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Introduction  

Chromium pollution of the soil due to natural processes or industrial activities such as metal refining, chrome 
plating, stainless-steel production, leather tanning, and chemical dye production is a globle environmental issue. 
Excessive soil Cr levels cause detrimental effects on plant physiological processes including photosynthesis, 
water relations and mineral nutrition as well as the growth of roots, stems and leaves, which may decrease the 
biomass and yield of plants. Currently, soil application of organic amendments particularly humic acid seems to 
be an effective procedure to enhance relative plant tolerance to Cr stress. Humic acids are complexes of 
heterogeneous poly electrolytes with abundant functional groups that act as a weak poly electrolytic acid. Their 
structures, the degree to which these functional groups are protonated or ionized and environmental conditions 
influence the interaction between HA and soil pollutants. The complex compounds form by interaction of HA 
and heavy metals that cannot be uptaken by plants. Humic acid may play a significant role in the mobility and 
uptake of Cr which leads to a significant increase in plant biomass and growth. The aim of this research was to 
investigate the ability of humic acid to reduce Cr uptake and translocation by lettuce (Lactuca sativa L.) from 
Cr-contaminated soil. 

 

Materials and Methods  
The present study through a greenhouse pot experiment was conducted in the greenhouse of Ferdowsi 

university of Mashhad. The experiment was arranged in a factorial manner in a randomized complete design 
with three replications and treatments consisted of 3 levels of Cr (0, 25, and 50 mg kg-1as K2Cr2O7) and 3 rates 
of HA (0, 5 and 10 %). The soil samples were dried at room temperature, ground and sieved with a 2-mm mesh 
screen for further analysis. The bioavailable concentrations of Cr in the soils were assessed by DTPA. Three 
lettuce seedlings were grown in each pot containing five air-dried soil and watered to a near field capacity with 
distilled water as needed. After 100 days plant tissues were harvested, carefully washed with deionized water 
and the leaf, stem and root parts separated. All of them were oven-dried at 65-75 °C to constant weight and the 
dry weight of lettuce tissue samples was recorded. To determine the Cr concentrations, the tissues were ground, 
passed through a 0.3-mm sieve and digested in di-acid mixture (HNO3:HClO4). Concentrations of Cr in the 
digested solutions and soil extractions were determined using an Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometry (ICP OES). Translocation factor (TF) is determined from the ratio of the concentration of Cr in the 
plant’s shoots compared to that in the plant’s roots. Bioaccumulation factor (BAF) was evaluated as defined as 
the accumulated concentration of Cr in plant divided by concentration to that in respective soil. A two-way 
analysis of variance was done by using a statistical package, JMP version 8.0. The differences between the 
treatments were determined using LSD multiple range tests at significance level of P ≤ 0.05 and P ≤ 0.001. 
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Results and Discussion  
The results of the present study clearly demonstrate that all Cr treatments significantly reduced leaf, stem, 

shoot and root dry weights. In unamended soils, both Cr treatments alone reduced leaf, shoot, stem and root dry 
weights 83%, 101%, 207% and 65% (for Cr 25 mg kg-1) and 194%, 219%, 355% and 92% (for Cr 50 mg kg-1) 
respectively as compared to control. Using HA (5 and 10%) and Cr treatments (25 and 50 mg kg-1), showed that 
leaf, shoot, stem and root dry weights were significantly increased as compared to Cr contaminated control. The 
lowest values of these parameters were recorded in Cr treatments without addition of HA, whereas at each Cr 
level, the highest values of them were obtained with application of 10% HA. The Cr concentrations in shoot and 
root samples significantly were affected by adding HA and Cr levels in soil. It was observed that Cr contents in 
shoots and roots, transfer factor and bioaccumulation factor of shoots and roots significantly increased by 
increasing soil Cr levels. Moreover, HA application negatively affected Cr content in shoot compared to Cr 
treatment alone. The interaction of chromium and humic acid caused a significant decrease in the concentration 
of chromium in the aerial parts, the shoot accumulation factor and a significant increase in the concentration of 
chromium in the roots and consequently reduced translocation factor. The highest value of Cr in shoot (47.7 mg 
kg-1) was obtained in those plants grown in soil with addition of 50 mg kg-1 Cr alone, whereas at each Cr level 
the lowest value of Cr in shoot was found in those plants grown in soil with the application of 10% HA. HA 
application in soil increased Cr concentration in root compared with Cr contaminated control. The maximum Cr 
concentration in the root (367 mg kg-1) and root bioaccumulation factor (28.5) was obtained after exposure to 50 
mg kg-1 Cr +10% HA treatment. Also, the regression models showed that the transfer factor and shoot 
bioaccumulation factor decreased significantly and linearly with increasing shoot dry weight. Moreover, the 
regression model of shoot dry weight and shoot bioaccumulation factor was able to predict traslocation factor 
and shoot bioaccumulation factor with Adjusted R2 = -0.78** and R2 = -0.93**, respectively. 

  

Conclusion  
Results demonstrated that Cr toxicity markedly reduced plant growth parameters for instance leaf, stem, 

shoot and root dry weight and enhanced the concentration of Cr in shoot and root as compared to control. Humic 
acid application in Cr contaminated soil induced increased plant biomass, root bioaccumulation factor, Cr 
contents in roots and reduced Cr concentration in leaves, translocation factor and shoot bioaccumulation factor. 
Therefore, the application of HA specially at higher dose (10%) seems to be a cost-effective and environmentally 
friendly method for the restriction of Cr accumulation and its transfer from contaminated soil to edible parts of 

lettuce, thus helping to enhance food security. 
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 چکیده

ممکن است به شکل قابلل ولوی،ین ن لل کلیلدی        فراوان هستند که  یناهمگن با گروه عامل یهاتیالکترولیاز پل یامجموعهها هیومیک دیاس
ای    گلخانه وح ی لاوی  انگلگاه   پژوهل حاضر به صو ت آزمایل گلخانه ووسط گیاهن ایفا کنند. مویو     خاک و    ن،ایت یذب وحرک و یذب کروم
اسید هیومیک    خاک آلو ه به کروم بر وزن خگک  یگهن شاخسا هن سلاقه و بلر ن همینلین     وأثیر( با هدف بر سی 1396 ی –فر وسی مگ،د )م،ر 

 ؛ به صلو ت فاکتو یلل و    قاللر  لرم کلام       ‘سیاهو’ قم  کتو  انباشت شاخسا ه و  یگه گیاه کاهوغلظت کروم    شاخسا ه و  یگهن فاکتو  انت الن فا
   صلد(    سله وکلرا  انجلام شلد.      10و  5اسید هیومیک )صفرن  -2گرم بر کیلوگرم خاک( و میلی 50و  25سطح کروم )صفرن  -1وصا فی با  و فاکتو ن 

