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  چکیده
هاي بالایی از فلز سنگین کروم در منابع خاك و آب وجود دارد که شهرنشینی، غلظتامروزه به دلیل پیشرفت صنایع و 

  در این تحقیق، توانایی گیاه خرفه. شودخطر جدي براي سلامت انسان و محیط زیست محسوب می
)Portulaca oleracea (رد در گیاه پالایی کروم شش ظرفیتی از خاك، تحت تأثیر غلظت هاي مختلف کروم در خاك مو

گرم بر میلی 100و  75، 50، 25، 0هاي هایی که با غلظتبذور خرفه در شرایط گلخانه، در گلدان. بررسی قرار گرفت
روز  60(در پایان مرحله رشد رویشی . آماده شده بودند، رشد کردند) از نمک دي کرومات پتاسیم( کیلوگرم کروم 

نتایج . فاکتورهاي تجمع زیستی در گیاه خرفه بررسی شدند، غلظت کروم سه و شش ظرفیتی و همچنین )پس از کاشت
  نشان دادند که با افزایش غلظت کروم در خاك میانگین وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه خرفه کاهش 

افزایش غلظت کروم در خاك، . داري یافتند و غلظت کروم شش ظرفیتی در ریشه و اندام هوایی گیاه افزایش یافتمعنی
در . به کاهش فاکتور انتقال کروم شش ظرفیتی در گیاه شدگرم در کیلوگرم، منجرمیلی 50هاي بیشتر از غلظتبه ویژه 

گرم بر کیلوگرم، کروم کل تجمع یافته در ریشه و اندام هوایی به میلی 100بالاترین سطح کروم در خاك یعنی غلطت 
بدست آمد  1تور تجمع زیستی در گیاه خرفه بیشتر از همچنین فاک. میلی گرم بر کیلوگرم بود 1500و  3400ترتیب 

ها تأیید که بر این اساس می توان توانایی این گیاه را به عنوان یک تجمع دهنده کارا براي کروم شش ظرفیتی در خاك
  .کرد
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  مقدمه
هاي انسانی به طور توسعه روز افرون فعالیت

. جدي،محیط زیست را در معرض تخریب قرار داده است
فرایندهاي صنعتی، کارخانجات مختلف، معادن و استفاده 

ها و همچنین  از کودهاي شیمیایی همراه با ناخالصی
ها از به تجمع انواع آلایندهکاربرد لجن فاضلاب،منجر

کروم یکی .شوندجمله فلزات سنگین در محیط زیست می
باشد زیرا به ترین فلزات سنگین میاز مشکل آفرین

ترین آنها چندین حالت اکسایشی وجود دارد که اصلی
گوش و همکاران، (کروم سه و شش ظرفیتی هستند 

وم شش ظرفیتی براي همه گیاهان و حیوانات کر). 2005
سرطان زاست و حلالیت و قابلیت                  ًسمی بوده و شدیدا 

فرم سه ظرفیتی . دسترسی بالایی در آب و خاك دارد
                                    ً     خاك به شکل اکسیدهاي کم محلول و نسبتا  غیر  کروم در

 pHفراهم وجود دارد و حلالیت آن در خاك بیشتر به 
به دلیل تحرك و سمیت بالاي کروم شش . وابسته است

ظرفیتی، اکسید شدن کروم سه ظرفیتی به شش ظرفیتی 
تواند به طورجدي براي محیط زیست خطرناك باشد می

  ).1986آدریانو، (
هاي معمولی سطح کروم در گیاهانی که در خاك

گرم بر کیلوگرم در وزن میلی 1اند کمتر از رشد کرده
گرم میلی 5باشد و به طور نادر به کمتر از میخشک آنها 

مطالعات نشان داده ). 1966پرت و همکاران، (رسد می
است که هر دو فرم کروم سه و شش ظرفیتی قابلیت 
دسترسی یکسانی را براي جذب شدن توسط گیاه دارند، 

زاید و ( شوندهر چند با یک مکانیسم مشابه جذب نمی
کروم در ریشه ها فرم سه  گونه غالب). 1998همکاران، 

ظرفیتی کروم است زیرا تبدیل کروم شش به سه ظرفیتی 
میتیناري و همکاران، (افتد       ً                    تقریبا  در ریشه ها اتفاق می

توانند به طور نسبی هاي گیاهی میبعضی از گونه). 1974
مقدار زیادي کروم را در اندام هوایی تجمع دهند که به 

آیند، در این شمار می عنوانبیش تجمع دهنده کروم به
 Brassicaceaeمیانبالاترین غلظت هاي کروم در خانواده 

زاید و (مشاهده شده است  Brassica Oleraceaمثل کلم 
مطالعات زیاد دیگري نیز روي جذب ). 1998همکاران، 

کروم بوسیله گیاهانی چون گندم، ذرت و برنج توسط مک 
دیگري،  يدر مطالعه. انجام شده است) 1982(گراس 

