیبی با ترکیبات آلی  به صورتدي آمونیوم فسفات 

در  VIباعث کاهش کروم  ،)اسید هومیک و پودر یونجه(
 نداستفاده شد در این آزمایش تیمارهایی که .فلفل شد

ه و در ریش VI در مقدار کروم توجهی قابلباعث کاهش 
و از ند شدنسبت به شاهد  )ساقه و برگ(اندام هوایی 

 .ندجلوگیري کرد فلفل گیاه هاي اندامتجمع کروم در 
یمارهاي که به تنشان داد در  ها دادهمقایسه میانگین 

پودر یونجه (صورت ترکیبی از کود فسفر با ترکیبات آلی 
ثرتري نسبت به دیگر ؤاستفاده شد نفش م) و اسید هومیک

. در خاك گردیدکروم تیمارها داشت و باعث تثبیت 
فزایی عناصر با مایا آنتاگونیسم و یا ه ينا همسازط رواب

برخی از . کند یمبازي  ها آنیکدیگر نقش مهمی در جذب 
که ناشی از  ها سلولتوسط بار منفی  توانند یم ها یونکات

هیدروژنی هستند،  يها پمپهاي آنیونی یا  يها حامل
در تیمارهایی که مقدار . )1387ی، نیسالار د( جذب شوند

کمتري را نشان داد شاید به دلیل حضور  شده ذبجکروم 
یا  همسازي نا ي رابطهفسفر در خاك باشد که با کروم 

  . آنتاگونیسم دارد و براي جذب با یکدیگر رقابت دارند
در تحقیقات خود ) 2014( لوپزباسیو و همکاران  

میلی مولار کروم  140(ي کروم دریافتند که در سطح بالا
VI(، ب کاهش اثرات سمیت کروم در افزودن فسفر سب
عملکرد گیاه همانند و رشد  که اه آرابیدوپسیس شدگی

با افزودن سولفات به محیط  ها آن. تیمار بدون کروم بود
کمتري نسبت به فسفر در کاهش سمیت کروم  یرتأثکشت 

این محققان پیشنهاد نمودند به منظور . مشاهده نمودند
با  فسفاتهودهاي از ک توان یمکاهش اثرات سمیت کروم 

چون کروم با فسفر اثر رقابتی  حلالیت بالا استفاده نمود
ساقه (اندام هوایی و  دارد فسفر مانع جذب کروم در ریشه

 .شود می شود و باعث تثبیت کروم در خاك می )و برگ
خود به این نتیجه  یقاتتحقدر  )2013( و همکاران کیان

ا دارد که با این توانایی ر است ضروريفسفر رسیدند که 
هاي فلزي دیگر سمیت  کاهش جذب کروم و تغییر یون

مقدار  .کاهش دهد Chlorella vulgarisکروم را در گیاه 
نسبت به ریشه فلفل  )ساقه و برگ(اندام هوایی کروم در 

به دلیل عدم تحرك عناصر سنگین        ًاحتمالا کمتر بود که 
 .ودو پویایی پایین عنصر کروم در گیاه فلفل ب) کروم(

Archive of SID

www.SID.ir



 423/  1395/  4شماره /  30جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 افیونی و همکارانو نیز  )2004(میرلس و همکاران 
دلیل تجمع بیشتر فلزات سنگین در ریشه نسبت  )2007(

این  کمپویایی به و دانه را  )ساقه و برگ(اندام هوایی به 
دلیل احتمالی  همچنین .دهند نسبت میدر گیاه فلزات 

تواند  دیگر براي تجمع بالایی از کروم در ریشه می
هاي ریشه  از تثبیت کروم در واکوئل و سلول اي نشانه

هاي کورتکس ریشه باقی  در سلول VIباشد که کروم 
در  VIغلظت کروم ). 2004 ،شانکر و همکاران(مانند  می

بیشتر  )ساقه و برگ(اندام هوایی خاك نسبت به ریشه و 
تثبیت ( ماند میکروم در خاك باقی  دهد میبود که نشان 

تلف نشان داده است افزودن مطالعات مخ ).شود می
زغال و بیوچار  ،ضایعات آلی ،ترکیبات آلی نظیر کود سبز

 گردد یدر خاك م VIسبب کاهش قابلیت دسترسی کروم 
فسفر محلول  با افزایش .)2001،بولان و تیاگاراجان(

 )ساقه و برگ(اندام هوایی و  ریشه VIکروم مقدار  ،خاك
ن این دو پارامتر وجود همبستگی منفی بی. یابد یمکاهش 