 25برای سلطح    صد  65و  207ن 101ن 83های خگک بر ن شاخسا هن ساقه و  یگه به ورویر    خاکن وزننگان  ا  که با افزایل سطوم کروم  نتایج
افلزایل اسلید هیومیلک      ا   اشلتند. کاهل معنلی گرم کروم بر کیلوگرم میلی 50برای سطح   صد  92و  355ن 219ن 194گرم کروم برکیلوگرم و میلی

وحت ونل کروم شد. افزو ن کروم به خاکن غلظت کروم    شاخسلا ه و  یگلهن فلاکتو  انت لالن فلاکتو       مویر افزایل وزن خگک ایزاء مختلف گیاهن 
گرم کروم بر کیلوگرمن غلظت کلروم     میلی 50سطح صفر اسید هیومیک +  ا ی افزایل  ا . با کا بر  انباشت زیستی شاخسا ه و  یگه  ا به  و  معنی

افلزایل   118/0به  032/0وزن خگک و فاکتو  انت ال از گرم    کیلوگرم میلی 330به )شاهد(  051/0    یگه از  و 7/37)شاهد( به  0016/0شاخسا ه از 
 ا  غلظت کروم    اندام هوایین فاکتو  انباشت شاخسا ه و افزایل غلظت کلروم     یگله و   برهمکنل کروم و اسیدهیومیک مویر کاهل معنییافت. 

گرم کروم بر کیللوگرم و    نبلو  اسلید هیومیلکن     میلی 50که بیگینه غلظت کروم    شاخسا ه    ویما   و یال گر ید؛ بهکاهل فاکتو  انت  وبع آننبه
  صد اسید هیومیک مگاهده شد. بیگینه غلظت کروم  10که کمترین م دا  کروم    هر ویما  کرومن با گرم    کیلوگرم( مگاهده شد؛   حالیمیلی 7/47)

  صلد اسلیدهیومیک مگلاهده شلد.      10گلرم کلروم +   میلی 50ویما   (   5/28گرم برکیلوگرم وزن خگک( و فاکتو  انباشت  یگه )میلی 367    یگه )
و با افزو ن اسیدهیومیک نیزن  تمنت ل شده اساندام هوایی به  گهیاز کروم از   اندکیون،ا بخل   هد    کاهومی نگانفاکتو  انت ال کروم کوچک بو ن 

باید. همینین مدل  گرسیونی نگان  ا  که با افزایل وزن خگک شاخسا ه فاکتو  انت ال به  و  خطلی و  ال کروم از  یگه به اندام هوایی کاهل میانت 
 کاهل یافت. مدل  گرسیونی برازش شده وزن خگک شاخسا ه با فاکتو  انباشت شاخسلا هن ووانسلت ایلن فلاکتو   ا بلرای     ن 2R = -79/0** ا  بامعنی

 ی ا بر پا امترها یگذا وأثیر نیگتریبکا   فتهن ب(   صد 10) کیدهومیسطح اس نیگتریب نیبنابرابینی کند. پیل Adjusted R 2  =-93/0**کروم با 
اهل انت ال کروم ک گهنیانباشت کروم      لیبا افزا یاکنندگیو اح کنندگیکمپلکس تیبه خا ر ماه اص م کننده احتمالا  نیشده  اشته و ا یرگیاندازه
 یکلاهو شلده و ووانسلت ولا حلدو       گهیو   ییوو ه هوا ستیز لیعنصر    شاخسا ه مویر افزا نیانباشت ا کاهل جهیو    نت ییبه اندام هوا گهیاز  

 کند. لیکروم  ا وعد یاثرات سم
 

 اص م کننده آلین عناصر سنگینن فاکتو  انباشت زیستین فاکتو  انت الهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

های فلزات سنگین یک مگکل یدی برای محیط زیسلت  آلاینده
ی انسلانی ماننلد اسلتخراع معلدنن فلراو ی و      هاتیفعالباشند زیرا می

افلزایل یافتله و بله     شلدت بله های گذشته کا بر  این فلزات     هه
اند. کروم یکی از پرمصرفچالگی برای زندگی  وی زمین وبدیل شده

آلاینده برولر   20یکی از  عنوانبهباشد که لزی میهای فورین آلاینده
   سلال،ای اخیلر   امریکلا   1ی ملیهاتیاولوموا  خطرناک    ف،رست 

ورکیبات کروم    صنایع متالو ژین آبکا ی فللزاتن حفاتلت    باشد.می
چوبن وولیدیوهرن  نگن شیگله و سلرامیکن  بلاغی چلرم و صلنایع      

 و ؛ منجلر بله   سر  بکلا  ملی  های خو  گی    آب نسایی و باز ا نده
ای  وی س متی ایجا  کنلد  آلو گی شده و ممکن است خطرات عمده

(Dhal et al., 2013 )انسلان  زایی  اشته و کروم خاصیت سر ان   
ترفیتلی اسلت.     ستگاه ونفسین ا گان اصلی هدف برای کروم شلل 

قرا  گرفتن    معرض کروم شل ترفیتی به صو ت مزمن استنگاقین 
منجر به اثرات سوء بر  ستگاه ونفسی از یملله سلو اش شلدن و زخلم     
سپتومن برونگیتن کاهل عملکر   یلوین اات الریلهن و خلا ش و        

شو  . قرا  گرفتن مزمن انسان    معرض سطوم زیلا  کلروم   بینی می
ز  ریق استنگاق یا خو اکی ممکن است بر  وی کبلدن  شل ترفیتی ا

 ولأثیر کلیهن  ستگاه گوا ش و سیسلتم ایمنلی بلدن و احتملالا  خلون      
بگذا  . موای،ه پوستی با کروم شلل ترفیتلی ممکلن اسلت باعل       

 .(Saha et al., 2011)   ماویت وماسین حساسیت و زخم پوست شو 
کلروم صلفر ترفیتلین سله      سه حالت اکسیداویو کروم عمدوا     

مویو  است کله پایلدا ورین اشلکال کلروم      شل ترفیتی و ترفیتی
سلتن اشلکال   از آنجایی که کروم صفر ترفیتی شلکل فللزی   هستند.