بررسی فرایند جذب کروم شش ظرفیتی روي انواع 
سبزیجات، صورت گرفت و بیشترین میزان جذب کروم 
در گیاه اسفناج و گل کلم و کمترین آن در گیاه نخود 

ر این محصولات غلظت کروم کل در د. مشاهده شد
دام ـرم و در انـلوگـمیلی گرم در کی 500تا  0ها بین ریشه

  گرم در لیـمی 250تا  0وایی بین ـه

  
استفاه از ). 1998زاید و همکاران، (کیلوگرم گزارش شد 

گیاه پالایی تکنیکی است که براي حذف فلزات سنگین از 
تري و (شود هاي آلوده، رسوبات و آبها پیشنهاد میخاك

فلزات سنگین از خاك، با  1گیاه پالایی). 2000بانلوس، 
هاي بوسیله بافتهاي آلوده گیري آن ها از خاكعصاره

محققان گیاهانی را که توانایی . شودگیاهی انجام می
گرم در کیلوگرم وزن خشک، میلی 1000اندوزش بیش از 
هاي خود دارند، به عنوان بیش تجمع کروم را در اندام

). 2013علی و همکاران، (کنند دهنده کروم معرفی می
تجمع  براي ارزیابی گیاهان بیش تجمع دهنده، دو فاکتور

 2فاکتور تجمع بیولوژیکی. شودمحاسبه می زیستی و انتقال
)BAF(  نسبت غلظت فلز در وزن خشک زیتوده) ریشه

باشد می به غلظت فلز در وزن خشک خاك) یااندام هوایی
بیانگر ) TF( 3و فاکتور انتقال) 2006گونزاگا و همکاران، (

نسبت غلظت فلز در وزن خشک اندام هوایی به غلظت 
 TFو  BAFبراي  1مقادیر بیش از . فلز در ریشه است

دانگ (باشد نشان دهنده ویژگی تجمع دهندگی در گیاه می
نیز براي  )TI( 4شاخص بردباري). 2007و همکاران، 

ها هاي ناشی از آلایندهارزیابی توانایی گیاه در استرس
شود که برابر با نسبت طول ریشه در گیاه می استفاده

کشت شده در غلظت بالاي فلز آلاینده، به طول ریشه در 
 . است) 2011گومز و همکاران، -ردوندو(گیاه شاهد 

می باشد، اما  1در حالت بدون تنش این مقدار 
وقتی گیاه در معرض تنش آلاینده قرار گیرد این نسبت به 

سمیت بالاي کروم شش  به علت. شدت کاهش می یابد
ظرفیتی تعداد گونه هاي تجمع دهنده این فلز اندك است، 

هاي معمول براي فلزات سنگینی مثل حتی تجمع دهنده
براي کروم مناسب  Salix sppکادمیوم نیکل و روي همچون

 20در مجاورت با غلظت  Brassica junceaگیاه .نیستند
صد کاهش در در 48میلی گرم در کیلوگرم کروم به میزان 

مطالعه ). 2012الیویرا، (کل وزن خشک را نشان داد 
میلی گرم در 100دیگري براي همان گیاه در غلظت 

کیلوگرم کروم خاك نشان داد که غلظت کروم در اندام 
میلی گرم در کیلوگرم و در ریشه ها  20هوایی در حدود 

در ). 2010بندیا و همکاران، (گرم بود میلی 400در حدود 
هاي مورد استفاده براي گیاه پالایی کروم روي میان گونه

ndica plucheria ،cynodon dactylon ) سامپانپانیش و
یو و همکاران، ( typha angustifoliaو) 2006همکاران، 

                                                        
1  . Phytoremediation 
2  . Bioaccumulation Factor 
3  . Translocation Factor 
4  . Tolerance 
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) 2008بارین و همکاران، ( phragmites australisو ) 2006
امروزه بشر سعی کرده است که دقت . تحقیق شده است

. ي را در انتخاب گیاهان پالاینده خاك داشته باشدبیشتر
یک گیاه گوشتی است که Portulaca oleracea گیاه

سازگاري بالایی را در مناطق خشک و نیمه خشک پیدا 
ها، این گیاه با جذب مقادیر بالاي آب در اندام. کرده است

هاي هاي بالایی از فلزها را وارد بافتقادر است غلظت
. گیري آنها از خاك نقش داردر عصارهخود کرده و د

تحقیقات نشان داده است که این گیاه قادر به تجمع 
هایش غلظت هاي بالایی از فلز سنگین کروم در بافت

هاي خاص گیاه ویژگی). 2014آیمان و همکاران، (است 
پذیري بالاي آن در مناطق خشکی مثل خرفه و تحمل

هاي را به آلایندهپذیري آن ایران، بررسی قابلیت تحمل
  معدنی در حال رشد چون فلز سنگین کروم ارزشمند 

که شاید بتوان از آن به عنوان گیاه جایگزین  کند، چرامی
در این تحقیق . در مناطق آلوده براي رفع آلودگی بهره برد