 همکاران و کیان. باشد یمموید این مطلب  5در جدول 
 گیاه در کروم سمیت بر را کاربرد فسفر یرتأث )2013(

شده  جذب کروم که دریافتندها  آن کردند بررسی کلرلا
 در و کلروپلاست تخریب ،رشد کاهش سبب گیاه توسط
  .شد برگ کلروفیل کاهش نتیجه

 کاهش برابر 7/3 تا 2/2 کروم سوء اثرات اما
 .شد افزوده فسفر ،کشت بستر به که زمانی یافت

قابلیت هدایت الکتریکی با کروم در همبستگی منفی بین 
رقابت بین یون هاي        ًاحتمالا . خاك و گیاه مشاهده شد

کلرید، فسفات و کرومات سبب کاهش کروم قابل 
مقدار فلزات سنگین  .دسترس در خاك و گیاه می گردد

هاي گیاه بستگی زیادي به مقدار قابل استفاده آنها  امدر اند
در خاك دارد و نیز اثر فلزات سنگین بر روي گیاه به گونه 

با عناصر دیگر،  گیاهی و برهمکنش مثبت و منفی
هاي خاك از قبیل ماده آلی، نوع رس، کلرید،  ویژگی

 –ویگلر (شود  اسیدیته، شوري خاك در نظر گرفته می
). 2008و لینگ و همکاران،  2000، بیتن و همکاران

در خاك آن یر غلظت تأثغلظت عناصر در گیاه تحت 
ي که انتظار می رود با افزایش غلظت ا گونهاست به 

اگر . در گیاه افزایش یابد ها آنعناصر در خاك، غلظت 
ین علت است که بدچنانچه این همبستگی مشاهده نشود 

یزیکی، لظت عناصر در خاك خصوصیات فعلاوه بر غ
 بر غلظتشیمیایی و قابلیت دسترسی عناصر دیگر نیز 

لذا با توجه به عدم همبستگی  .هستثر ؤعنصر در گیاه م
بین غلظت کروم خاك و غلظت کروم در  دار یمعن

که  رسد یممختلف گیاه فلفل چنین به نظر  يها بخش
و مقدار مواد آلی نیز  pHتغییرات پارامترهاي دیگري نظیر 

در این آزمایش  .است م توسط گیاه اثر داشتهبر جذب کرو
در ریشه بین تجمع کروم  داري معنیهمچنین همبستگی 

تجمع کروم به طور و شد، خاك مشاهده   pHو
 .خاك کاهش یافت pHبا کاهش  توجهی قابل

  گیري نتیجه
استفاده از آب  ،آمده به دستبا توجه به نتایج 

 توسط ریشه و VIسبب جذب کروم آبیاري آلوده به کروم 
که شد،  )ساقه و برگ(اندام هوایی  کمتري در مقداربه 

براي انسان و موجودات زنده خطرناك باشد و  تواند یم
استفاده از تیمارهاي . ندازدیسلامتی انسان را به خطر ب

در  داري یمعن یرتأثداراي ترکیبات آلی و کودهاي فسفره 
 در این .در گیاه فلفل شد VIکروم غلظت کاهش 

 ونجه به تنهایی و به صورت ترکیبپودر ی خصوص تیمار
اسید هومیک همراه با دي و تیمار  با دي آمونیوم فسفات

را فلفل ریشه گیاه توسط  VI جذب کرومآمونیوم فسفات 
در  .نددادکاهش داري معنیبه طور نسبت به شاهد 

در اندامهاي هوایی کمترین  VIخصوص تجمع کروم 
درصد کاهش  45با ( یونجه به تنهایی تجمع را تیمار پودر 

  .بود اسید هومیک به تنهاییو پس از آن ) نسبت به شاهد 
ي آلوده به کروم از ها آبیا  ها خاكشود در  یملذا پیشنهاد 
 استفاده از ترکیبات آلی. بیشتري استفاده شود ترکیبات آلی

و باعث  شود یمخاك  pHسبب کاهش ي فسفر کودها و
و بدین طریق  شدهو ترکیبات آلی فسفر افزایش حلالیت 

اندام هوایی توسط ریشه و  VIاز جذب بیش از حد کروم 
گیاه فلفل خواهد کاست و باعث تثبیت  )ساقه و برگ(

توجه به وجود معدن کرومیت با . شود یمکروم در خاك 
 اي یجهنتدر منطقه مطالعاتی تحت کشت فلفل چنین 

خوراکی  انه از گیاههشداري سودمند در استفاد تواند یم
 .رشد یافته در منطقه با آب آبیاري آلوده به کروم باشد
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