    خلاک و آب غاللر هسلتند.    و شلل ترفیتلی   کروم سه ترفیتی

ی هنگامی که کروم    آب/خاک قرا  می گیر ن  چا  وغییلرات مختلفل  
شلو .  مانند اکسیداسیونن احیلان یلذبن  فلعن انحل ل و  سلوب ملی      

    بستگی  ا  ن کروم شل ترفیتی pH به ح لیت کروم سه ترفیتی
کروم به عنوان یک عنصر غیر .بسیا  محلول استpH  امنه وسیعی از

 .ضرو ی برای گیاهانن مکانیسم خاصی برای یلذب آن ویلو  نلدا     
یند غیرفعال استن    حالی که یذب یک فرآ یذب کروم سه ترفیتی
های عناصر ضرو ی ماننلد سلولفات   ووسط حامل کروم شل ترفیتی

این عنصر قا   است اثرات سلمی   .(Oliveira, 2012)شو  انجام می
متعد ی بر گیاهان از یمله وغییرات    فرآینلد یوانله زنلی و کلاهل     

اشته باشد که    ن،ایت ممکن است بر وولیلد   شد  یگهن ساقهن بر   
و عملکر  ملا ه خگلک اثرگلذا  باشلد و همینلین اثلرات م لر بلر         
فرآیندهای مو فولوژیکی و فیزیولوژیکی مانند فتوسنتزن  وابلط آبلی و   

. وغییرات متابولیکی ناشلی از قلرا  گلرفتن       وغذیه معدنی ایجا  کند

                                                
1- Superfund priority list 

مست یم کروم بر آنزیم هلا و   وأثیرمعرض کروم نیز    گیاهان به  لیل 
سایر متابولیت ها یا ووانایی آن    وولید گونه های اکسیژن فعال ملی 
  باشللد کلله ممکللن اسللت منجللر بلله اسللترد اکسللیداویو شللو       

(Shanker et al., 2005).  افزایل وولید فرایندهای اکسیداویو منجر
پراکسلیده شلدن چربلین پلرووئینن      ،RNA و DNAسازی به معیوب

کاهل زیست وو هن مسدو  کر ن زنجیلره ولأمین ملوا  غلذایی و        
 گله ی  (.Raptis et al., 2018) شو ن،ایت کاهل عملکر  گیاه می

شلو ن کلروم   یخاک موایه مل  یهاندهیاست که با آلا اندام نیاول اهیگ
 وأثیر گهیخاک است که بر  شد و نمو   یها ندهیآلا نیاز م،متر یکی
 هنیل ثانو یهلا  گله ی شد و وعدا    می   ونظ نیکروم همین گذا  . یم

ن لل   یفرعل  یها گهی  لیو وگک گهی  یموها نییانب گهیووسعه  
   هلللللو و همکلللللا ان .(Wakeel and Xu, 2020)  ا  
(Hou, et al., 2014)   بر سی اثر کروم بر سه گیاه گنلدمن ا ت و   

کاهو کاهل  شد  یگه    اثلر افلزایل غلظلت کلروم  ا مگلاهده و      
سایر گیاهلان بله سلمیت کلروم      عنوان کر ند که گیاه کاهو نسبت به

 و گونله   ولأثیر ( Park, 2020ای پلا ک )    مطالعله  .ور استحساد
سه ترفیتی و شل ترفیتی  ا برگیاه کاهو بر سی و با افلزایل   کروم

غلظت هر  و گونه کروم    شرایط هید وپونیکن به  و  قابل ووی،ی 
کاهل  شد بر  و  یگه همینین کاهل غلظلت پتاسلیمن کلسلیمن    

 (Gill et al., 2015منیزیم و فسفر  ا مگاهده کر . گیل و همکا ان )
   بر سی سمیت کروم بر چ،ا   قم کلزان کاهل  شد هر چ،لا   قلم   

( و ROS) ژنیفعلال اکسل   یونله هلا  مو   آزمایلن افزایل وجملع گ 
 یآنتلل یهللا میآنللز تیللفعالو افللزایل  (MDA) دیللآلدئ یمللالون  

 ا مگاهده کر ند. همینین بلا ا ائله نتلایج     گهی   بر  و   یدانیاکس
هلای  های فراساختا ی    سلولسیری آالکترون یکروسکوپیمطالعه م

مزوفیل بر  و نوک  یگه    اثلر سلمیت کلروم  ا واییلد کر نلد.         
( بلا کلا بر    Dias, et al., 2016) ای کله  یلاد و همکلا ان   مطالعه

 ا  اهیل که اسلترد کلروم  شلد گ   ندنگان  ا م ا یر کروم برگیاه کاهو 
 نو بلر   گهی     یآهن و  و منیزیمن منیسپتاغلظت کاهل  ا  و بر 

 یهلا واکنل نیقند و همین ننیپرووئ  دا ن مهان آنتوسیانینaکلروفیل 
فتوسنتز نسبت  ییایمیفتوش یندهایفرآ  اشت و یمنف وأثیر یفتوسنتز
  .ور بو ندکروم حساد تیبه سم نیکالوبه چرخه 

شلده   ترفیتی پیگن،ا فرایندهای متفاووی برای حذف کروم شل
ز ایی است. احیاء شیمیایی متداولترین  وش مو   استفا ه برای سمیت

عنوان پلذیرای الکتلرون( اسلت کله     آلی و معدنی )به هایبا احیاکننده
 و ؛ کلا  ملی  ترفیتی به کروم سه ترفیتی بهبرای کاهل کروم شل

بعد از آن کروم سه ترفیتی با هید وکسلیل واکلنل  ا ه و ورکیبلات    
   هلللدپایلللدا  هید وکسلللید کلللروم  ا وگلللکیل ملللی نلللامحلول و

(Li et al., 2017.) 
بخل م،ملی  های آلی هستند که الکترولیتپلی هااسید هیومیک
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باشلند کله بله  لیلل     از موا  آلی  بیعی    خاکن  سلوبات و آب ملی  
هلای عملکلر ی مختللف    گروهح و  گستر ه    همه یا و  ا ا بو ن 

هلای کربوکسلیلیکن فنولیلکن هید وکسلیل و برخلی از      نند گلروه ما
ولوی،ی بلر یلذب    قابل وأثیرهای عاملی حاوی نیتروژنن گوگر ن گروه
و ووانایی وگکیل کمپلکس آن،لا از   اندهای فلزی سمی نگان  ا هیون

                                       باشلللللدنظلللللر زیسلللللت محیطلللللی  ا ای اهمیلللللت ملللللی 
(Shaker and Albishri, 2014.)  حذف و احیاء کروم شل ترفیتی

 و  های پیگین گزا ش شلده اسلت.  ووسط موا  هیومیکی    پژوهل
مکانیسم مست یم وغیر مست یم برای ووصیف فرایند احیا کلروم شلل   
ترفیتی ووسط اسید هیومیک مطرم شده است.    مکانیسم مسلت یم  

های  هنده الکترون    فلاز  شل ترفیتی با وماد با گروهاحیان کروم 
اسلت متعاقبلا   مایع احیا گر یده و کروم سه ترفیتی احیا یافته ممکلن 

 وی سطح ما ه یلاابن یلذب شلده یلا    محللول بلاقی بمانلد.           
مست یمن کروم شل ترفیتی  وی با  مثبت سطح یاابن مکانیسم غیر

رفیتی متصل به اسید هیومیک کروم شل تیذب شده و به  نبال آن 
های  هنده الکترون به کلروم سله ترفیتلی احیلا شلده و      ووسط گروه