هاي به بررسی خاصیت گیاه پالایی گیاه خرفه در خاك
  .آلوده به کروم پرداخته شد

  هامواد و روش
هاي مختلف فلز ثیر غلظتأبه منظور بررسی ت

کروم بر گیاه پالایی گیاه خرفه، تحقیق آزمایشگاهی به 
تصادفی با سه تکرار                                ًصورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملا 

براي . براي هر تیمار، در دانشگاه پیام نور مشهد انجام شد
هاي پلاستیکی آماده شدند و در هر شروع آزمایش گلدان

کیلوگرم خاك با مشخصات ذکر شده در  3مقدار کدام 
که از نواحی غربی شهر مشهد تهیه شده بود،  1جدول 

هر گلدان به عنوان یک واحد آزمایش در نظر . ریخته شد
 Portulaca عدد بذر گیاه خرفه 10گرفته شد و در آن، 

oleracea  خراسان تهیه شده از مرکز تحقیقات کشاورزي
 25شرایط گلخانه با دماي تقریبی . رضوي، کاشته شد

- درجه سانتی گراد ثابت نگه داشته شد و گلدان 30تا 
درصد ظرفیت مزرعه آبیاري  75ها هر بار به میزان 

و  75، 50، 25هاي براي آماده سازي غلظت. شدند
گرم در کیلوگرم کروم از نمک دي کرومات میلی 100

   .پتاسیم استفاده شد

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك قبل از شروع آزمایش - 1جدول 
  آهک
(%)  

مواد 
 آلی
(%) 

EC 
(mmho.cm-) 

pH  کروم
  فراهم

(mg.kg-)  

کروم        
  فراهم

(mg.kg-) 

نیتروژن 
  کل

(mg.kg-)  

فسفر 
  فراهم

(mg.kg-)  

پتاسیم 
  فراهم 

(mg.kg-)  

  بافت خاك

5/3  9/0  14/1  75/7  5/4  425 298 1/7  118 Silty 
loam 

 
روز تا کامل شدن دوره  60ها در طی گلدان

تا حد ظرفیت ) هفته اي یک بار(مرتبه  8رشد گیاه، 
مزرعه به کمک آب پاش و به صورت یکنواخت با 

هاي شاهد با محلول هاي دي کرومات پتاسیم و گلدان
پس از ). 2014آیمان و همکاران، (شدند آب مقطر آبیاري 

ها برداشت شدند و بعد از روز گیاهان از درون گلدان 60
شستشو با آب مقطر، اندام هوایی و ریشه به طور جداگانه 

  .هاي شیمیایی شدندخشک و آماده تجزیه
هاي ریشه و اندام هوایی به صورت نمونه

 48 درجه سانتی گراد و به مدت 75جداگانه در دماي 
براي تعیین میزان کروم . ساعت در آون قرار داده شدند

. کل در گیاه از روش اکسیداسیون تر با اسید استفاده شد
گرم بافت خشک ریشه و اندام هوایی  03/0بدین منظور 

میلی لیتر اسید  3به طور جداگانه وزن گردید و میزان 
ساعت به  72تا  48پس از . نیتریک غلیظ به آن اضافه شد

میلی لیتر اسید  3نظور تکمیل فرایند هضم میزان م
- پرکلریک اضافه گردید و به آرامی تا بی رنگ شدن نمونه

در نهایت حجم محلول با آب مقطر . ها حرارت داده شد
میلی لیتر رسانیده شده و در این عصاره میزان کروم  25به 

و میزان کروم ) 1947مور، (کل توسط دستگاه جذب اتمی 
جیمز ( با استفاده از روش دي فنیل کربازاید  شش ظرفیتی
در این روش از دي فنیل . تعیین شد) 1995و همکاران، 

  کربازاید به عنوان معرف کروم شش ظرفیتی استفاده 
در صورت وجود کروم شش ظرفیتی در محلول . شودمی

در نهایت . یابدرنگ عصاره به رنگ ارغوانی تغییر می
استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر ها با شدت رنگ نمونه

میزان کروم سه . گیري شدنانومتر اندازه 540در طول موج 
ظرفیتی نیز از تفاضل کروم کل و کروم شش ظرفیتی 

  .بدست آمد
براي تعیین کروم کل در خاك از روش هضم 

ها هاي خاك از گلدانشود، نمونهبا دو اسید استفاده می
 2دن و عبور از الک برداشته شده و پس از خشک ش

اسید کلریدریک و اسید  1به  3متري، با مخلوط میلی
نیتریک غلیظ هضم شدند و پس از سرد شدن و عبور از 

، میزان کروم کل با کمک دستگاه 42کاغذ صافی واتمن 
). 2001داکیکی و خامیس، (جذب اتمی تعیین گردید 

 هايگیري کروم شش ظرفیتی در خاك، نمونهبراي اندازه
مولار و سود  28/0خاك با کمک مخلوط کربنات سدیم 
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گیري شدند و عصاره) 1995جیمز و پتورا، (مولار 5/0
پس از سانتریفیوژ، مقدار کروم شش ظرفیتی با استفاده از 

نانومتر با کمک  540متد دي فنیل کربازاید در طول موج 
جیمز و ( گیري شددستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه

  ). 1995همکاران، 
ت ي نسبفاکتور تجمع بیولوژیکی از محاسبه

) ریشه یا اندام هوایی(غلظت فلز در وزن خشک زیتوده 
گونزاگا و (به غلظت فلز در وزن خشک خاك بدست آمد 

فاکتور انتقال از نسبت غلظت فلز در ). 2006همکاران، 
وزن خشک اندام هوایی به غلظت فلز در ریشه محاسبه 

نیز براي ارزیابی توانایی گیاه در اخص بردباري ش. شد
شود که برابر با ها استفاده میهاي ناشی از آلایندهاسترس

نسبت طول ریشه در گیاه کشت شده در غلظت بالاي فلز 
-ردوندو(باشد آلاینده، به طول ریشه در گیاه شاهد می

گیري طول که از طریق اندازه) 2011گومز و همکاران، 
درصد کاهش کروم . سبه شدریشه ها با خط کش محا

شش ظرفیتی در داخل گیاه نیز از رابطه 
Cr(III)/Cr(Total)*100 (میزان کروم حذف . محاسبه شد

شده از خاك نیز از طریق تعیین مجموع کروم شش و سه 

ها و تجزیه داده. گیري شدظرفیتی در گیاه، اندازه
، Minitab ترسیم اشکال با استفاده از نرم افزارهاي

MSTAT-C  وExcel مقایسه میانگین . انجام گرفت
اي دانکن در سطح ها نیز با آزمون چند دامنهداده

  .درصد صورت گرفت 5احتمال 
  نتایج و بحث

اثر فلزات سنگین بر گیاهان با قابلیت دسترسی 
). 1995جیمز و پتورا، (آن فلز در خاك رابطه مستقیم دارد 

قابل دسترس فلز  با توجه به اهمیت این موضوع، درصد
روز پس  60در خاك ) کروم شش ظرفیتی(سنگین کروم 

و در گیري شدند از اعمال تیمارهاي کروم به خاك، اندازه
  .نشان داده شده است 2جدول 

تغییرات وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه 
نشان داده  4خرفه در سطوح مختلف کروم در جدول 

خاك وزن خشک با افزایش غلظت کروم در . شده است
یابد که داري کاهش میریشه و اندام هوایی به طور معنی
هاي بالاي فلز سنگین در نشان دهنده تنش ناشی از غلظت

  ). 2014آیمان و همکاران، (باشد خاك می

  
  
  

  روز پس از انکوباسیون در سطوح مختلف کروم  60میانگین کروم قابل دسترس،  - 2جدول 
درصد کروم قابل 

 دسترس
 کروم قابل دسترس

(mg kg -1) 
  کروم افزوده شده

(mg kg -1) 

0 0 0  
08/29 27/7 25 
2/32 1/16 50 

42/35 57/26 75 
18/38 18/38 100 

  
  
  

  ریشه و اندام هوایی گیاه خرفه در سطوح مختلف کرومتجزیه واریانس وزن خشک  - 3جدول 
  
  

 
  
  

   

 میانگین مربعات+
وزن خشک   منابع تغییر درجه آزادي

 کل
 وزن خشک ریشه وزن خشک اندام هوایی

 کروم 4  205/0** 187/0** 777/0**
  خطا 10 003/0 002/0 007/0
900/1 490/1 470/4  

ضریب  تغییرات 
 )درصد(



 165/  1395/  2شماره /  30جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  گیاه خرفه در سطوح مختلف کروم ریشه و اندام هوایی  میانگین وزن خشک تغییرات - 4 جدول
 وزن خشک کل

 )گرم در بوته(
وزن خشک اندام هاي 

 )گرم در بوته(هوایی 
 وزن خشک ریشه 

 )گرم در بوته(
 سطوح مختلف کروم 

)mg kg-( 
a033/5 a420/3 a613/1 0 
b713/4 b287/3 b427/1 25 
c370/4 c153/3 c217/1 50 
d947/3 d913/2 d033/1 75 
d823/3 e823/2 d000/1 100  

152/0 081/0  099/0  LSD  
  

  هاي کروم در بافت هاي گیاه خرفهغلظت و گونه
ثیر سطوح مختلف کروم بر أتجزیه واریانس ت

میزان تجمع کروم کل، کروم سه و شش ظرفیتی در اندام 
نشان داده شده  5جدول  هوایی و ریشه گیاه خرفه در

، کروم سه )Total Cr(غلظت کروم کل. است
- در اندام) Cr(Vl)( و کروم شش ظرفیتی) Cr(lll)(ظرفیتی

هاي هوایی و ریشه گیاه خرفه و در مجاورت با غلظت 
میلی گرم بر کیلوگرم کروم در خاك در  100تا  0هاي 