است  وی سطح یااب از  ریلق کملپلکس   کروم سه ترفیتی ممکن
شللللدن باقیمانللللدهن یللللا بلللله  اخللللل فللللاز محلللللول آزا                                                    

 (Wu et al., 2017) وو و همکلا ان (. Janoš et al., 2009)گلر    

وین بلا  اشلتن م لدا     نگان  ا ند که اسید هیومیک با منگاء کو  گلا 
 ا ای ووانایی ب،تری بلرای   1الکیل-بیگتر کربن فنلی و کربن اکسیژن

الکیللن  -اکسلیژن احیاء کروم شل ترفیتی است. کربن فنلی و کربن 
هلان ملوا    مانند الیگوساکا ید و مونوساکا ید مویو     اسید هیومیلک 

 ان به ع یده ووفنکسی و همکلا  احیاکننده کروم شل ترفیتی هستند.
(Tüfenkçi et al., 2006 ) مثبلت بلر    ولأثیر کا بر  اسید هیومیک با

 شد گیاه و غلظت عناصلر غلذایی ماننلد نیتلروژنن اسلید هیومیلکن       
پتاسیمن کلسیمن منیزیمن آهن و کاهل عناصر سلنگین ماننلد کلرومن    

گلر  . مطالعله کلابر     کبالت و کا میوم منجر به ب،بو   شد کاهو ملی 
زی گنلدم وحلت    وی  نگدانه های فتوسلنت  آن وأثیراسید هیومیک و 

ونل کروم نگان  ا  که کا بر  سطوم مختلف کروم منجر به کلاهل  
گر ید و با افزایل  bو کلروفیل  aکا ووونوئیدن کلروفیل کلن کلروفیل 

آلدئیلد   یم لدا  ملالون   و a/bسطوم اسید هیومیکن نسبت کلروفیل 
(MDA)2        گیاه    م ایسله بلا ویما هلای بلدون اسلید هیومیلکن   

های افت که نگان  ا ه ن ل اسید هیومیک    ونظیم فعالیتافزایل ی
فتوسنتزی بو ه که منجر به کاهل اثرات سوء ولنل کلروم    گیلاه    

 پتللیس و همکللا ان  (.Akcin and Akcin, 2019) شللده اسللت
(Raptis et al., 2018 )خسا ه و  یگه گیاه وجمع کروم    شا کاهل

کاهو  ا با کا بر  ما ه آلی لئونا  یت مگاهده کر ند و علت این املر  ا  

                                                
1- O-alkyl C 
2- malondialdehyde 

کاهل قابلیت  سترسی کروم به کاهو از  ریلق احیلاء کلروم شلل     
بلا  ترفیتی به کروم سه ترفیتی    اثر کا بر  لئونا  یت عنوان کر ند. 

ی یامعهن وویه به مصرف زیا  کاهو به صو ت وازه خو ی    سبد غذای
باشلد. بنلابراین   سزایی برخو  ا  میس مت این محصول از اهمیت به
سطوم اسید هیومیلک    خلاک    وأثیرپژوهل حاضر با هدف ا زیابی 

آلو ه به کروم و چگونگی واکنل گیاه به سلمیت و یلذب کلرومن       
های خگلک  گلخانه وح ی اوی  انگگاه فر وسی مگ،د انجام شد. وزن

و غلظت کروم    قسمت خلو اکی و  یگله گیلاه و     بر ن ساقهن  یگه
گیری همینین فاکتو  انت الن فاکتو  انباشت    شاخسا ه و  یگه اندازه

 گر ید.
 

 هامواد و روش

وصلا فی         قالر  لرم کلام     بصو ت فاکتو یل این وح یق
گلخانه وح ی اوی  انگکده کگاو زی  انگگاه فر وسلی مگل،د )م،لر    

متلری یملع   سانتی 30خاک از عمق  کرا  انجام شد.( و با سه و1396
متللری عبللو   ا ه شللد. میلللی 2آو ی و هللوا خگللک شللد و از الللک 

ا ائله شلده اسلت.     1خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک    یلدول  
وا  ن   صد مل (Bouyoucos, 1962) بافت خاک به  وش هید ومتری

 و م دا  کربنات کلسیم معا ل  (Walkley and Black, 1934)آلی 

(Loeppert and Suarez, 1996)      وعیین شلدند. نیتلروژن کلل بله
   گللل اشللباق و قابلیللت   Bremner, 1996، pH)) وش کجلللدال

های معمول اندازهدایت الکتریکی    عصا ه گل اشباق مطابق  وشه
. غلظت عناصر سنگین کل    خلاک  (Richards, 1954) گیری شد

و م ا یر  (Chen and Ma, 2001)با استفا ه از  وش ویزاب سلطانی 
 DTPA   خلاک بلا اسلتفا ه از     قابل استفا ه کلروم و سلایر عناصلر   

سله   ی،ت اعمالشد.  (Quevauviller et al., 1998)گیری عصا ه
م لدا    نگلرم بلر کیللوگرم خلاک(    میللی  50و  25)صلفرن  کروم سطح 

های کروم       آب م طر حل و محلول  7O2Cr2Kمگخصی از نمک
های پ ستیکی های خاک    کیسهنمونه سازی شدند.سه سطح آما ه

پاشی صو ت محلول یخته شده و بر حسر ویما هان از محلول پایه به 
بله   های خلاک . نمونهو به  و  کامل مخلوط گر ید افزو هها به خاک
هفته      وبت ترفیت ز اعی نگ،دا ی شلده ولا بله وعلا ل      8مدت 
ویما های اسید هیومیک نیز به م دا  (. Wang, et al., 2019) دنبرس

مگخص و بر پایه   صدن و،یه و به خاک اضافه شده و پس از مخلوط 
های پنج کیلویی منت ل گر ید. سه عد  نگاء کلاهوی  کر ن به گلدان

 قللم  )longifolia L. var. Lactuca sativa(سللالا ی  ومللی  
گیاهلان     کگلت شلد.   از قبل آما ه سازی شلده    خلاک    ‘سیاهو’

 100فواصل زمانی معین با م ا یر یکسان آبیا ی شدند. بعد از گذشت 
متلر بلالای   سلانتی  1 وز از وا یخ کگتن هر سه گیاه    هر گلدانن از 

آو ی و بلا آب م طلر   های گیاهی یملع سطح خاک قطع گر ید. نمونه
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های بر ن ساقه و  یگله یداسلازی و     ملای    شسته شدند. قسمت
ولا  سلیدن بله وزن ثابلت    اون خگلک       گلرا  ه سانتی  ی 70-65

های خگک شده ووزینن آسیابن اللک و بلرای   گر ید. بعد از آن نمونه
های گیاهی  یگه و شاخسا ه بلا  وش  ه م و آنالیز آما ه شدند. نمونه

 گیلری شلد  ه م اسید نیتریک/پرکلریلک بلرای کلروم کلل عصلا ه     

(Banks et al., 2006) .های گیلاه و     غلظت کروم کل    عصا ه
آزمایگلگاه  شلده   ICP-OESهای خاک با استفا ه از  سلتگاه  عصا ه