  زایش ـا افـب. تـده اسـشان داده شـن 2و  1هاي کلـش
  

  
داري غلظت کروم در خاك، میزان کروم کل به طور معنی

که در هاي هوایی خرفه افزایش یافت به طوريدر اندام
میلی گرم بر کیلوگرم کروم در خاك، غلظت  100غلظت 

میلی گرم بر کیلوگرم رسید 1500کروم در اندام هوایی به 
کیلوگرم افزایش میلی گرم بر 1430که نسبت به شاهد 

گرم بر میلی 33/38میزان کروم شش ظرفیتی نیز از . یافت
گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 33/80کیلوگرم در شاهد به 

 .میلی گرم بر کیلوگرم کروم در خاك رسید 100

  هوایی و ریشه گیاه خرفهدر اندام  تجزیه واریانس پیامد سطوح آلودگی برمیزان تجمع کروم کل، کروم سه و شش ظرفیتی - 5 جدول
Cr(III) 
Root 

Cr(VI) 
Root 

Cr(Total) 
Root 

Cr(III) 
Shoot 

Cr(VI) 
Shoot 

Cr(Total) 
Shoot 

درجه 
 آزادي

 منابع تغییر

 کروم 4  1139969** 07/903** 1083920** 5120543** 16285** 4569754**
 خطا 10 7599 33/0 7609 13300 1 13247

 )درصد(ضریب  تغییرات    74/13  10/1  65/14  94/14  60/1  16/16
  

  
  هاي مختلف کروم در خاك غلظت کروم کل، کروم سه و کروم شش ظرفیتی در اندام هوایی گیاه خرفه در غلظت - 1شکل 

  .)ها در هر ظرفیت کروم به صورت مجزا صورت گرفته استمقایسه میانگین(
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گیاه خرفه با هاي میزان کروم کل در ریشه
داري را نشان افزایش سطح کروم در خاك، افزایش معنی

بود و در  33/183غلظت کروم کل در ریشه در شاهد . داد
گرم بر کیلوگرم میلی 3400گرم کروم به  میلی 100تیمار 

غلظت کروم شش ظرفیتی در ریشه گیاه . کروم رسید
و  خرفه نیز با افزایش غلظت کروم در خاك افزایش یافت

گرم بر میلی 16/200گرم در شاهد به میلی 40/31از 
همان گونه ). 2شکل (کروم رسید  100کیلوگرم در تیمار 

هاي کروم در ریشه و ساقه، شود، اکثر گونهکه مشاهده می
باشد، در حالیکه بیشترین فرم فراهم کروم سه ظرفیتی می

این . باشدکروم در خاك به صورت کروم شش ظرفیتی می
دهد که جذب کروم ازخاك به فرم کروم شش ان مینش

افتد و سپس این کروم شش ظرفیتی با ظرفیتی اتفاق می
یابد کارایی بالایی در گیاه به کروم سه ظرفیتی کاهش می

هاي گیاهی بیشترین میزان کروم به به همین دلیل در بافت
نتایج مشابهی در این زمینه . شودفرم سه ظرفیتی یافت می

ارائه شده است که ) 2005(وسیله شانکر و همکاران به 
قابلیت گیاه را در تبدیل کروم شش ظرفیتی به سه ظرفیتی 

  . دهدنشان می
شود به مشاهده می 3همان گونه که در شکل 

واحد افزایش در غلظت کروم در خاك،  25ازاي هر 
داري در ریشه و اندام هوایی غلظت کروم به طور معنی

داري بین یافت و رابطه خطی معنیخرفه افزایش 
  . هاي گیاهی مشاهده شدپارامترهاي مورد بررسی در اندام

  

  
  هاي مختلف کروم در خاكغلظت کروم کل، کروم سه و کروم شش ظرفیتی در ریشه گیاه خرفه در غلظت - 2شکل 

  

  
  کروم شش ظرفیتی در اندام هوایی و ریشه گیاه خرفههمبستگی بین غلظت کروم در خاك و غلظت  - 3شکل 
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محققان دیگر نیز نتایج مشابهی را مطرح کردند، 
در تحقیق روي تجمع کروم ) 2003(کیم و همکاران     ًمثلا 

گرم بر میلی 60تا  0، سطوح Leersia hexandraدر گیاه 
نمودند که کیلوگرم کروم را انتخاب کردند و مشاهده 

گرم و در اندام میلی 3300ها تا میزان تجمع کروم در ریشه
گرم بر کیلوگرم مشاهده شد و همچنین میلی 2160هوایی 

داري در کاهش زیتوده در این رنج غلظتی تفاوت معنی
 همچنین پراکاش و همکاران. گیاهان مشاهده نکردند

تا  0هاي گزارش کردند که در معرض غلظت) 1995(
 1824گرم بر کیلوگرم کروم در خاك میزان میلی 120
گرم میلی 494گرم بر کیلوگرم کروم در ریشه و میلی

 Zea maysهاي هوایی گیاه بر کیلوگرم در اندام
   .مشاهده شد

درصد کروم کاهش یافته 
)Cr(III)/Cr(Total)*100 (هاي هوایی در ریشه و اندام

همانطور که . استنشان داده شده  6گیاه خرفه در جدول 
 71درصد از کروم در ریشه و  94تا  82شود مشاهده می

درصد از آن در اندام هوایی پس از جذب تبدیل به  95تا 
بیشترکروم شش                 ًبنابراین تقریبا . شوندکروم سه ظرفیتی می

هاي ظرفیتی جذب شده توسط گیاه خرفه در داخل بافت
گونه غالب  .گیاهی به کروم سه ظرفیتی کاهش یافته است

کروم در ریشه و اندام هوایی، کروم سه ظرفیتی بود که تا 
درصد در اندام هوایی مشاهده  95درصد در ریشه و تا  94
  . شد

  
  سطوح مختلف کروم در خاك درصد کروم کاهش یافته در ریشه و اندام هوایی گیاه خرفه در - 6 جدول

  غلظت کروم در خاك
)mg kg -1(  

  کروم کاهش یافته در ریشه
(%)  

کروم کاهش یافته در اندام 
  (%) هوایی

0  e87/82  d60/71  
25  d34/90  c55/86  
50  b34/92  b92/94  
75  c93/91  a73/95  
100  a11/94  b67/94  

LSD  26/0  30/0  
  

تفاوت  2و  1هاي با توجه به نمودار شکل
اندام هوایی و ریشه گیاه خرفه قابل توجه غلظت کروم در 

گرم کروم در خاك، میلی 100که در تیمار بطوري. بود
میلی گرم و در  1511غلظت کروم کل در اندام هوایی 

ظرفیتی به  6گرم بوده و غلظت کروم میلی3400ریشه 
. گرم بر کیلوگرم بدست آمدمیلی 16/200و  33/80ترتیب 

هاي مختلف گیاه، در بخشبه طور کلی انباشت کروم 
متفاوت است زیرا با توجه به غلطت بالاي کروم شش 
ظرفیتی در خاك، انتقال کروم از ریشه به اندام هوایی کمتر 

هاي گیاه صورت گرفته است و تجمع کروم در ریشه
در ) 2000(واجپاي و همکاران . باشدخرفه بیشتر می

هاي گیاه بررسی تجمع زیستی کروم در ریشه
Nelumbonu cifera  دلیل این امر را اتصال یون کروم در

جایگاه هاي تبادلی کاتیونی در ریشه و در نتیجه غیر 
بنابراین بیشترین مقدار . متحرك شدن آن معرفی کردند

ماند و ها باقی میکروم جذب شده توسط گیاه در ریشه
  هاي هوایی منتقل تنها بخش کوچکی از آن به اندام

ها داراي کروم بسیار بیشتري نسبت به یشهشود، لذا رمی
با ). 2001مک فارلین و همکاران، (باشند اندام هوایی می

توان براي گیاه پالایی کروم از خاك از توجه به این امر می
. هاي خوراکی نداشته باشندگیاهانی بهره گرفت که ریشه

توانند این عنصر را هاي گیاهان نیز میالبته بعضی از گونه
طبق گزارش . به میزان زیادي در اندام هوایی تجمع دهند

هاي گونه در برگ) 1969(لیون و همکاران 
Leptospermum scoparium  غلظت کروم به بیشتر از

گرم بر کیلوگرم رسید و همچنین در گیاه میلی 20000
Sutera fodina  ها گرمی کروم در برگمیلی 48000غلظت

در گیاه خرفه، ). 1975اران، پیترسون و همک(مشاهده شد 
با افزایش غلظت کروم در محیط، غلظت کروم کل و شش 

ها نیز افزایش یافت و میزان تجمع این ظرفیتی در بافت
این اطلاعات با . ها در ریشه بیشتر از اندام هوایی بودیون

نتایج گزارش شده در مورد گیاهان گندم، ذرت و گل کلم 
رانگ  -؛ شی2003همکاران، شارما و (نیز مطابقت داشت 

  ).2000؛ واجپاي و همکاران، 1999و همکاران، 
داري سطوح مختلف کروم در اثر معنی 7جدول 

خاك را بر میزان انباشت کروم کل، کروم سه و کروم 
با . دهدشش ظرفیتی در اندام هوایی و ریشه نشان می

دار میزان تجمع کروم سه و توجه به جدول، تغییر معنی
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فیتی در سطوح غلظتی کروم نسبت به شاهد شش ظر
 100مشهود است و این میزان تجمع در سطح غلظتی 

  .به شاهد بیشترین است گرم بر کیلوگرم کروم نسبتمیلی
شود که با افزایش غلظت مشاهده می 7با توجه به جدول 

کروم در خاك، میزان تجمع کروم در گیاه با شدت 
در تغییر        ًکه مثلا بیشتري صورت گرفته است، به طوري

گرم در خاك، غلظت فلز در میلی 50به  25سطح فلز از 
تواند اثر رقابتی دلیل این امر می. برابر شده است 3گیاه 