 قرائت گر ید. مرکزی  انگگاه فر وسی

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soil sample 
 ویژگی خاک

Soil properties 
 Value مقدار

 ویژگی خاک
Soil properties 

 مقدار
 Value 

 بافت خاک

Textural class 
Sandy Loam 

 قابل استفا ه  پتاسیم
)1 -kg.(mgAvailable K  

161.41 

 واکنل خاک

pH 
7.71 

 کروم کل
)1-kg.Total Cr (mg 

0.19 

 هدایت الکتریکی

)1-m.ECe (dS 
1.42 

 آهن کل

)1 -kg.gTotal Fe (m 
2457.84 

 کربن آلی

Organic C (%) 
0.48 

 منگنز کل

)1 -kg.Total Mn (mg 
42.12 

 کربنات کلسیم

(%)3 CaCO 
15.20 

 قابل  سترد کروم

)1-kg.extractable Cr (mg -DTPA 
0.01 

 نیتروژن کل

Total nitrogen (%) 
0.03 

 آهن قابل  سترد

)1-kg.extractable Fe (mg -DTPA 
12.74 

 قابل  سترد فسفر
)1-kg.Available P (mg 

10.60 
 گرم بر کیلوگرم()میلی قابل  سترد منگنز

)1-kg.extractable Mn (mg -DTPA 
40.26 

 
هلای  از فرملول  2BAFفاکتور انباشت زیستی و  1فاکتو  انت ال
  .  ندزیر محاسبه شد

 

 

 
. انجلام شلد   JMP8افلزا   ها با اسلتفا ه از نلرم  وجزیه آما ی  ا ه
                 هللای هللر ویمللا  بللر اسللاد آنللالیز وا یللانس    م ایسلله میللانگین 

(Way ANOVA-Two ) ا  حداقل وفاوت معنلی و مطابق (LSD) 3 
 انجام شد.
 

 نتایج و بحث

 وزن خشک گیاه )برگ، ساقه، ریشه و شاخساره(

نتایج حاصل از وجزیه وا یانس زیست وو ه بر ن ساقهن شاخسا ه 

                                                
1- Translocat Factor 

2- Bioaccumulation Factor 
3- Least Significant Differenceion  

گان  ا  که کا بر  سطوم کروم و اسلید هیومیلک بلر    و  یگه کاهو ن
 ولأثیر وزن خگک ایزاءء مختلف گیاه )بر ن ساقهن شاخسا ه و  یگه( 

غیلر از سلاقهن    ا   اشت و برهمکنل این  ون    همه ملوا   بله  معنی
   (.2 یدول) ا  بو  معنی

شاخسلا ه و   با افزایل سطوم کروم    خاک وزن خگلک بلر ن  
 50و  25   کلاهون مصلرف    ا  کاهل یافته است. معنی  و به یگه 
 گرم کروم بر کیلوگرم خاک مویر کاهل میانگین وزن خگلک میلی

شاخسلا ه   (ن وزن خگک1شکل ) %194و  %83بر  به ورویر معا ل 
 یگله بله    (ن وزن خگلک 3شلکل  ) %219و  %101به ورویر معلا ل  
(. به نظر می2شکل شاهد شدند )نسبت به  %92و  %65ورویر معا ل 

   بر  بیگتر از  یگله و   وو هستیزاین آلاینده    کاهل  وأثیر  سد
 و  یگه بو ه است. شاخسا ه بیگتر از بر 
گلرم بلر   میللی  50نسبت به شاهدن    سطح  وأثیربیگترین میزان 

قرا  گرفتن گیاهان کیلوگرم کروم مربوط به شاخسا ه گیاه بو ه است. 
مختلف    معرض افزایل غلظت کرومن منجر بله اخلت ل     شلد و    

 ;Dias et al., 2016; Ali et al., 2015گر   )نمو کاهو و گندم می

Gill et al., 2015). ی فتوسلللنتز ینلللدهایکلللروم بلللا فرآ 
(Dias et al., 2016) وداخل  ییذب آب و موا  معدن سمیمکان نونفس
همینلین سلمیت کلروم    گیاهلان  ا     . (Singh et al., 2013  ) ا 
ن  شلد  (Ma et al., 2016منفی بر بیوسنتز  نگدانله )  وأثیرووان با می
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و  (Zhao et al., 2019 یگله اعلم از  لولن حجلم و وعلدا  نلوک )      
ی مزوفیلل بلر  و نلوک  یگله     هلا سلولهای فراساختا ی    آسیر

(Gill et al., 2015) .یاهیگ یهاوجمع کروم    بافت مروبط  انست 
و  هیل ثانو ویداویاسترد اکسل  جا یا منجر به اهیگ تیفراور از سطح سم

ن ROS ژنیفعللال اکسلل یهللاگونلله حللد از لیبلل وولیللد جللهی   نت

 شلو  یمل ی دانیاکسل یآنتل  یهلا تیفعال رییو وغ یدیپیل ونیداسیپراکس
(Shahid et al., 2017). ی ساختا  کلروپ سلتن م،لا    ختگی همبه

هلای چرخله کلالوینن ووضلیحی     انت ال الکترون و وأثیر کروم بر آنزیم
 .(Shanker et al., 2005باشد )برای کاهل نرش فتوسنتز می

 
 ‘سیاهو’رقم  سالادی رومی ه، ریشه و شاخساره کاهوبر وزن خشک برگ، ساقاسید هیومیک، کروم و  تجزیه واریانس اثر سطوح -2 جدول

Table 2- ANOVA for the effect of Cr and humic acid levels on leaf, stem, shoot and root dry weight in Lactuca sativa L. var. 

longifolia 

 منابع تغییرات
Source of variance 

 

 درجه آزادی
df 

 وزن خشک 
Dry weight  

 

 برگ

Leaf 
 ساقه

Stem 

 شاخساره
Shoot 

 ریشه

Root 
 کروم

Cr 

 
2 

21.3 ** 2.62 ** 38.6 ** 
 

0.3234 ** 

 اسید هیومیک

Humic acid (HA) 

 
2 

1.77 ** 0.0417 ** 2.23 ** 
 

0.0374 ** 

 
Cr × HA 

 
4 

0.413 ** ns0.0008  0.441 ** 
 

0.0078 * 
 خطا

Error 

 
18 

 
0.057 

0.0069 0.048 
 

0.0024 

 یر وغییراتضر

 )%(CV 
 7.22 8.24 5.61 8.83 

ns  ،*  پنج و یک   صد احتمال  ا     سطح¬ ا  ی و معنی¬به ورویر عدم معنی :**و 
ns, * and  **: non-significant and significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 

 