عناصر غذایی در خاك باشد، یعنی عنصري که داراي 
غلظت بیشتري در خاك است جذب بیشتري هم خواهد 

اه داشت، همچنین احتمال دارد تجمع لوکس عنصر در گی
اتفاق بیفتد، و از طرفی گیاه خرفه یک گیاه وحشی است 

مشابه گیاهان زراعی عمل نخواهد نکرد و         ًو طبیعا 
هاي متفاوتی نسبت به تغییرات محیطی از خود واکنش

  .باشنددهد که قابل مطالعه و بررسی مینشان می

  
  مقایسه میانگین سطوح مختلف کروم در خاك با تجمع کروم کل، کروم سه و کروم شش ظرفیتی در ریشه - 7جدول 

  و اندام هوایی گیاه خرفه
Cr(lll) 
Root 

Cr(Vl) 
Root 

Total Cr 
Root 

Cr(lll) 
Shoot 

Cr(Vl) 
shoot 

Total Cr 
Shoot 

  خاكسطوح کروم 
(mg kg-1) 

e93/151 e40/31 e183/33 d67/96 e33/38 d00/135  0 
d58/412 d09/44 d67/456 c67/259 d33/40 c00/300 25 
c35/1000  c99/82  c33/1083  b33/854  c67/45  b00/900  50 
b68/1838  b26/160  b00/2000  a33/1308  b33/58  a67/1366  75 
a89/3199  a16/200  a00/3400  a67/1430  a33/80  a11/1511  100 

40/209  819/1  80/209  70/158  045/1  60/158  LSD 
  
  

در گیاه خرفه تحت سطوح مختلف ) TI(و شاخص تحمل ) TF(، انتقال )BAF(تجزیه واریانس فاکتورهاي تجمع بیولوژیکی - 8 جدول
  کروم

TI TF 
Cr(Total) 

TF 
Cr(VI) 

 

BAF 
Cr(VI) 
Root 

BAF 
Cr(VI) 
Shoot 

 درجه آزادي
  منابع تغییر

  
  کروم 4 942/49** 5046/9** 4220/0** 0615/0* 5066/0**

 خطا 10 1980/0 0855/0 0001/0 0138/0 0072/0
 )درصد(ضریب  تغییرات     0847/9  6047/4  3200/3  7520/16  2583/13

  
 

  فاکتورهاي انتقال و تجمع بیولوژیکی
تجزیه واریانس فاکتورهاي تجمع بیولوژیکی، 

مختلف کروم در شاخص انتقال و تحمل در سطوح 
هاي مربوط با توجه به داده. نشان داده شده است 8جدول 

ظرفیتی در  6کروم ) BAF(به فاکتور تجمع بیولوژیکی
آورده شده  9ریشه و اندام هوایی گیاه خرفه که در جدول 

است، مشاهده شد که گیاه خرفه ظرفیت بالایی را براي 
دانگ و  .هاي خود داردتجمع فلز سنگین کروم در اندام

براي  1اند که مقادیر بالاتر از بیان کرده) 2007(همکاران 
BAF با افزایش . باشدنشان دهنده گیاه تجمع دهنده می

ها با شدت غلطت کروم در خاك فاکتور تجمع در ریشه
کمتري نسبت به اندام هوایی کاهش یافت که دلیل این امر 

  ایی تجمع بیشتر کروم در ریشه ها نسبت به اندام هو
فاکتور تجمع زیستی در ریشه گیاه خرفه در . باشدمی

گرم کروم در خاك بین مقادیر میلی 100تا  25هاي غلظت
داري در بین تیمارهاي تغییر کرد و تفاوت معنی 6تا  5

دهد که گیاه خرفه این امر نشان می. غلطتی مشاهده نشد
کروم شش ظرفیتی را با یک نسبت ثابتی نسبت به غلظت 

آیمان و همکاران .دهداین عنصر در خاك، تجمع می
 250هاي بیشتر از گزارش کردند که در غلظت) 2014(

   15گرم کروم در خاك، فاکتور تجمع زیستی به میلی
ي پتانسیل بالاي گیاه خرفه به رسد که نشان دهندهمی

ي کارا براي کروم شش عنوان یک بیش تجمع دهنده
  .باشدظرفیتی می
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  در غلطت هاي مختلف کروم در خاك) TI( و شاخص تحمل) TF( ، فاکتور انتقال)BAF( فاکتور تجمع بیولوژیکی- 9جدول 

TI TF 
Cr(Total)  

TF 
Cr(VI)  

BAF 
Cr(VI) 
Root  

BAF 
Cr(VI) 
Shoot  

غلطت کروم در 
  )mgkg-1(خاك 

b89/0 a81/0 a24/1 a46/9 a73/11 0 
a20/1 a69/0 b91/0 b82/5 b62/5 25 
d31/0 a83/0 c55/0 c16/5 c84/2 50 
d21/0 a69/0 e36/0 b07/6 c20/2 75 
c60/0 b46/0 d40/0 c24/5 c10/2 100 