 
  ‘سیاهو’رقم سالادی رومی برگ کاهو اسید هیومیک بر وزن خشک × کروم اثر متقابل سطوح  -1شکل 

Figure 1 –The interaction effect of Cr ×humic acid levels on leaf dry weight of Lactuca sativa L. var. longifolia 

 (LSD, p < 0.05) 

 
 

کروم    خاک غلظت  

Cr concentration in soil (mg kg
-1

) 
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  ‘سیاهو’رقم  سالادی رومیاسید هیومیک بر وزن خشک ریشه کاهو  ×سطوح کروم متقابل اثر  -2شکل 

Figure 2– The interaction effect of Cr ×humic acid levels on root dry weight  of Lactuca sativa L. var. longifolia  

(LSD, p < 0.05) 

 
  ‘سیاهو’رقم سالادی رومی اسید هیومیک بر وزن خشک شاخساره کاهو ×کروم  سطوحمتقابل اثر  -3شکل  

Figure 3 –The interaction effect of Cr ×humic acid levels on shoot dry weight of Lactuca sativa L. var. longifolia 
 (LSD, p < 0.05) 

 
 

کروم    خاک غلظت  

Cr concentration in soil (mg kg
-1

) 

کروم    خاک غلظت  

Cr concentration in soil (mg kg
-1

) 
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  ‘سیاهو’رقم  سالادی رومیاثر سطوح کروم بر وزن خشک ساقه کاهو  -4شکل 

Figure 4- The effect of Cr levels on stem dry weight of Lactuca sativa L. var. longifolia 

(p < 0.05) 

.  

  ‘سیاهو’رقم سالادی رومی سطوح اسید هیومیک بر وزن خشک ساقه کاهو  اثر -5شکل 

Figure 5– The effect of humic acid levels on stem dry weight of Lactuca sativa L. var. longifolia 
(LSD, p < 0.05) 

. 

 ن شاخسلا ه و  وزن خگک بلر  بر هیومیک اسید سطوم سا ه اثر
  صد اسلیدهیومیکن   10و  5افزایل سطح  کاهو نگان  ا  که گهی 

ن وزن (1شلکل  ) %34و  % 4/9ورویلر معلا ل   وزن خگک بر   ا بله 
و وزن ( 3شلکل  ) %32و %11خگک شاخسلا ه  ا بله ورویلر معلا ل     

نسلبت بله شلاهد     (2شلکل  ) %29و  % 3/7خگک  یگله  ا معلا ل   
اسیدهیومیک بلر افلزایل زیسلت     وأثیر سد افزایل  ا ند. به نظر می

 باشد. وو ه هوایی بیگتر از زیست وو ه  یگه می

اثر سا ه سطوم کروم بر زیست وو ه ساقه نگان  ا  که با افزایل 
ن وزن خگلک سلاقه   خاک لوگرمیکروم بر ک گرمیلیم 50و  25سطوم 

نسبت به شاهد  اشت  %355و  %207ورویر معا ل  ا  بهکاهل معنی
وزن    صد 10و    صد 5(. همینین با افزایل اسیدهیومیک 4 شکل)

 ا  نگلان  ا   افزایل معنی %21و  %19معا ل  ریبه ورو خگک ساقه
  صد اسیدهیومیک باهم اخت ف معنی 10و  5طوم (؛ که س5 شکل)

  ا  نداشتند.
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نتایج ا ائه شده اثر مت ابل کروم و اسیدهیومیک نگان  ا نلد کله   
 لو ی  روم بر  شد کاهو  ا کاهل  ا ن بله اسید هیومیک وأثیر سوء ک

 کیل ومیه دیاس + سطح صفر گرم کروم برکیلوگرممیلی 50که سطح 
ورویلر معلا ل   ن شاخسا ه و  یگه بهمنجر به کاهل وزن خگک بر 

 شلده و  (0HA0 Cr)نسبت بله ویملا  شلاهد     %138و  %360ن  327%
اسید هیومیلکن ایلن     صد  5 +لوگرمیک کروم بر گرم یلیم 50سطح 

  صلد نسلبت بله     %104و  %249ن %235ورویر معلا ل  کاهل  ا به
+  للوگرم یکلروم برک  ی گلرم لل یم 50سطح و ( 5HA0 Cr)ویما  شاهد 

 %53و  %131ن %106  صد اسید هیومیک این کاهل  ا به  10 سطح
 سلد کلاهل اثلر     ساند. بله نظلر ملی    (10HA0 Cr)نسبت به شاهد 

باز ا ندگی کروم    همه ایزاء گیاهن    اثر کا بر  اسلید هیومیلک      
 لو ی کله بلا    سطوم بیگتر کروم بیل از سطوم کمتر کروم باشد به

  صد  5+ اسید هیومیک  خاک لوگرمیکروم بر ک گرمیلیم 25کا بر  
 50و    سطح %2/71و  %5/19  صدن وزن خگک بر  بترویر  10و 
هلر  نسبت به شاهد  %110و  %29 ویر هب لوگرمیگرم کروم بر کیلیم

افلزایل   (.1 شکلافزایل یافت ) (Cr50 HA0و  Cr25 HA0)یک 
گلرم کلروم بلر    یلیم 25  سطح     صد 10  صد و  5اسید هیومیک 

نسبت به  %67و  %22ورویر خگک شاخسا ه  ا به خاک وزن لوگرمیک
هبل  للوگرم یگرم کروم بلر ک یلیم 50( و    سطح Cr25 HA0شاهد )
( افللزایل  ا  Cr50 HA0نسلبت بله شلاهد )    %104و  %35 ورویلر 

خلاک +   لوگرمیم بر کگرم کرویلیم 25   سطح (. همینین 3 شکل)
 %14ورویلر   یگه بهوزن خگک  ن  صد 10  صد و  5اسید هیومیک 

گرم کروم یلیم 50و    سطح (ن Cr25 HA0نسبت به شاهد ) %50و 
( Cr50HA0)نسلبت بله شلاهد     %57و  %17بله ورویلر    لوگرمیبر ک

زاء مختللف  (. بیگترین میزان وزن خگلک ایل  2 شکلافزایل یافت )
  صد و کمتلرین   10گیاه    هر سطح کرومن با کا بر  اسید هیومیک 

م دا ن بدون کا بر  اسید هیومیک    هر ویملا  کلروم مگلاهده شلد.     
همینللین بللا م ایسلله   صللد افللزایل زیسللت وللو ه    اثللر کللا بر  

گرفلت کله       ولوان نتیجله  اسیدهیومیک    ایزاء مختلف کاهون می
ثر بخگی اسید هیومیک بر افزایل زیسلت ولو ه   شرایط ونل کرومن ا

کا گیری موا  غذایی کاهل یذب و بهباشد. هوایی بیگتر از  یگه می
باشلد  می اهانیگ یبر  و یفلزات سم اثرات م،م شناخته شدهاز  یکی
(Shanker et al., 2005).   پژوهگللی  یللاد و همکللا ان                        
(Dias et al., 2016) غلظلت برخلی از    ن کلاهل روم   اثر کا بر  ک

عناصر غذایی پر مصرف و کم مصلرف  ا    کلاهو گلزا ش و عنلوان     
و  ی و منیزیل آهلنن من کر ند که کروم عل وه بلر اخلت ل    یلذب     

هلای  هان م دا  پلرووئینن قنلد و همینلین واکلنل    ن بر  نگدانهمیپتاس
ه منفی  ا  . فرآیندهای فتوشیمیایی فتوسنتز نسبت ب وأثیرفتوسنتزی 

 یفتوسنتز هلدف اصلل  ور بو ه و چرخه کالوین به سمیت کروم حساد
از عواملل   یکل یولنل کلروم    .اسلت  باز ا ندگی کروم شل ترفیتلی 

ن انت لال  2CO تیل وثب بلر  ولأثیر  ریلق  است که بر فتوسنتز از  یم،م

 یاثر کل باشد.می مؤثری میآنز تیو فعال 1فسفری شدن نو ی الکترونن
بله   ووانلد یمل  زیل ن وحریک انت ال انرژیو  کروم بر فتوسنتز یهاونی
   فراسلاختا   شلل ترفیتلی   از کلروم   یناشل  یهلا یناهنجلا   لی ل

اکسللین و اکسللین  (.Shanker et al. 2005) کلروپ سللت باشللد
(Akcin and Akcin, 2019) تللف  نگان  ا ند که کا بر  سطوم مخ

    bو  aکروم منجر به کاهل کا ووونوئیلدنکلروفیل کللن کلروفیلل    
 و a/bگیاه گندم گر ید و با افزایل اسید هیومیکن نسلبت کلروفیلل   

   گیاه    م ایسه با ویما های بدون  2( MDA)آلدئید  یم دا  مالون
اسید هیومیکن افزایل یافت که نگان  ا  کا بر  اسلید هیومیلک بلا    

های فتوسنتزی منجر به کاهل اثرات سوء ونل کلروم  لیتونظیم فعا
 ,.Tüfenkçi et al)ووفکنسلی و همکلا ان       گیاه شلد. همینلین  

سطوم مختلف اسید هیومیک بر م ا یر عناصر  وأثیربا بر سی  (2006
های آلو ه به لجن فاض ب عنلوان  سنگین و  شد گیاه کاهو    خاک

ن کر ند که کا بر  اسید هیومیک با کاهل عناصر سنگین مانند کلروم 
  کبالت و کا میوم منجر به ب،بو   شد گیاه کاهو گر ید.

 
 غلظت کروم در شاخساره و ریشه

 بر غلظت کروماسید هیومیکن کروم و  وجزیه وا یانس اثر سطوم
 شاخسا ه و  یگله    شاخسا ه و  یگهن فاکتو  انت ال و فاکتو  انباشت 

 ا  معنلی  کرومن بر پا امترهای اکلر شلده   وأثیرنگان  ا  که     کاهو
بو . همینین اثر کا بر  سطوم مختلف اسید هیومیک بلر همله ایلن    

 ا  بو . اثر برهمکنل کروم و اسیدهیومیک نیلزن    همله   موا   معنی
 (. 3 یدول ا  بو  )موا   غیر از فاکتو  انباشت زیستی شاخسا ه معنی
کاهو نگان  ا  کله بلا    میانگین غلظت کروم    شاخسا ه و  یگه
 اهیل گ شاخسا هو  گهی  افزایل سطوم کروم    خاکن غلظت کروم   

(.    سطح صفر اسید 4یدول به  و  قابل ووی،ی بیل از شاهد بو  )
گرم کروم بر کیلوگرمن غلظت کروم    شاخسلا ه  میلی 50هیومیک + 

گللرم بللر میلللی 330بلله  051/0و     یگلله از  7/37بلله  0016/0از 
   پلژوهل هلای پیگلینن    کیلوگرم وزن خگک گیاه  سلیده اسلت.   

                              افللللزایل غلظللللت کللللروم    اثللللر آلاینللللدگی کللللروم      
 ;Dias et al., 2016; Raptis et al., 2018; Park 2020) اهوکل 

Christou et al., 2021a  ن گویله فرنگلی) (Christou et al., 

2021b و اسلفناع ) (Jahanbakhshi et al., 2014)    گلزا ش شلده
 است. 

یدهیومیکن غلظت کروم شاخسلا ه بله  لو     با افزایل سطوم اس
 ا  کاهل یافت. همینین افزایل سطوم اسیدهیومیک مویلر  معنی

  صد  10و  5 ا  غلظت کروم  یگه شد. افزایل سطوم افزایل معنی
 %83و  %18اسیدهیومیکن غلظت کلروم  ا    شاخسلا ه بله ورویلر     

                                                
1- photophosphorylation 
2- malondialdehyde 
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             نسللبت بلله شللاهد افللزایل  ا .    %29و  %18کللاهلن و     یگلله  
کاهو نگلان   یهاکروم    بافت غلظتمربوط به  یها ا ه(. 4یدول )
انباشته شده است  هاگهییذب شده      عنصر قسمت اعظمکه  ند ا 

 (.4یلدول  منت ل شده است ) اندام هواییبه  یورو ون،ا بخل کوچک
های ین وجمع بیگتر کروم     یگه نسبت به اندامهای پیگ   پژوهل

 ,.Alashti et al) اسفناع و (Raptis et al., 2018)هوایی    کاهو 

های خا ع سلولی بلا  کروم    مکان احتمالا است.  شدهگزا ش (2013
شو   یوا ه سلولی  یگه یذب می (-COO-عنوان مثالن )بهبا  منفی 

 ش  ا ه  گله ی  یهلا سللول  یهاکروم    واکوئلوحرکی یب ننیبنابرا
 ییهوا یهاکروم به اندام فیانت ال ضع(. Sinha et al., 2018) است
 یهلا سللول  یهلا کروم    واکوئل گتریب 1ییداساز لیبه  ل وواندیم
پاسلخ   کیل  احتملالا   سمیت عنصر  ا    گیاه کم کند ووا  باشد گهی 

                                 باشلللدیمللل اهیلللگیت عناصلللر سلللنگین    سلللم  بیعلللی بللله
(; Riaz et al., 2019 Sauerbeck, 1991.) کله انتظلا     گونههمان

  صلد   10و  5   شاخسا ه گیاهانی کله ویملا    کروم غلظت  فت می
نگلان   ا  کاهل معنلی  نسبت به شاهد  یافت کر ند  اسید هیومیک

  صلد اسلید    10  صلد و   5ی که بلا افلزو ن سلطوم    اگونهبه؛  ا ند
گرم کروم بر کیلوگرمن غلظت کلروم  میلی 25  سطح هیومیک و کا بر
و  7/14( بله ورویلر بله    Cr25HA0   شلاهد )  8/17   شاخسا ه از 