15/0  21/0 02/0 53/0 81/0  LSD 

  
 کروم نسبت غلظت فلزکه ) TF( فاکتور انتقال

براي کروم باشد، در وزن خشک اندام هوایی به ریشه می
و براي کروم کل از  24/1تا  36/0ظرفیتی از محدوده  6

فاکتور ). 9جدول (بدست آمد  81/0تا  46/0محدوده 
انتقال کروم شش ظرفیتی در گیاه خرفه با افزایش غلظت 

دهد که در این نشان می. کروم در خاك، کاهش یافت
- ي کروم در خاك انتقال این فلز به اندامهاي بالاغلظت

ها افتد و تجمع بیشتر در ریشههاي هوایی کمتر اتفاق می
را  7/0مقادیر ) 2010(گنزالس -بیوایندیا. گیردصورت می

. براي فاکتور انتقال کروم در یک گونه بیابانی بدست آورد
نیز تجمع بیشتر کروم در ریشه ) 1998(زاید و همکاران 

هاي ا به دلیل انتقال کم کروم از ریشه به اندامسبزیجات ر
هوایی معرفی کردند و دلیل این امر را تنش بالاي 

هاي ریشه در حضور کروم شش اکسیداتیو در بافت
در بررسی ) 2001(مک فارلین و همکاران .ظرفیتی دانستند

فیزیولوژیکی کروم در گیاهان بیان کردند که کروم سه 
موجود در دیواره  COOHهاي گروهبا  تواندظرفیتی می

هاي ریشه، پیوند برقرار کرده و این اتصال از سلول
هاي هوایی ممانعت جابجایی این فرم یونی به اندام

کند و در نتیجه غلظت کروم در اندام هوایی خیلی می
مک فارلین (ها خواهد بود کمتر از غلظت آن در ریشه

 ). 2001و همکاران، 
که نشان دهنده رشد ریشه ) TI( شاخص تحمل

 1گیاه در حضور آلاینده استدر حالت عادي داراي مقدار 
باشد اما وقتی گیاه در معرض تنش آلاینده قرار گیرد می

کائو و همکاران، (یابد این نسبت به شدت کاهش می
شود که با ، مشاهده می6با توجه به جدول ). 2008

به  افزایش غلظت کروم در خاك شاخص تحمل نسبت
کمترین میزان این شاخص در تیمار . شاهد کاهش یافت

. گرم بر کیلوگرم کروم در خاك مشاهده شدمیلی 75
گرم بر کیلوگرم میلی 25افزایش شاخص تحمل در تیمار 

ثیر مثبت مقادیر کم أکروم نسبت به شاهد شاید به دلیل ت
کروم در رشد گیاه و مقاومت بالاي گیاه به تحمل شرایط 

  ).1991بونت و همکاران، (این تیمار باشد تنش در 

با توجه به اینکه با افزایش غلظت کروم در 
افزایش یافت ) Cr(VI)(خاك، غلظت کروم فراهم 

توان نتیجه گرفت که کروم شش ظرفیتی ، می)2جدول(
هاي گیاهی با جذب شده توسط گیاه خرفه، در درون بافت
درصد .شودیکارایی بالایی تبدیل به کروم سه ظرفیتی م

دهد که بیشتر کروم شش ظرفیتی کاهش کروم نشان می
شود که قبل از اینکه به اندام هوایی برسد در ریشه احیا می

شانکر و . دلیل این امر شاید استرس ناشی از آلاینده باشد
نیز نتایج مشابهی را بدست آوردند و ) 2005(همکاران 

بالاتر از نشان دادند که ریشه هاي گیاه در غلظت هاي 
میلی گرم بر کیلوگرم کروم نسبت به اندام هوایی  200

وقتی کل کروم ریشه و اندام هوایی  .سریعتر تخریب شدند
خرفه محاسبه شود، میزان کروم حذف شده از خاك 

 شودمشاهده می 4همان گونه که در شکل . آیدبدست می
افزایش غلظت کروم در خاك، میزانکروم حذف شده از  با

میلی گرم کروم به  100خاك نیز افزایش یافته و در تیمار 
  ). 4شکل (حداکثر میزان خود رسید 

  گیرينتیجه
گیاه خرفه با داشتن فاکتور تجمع بیولوژیکی 

هاي آلوده به براي کروم، قابلیت رشد در خاك 1بیشتر از 
تواند به عنوان یک گیاه بیش تجمع کروم را دارد و می

هاي ناشی از کروم شش دهنده براي حذف آلودگی
البته با توجه به مشاهدات . ظرفیتی مورد استفاده قرار گیرد

هاي گیاه خرفه بیشتر از این تحقیق، تجمع کروم در ریشه
هاي اندام هوایی بود و بیشتر کروم جذب شده در ریشه

توان این ی ماند، در نتیجه میگیاه به فرم سه ظرفیتی باق
گیاه را به عنوان یک گونه مناسب براي فرایند تثبیت 

  .نیز معرفی نمود 6زیستی
  

                                                        
6  . Phytostabilization 
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