کاهل می %58و  %21 سد که معا ل گرم بر کیلوگرم میمیلی 3/11
گلرم کلروم برکیللوگرمن غلظلت ایلن      میلی 50باشد و با کا بر  سطح 
 8/40( به ورویر Cr50HA0برای شاهد ) 7/47عنصر    شاخسا ه از 

کلاهل   %94و  %17 سد که معلا ل  گرم برکیلوگرم میمیلی 6/24و 
(.     یگه کلا بر  ایلن اصل م کننلده اثلر      4یدول ) باشد.غلظت می

و  5ای که کا بر  گونه ا  بر غلظت کروم  یگه  اشت بهمثبت و معنی
کلروم برکیللوگرمن    گلرم میللی  25   صد اسید هیومیک    سطح 10

و  143( به ورویر بله  Cr25HA0برای شاهد ) 114غلظت کروم  ا از 
افزایل  %36و  %26گرم بر کیلوگرم افزایل  ا  که معا ل میلی 154
  صد اسیدهیومیک وفاوت  10  صد و  5باشدن هرچند بین سطوم می
وگرم گلرم کلروم بلر کیلل    میللی  50 ا  ویو  نداشت؛ و    سطح معنی

( بله Cr50HA0بلرای شلاهد )   291خاکن غلظت کروم     یگله از  
 سلد کله   گرم برکیلوگرم وزن خگک ملی میلی 368و  332ورویر به 
 باشد.می افزایل %26و  %14معا ل 

کلروم و بلدون    50بیگینه غلظلت کلروم    شاخسلا ه    ویملا      
 گرم بر کیلوگرم( و کمتلرین م لدا   میلی 7/47مصرف اسید هیومیک )

  صد اسید هیومیک مگلاهده   10کروم    هر ویما  کرومن با مصرف 
گلرم بلر کیللوگرم(       میلی 368شد.     یگه بیگترین غلظت کروم )

  صللد  10گللرم برکیلللوگرم کللروم و بللا کللا بر    میلللی 50ویمللا  
 اسیدهیومیک مگاهده شد.

های پیگین کاهل اثرات سمیت کروم با مصرف اسید    پژوهل

                                                
1- sequesterization 

اسللت               شللده گللزا ش   گیاهللان مختلللف   رومو کلل هیومیللک
(Akcin and Akcin, 2019.(Kalčíková  et al., 2016; 

اسلید   ورین ووضیح برای قابلیت  سترسی کم کروم    ح لو  منط ی
شده از احیلاءکروم  ی ایجا  تیترفسه هیومیک این است که اکثر کروم

کمپلکس شده و برای یذب گیلاه   اسید هیومیک ووسط شل ترفیتی
ع وه بر اینن یذب کروم     یگه گیاه بله گونله    .    سترد نیست

غیرفعال با انتگا  سا ه      و به یتیترفسهکروم بستگی  ا  ؛ کروم 
   شللو            هللای سلللولی یللذب مللیهللای وبللا ل کللاویونی  یللوا همکللان

(Singh et al., 2013 )فعال )با   و به شل ترفیتی کروم کهی  حال
شلو  و   ون  حملل ملی   هدایت متابولیکی( ووسلط نلاق ن سلولفات   

وبلدیل   یتل یترفسله  ب فاصله به کلروم  شل ترفیتی ن کرومهاگهی 
ی که  پتیس اگلخانه   پژوهل  (.Shanker et al., 2005شو  )می

کلاهو    وی خاک آهکلی و گیلاه  ( Raptis et al., 2018و همکا ان )
کله گونله    -2وحت ونل کروم و    ح و  م ا یر متفلاوت لئونا  یلت  

-اکسید یافته لیگنیت بو ه و  ا ای م ا یر بالای اسید هیومیلک ملی  

انجلام  ا نلد؛ کمتلرین م لدا  کلروم         عنلوان ملا ه آللین    به -باشد
شاخسا ه  ا بعد از افزو ن بیگترین م دا  لئونا  یت مگاهده و عنلوان  

  صلد   92کر ند که کا بر  ما ه آلی وجمع کروم    شاخسا ه کاهو  ا 
ملوا  آللی ماننلد لئونا  یلتن       هلد افلزو ن  کاهل  ا  که نگان ملی 

روم شل ترفیتی به کروم عنوان  هنده الکترون    واکنل احیاء کبه
سه ترفیتی عمل کر ه و ازاین  ریق مویر کاهل قابلیت  سترسی 

 کروم به کاهو گر ید.
 (Tüfenkçi et al., 2006   پژوهگی که ووفنکسی و همکا ان )

 -ی متفاوت اسید هیومیک و لجلن فاضل ب  هاغلظتکا  بر ن  با به
   گیاه کاهو ب،بلو    -باشد بالای عناصر سنگین میکه حاوی م ا یر 
ن تلروژن یماننلد ن مصلرف   کلم یی پرمصرف و عناصر غذا شد و یذب 

فسفر و پتاسیم غلظت آهنن کلسیم و منیزیم    بر  کاهو و افلزایل  
ی بیوشیمیایی خاک مانند ولنفسن نیتریفیکاسلیون و معلدنی    هاتیفعال

وعلدا   بلر   احتملالا  یومیلک  اسلید ه  شدن نیتروژن  ا مگاهده کر نلد. 
قابلل   وأثیر    خاک 3های نیتریفایرو اوووروف ی هترووروفهایباکتر

بلر   کیل ومیهی دهایآن اس قیکه از  ر یسمیمکان ای  ا   وم حظه
  و عملده بله ممکلن اسلت    ناثرگذا  هست خاک و گیاه یهاکروبیم

 باشللدی مغللذ مللوا بلله  یسلللول یغگللا یرینفواپللذ لیشللامل افللزا
(Valdrighi et al., 1996.) ( وو و همکا انWu et al., 2017)   بلا

نگلان  ا نلد کله اسلید      متفلاوت  منگلأ با های بر سی اسید هیومیک
الکیلل  ا ای  -هیومیک با م ا یر بیگتر کربن فنلی و کلربن اکسلیژن  

 ترفیتی است. کربن فنلی و کربن شل کروم اءیاحووانایی ب،تر برای 

مانند الیگوسلاکا ید و مونوسلاکا ید مویلو     اسلید      الکیلن-اکسیژن
 هستند.  یتیشل ترفها موا  احیاکننده کروم هیومیک

                                                
2- leonardite 
3- nitrifier 
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در  اره و ریشهشاخسدر شاخساره و ریشه، فاکتور انتقال و فاکتور انباشت  غلظت کروم براسید هیومیککروم و  تجزیه واریانس اثر سطوح -3 جدول

 ‘سیاهو’رقم  سالادی رومی کاهو
Table 3- ANOVA for the effect of Cr and humic acid levels on Cr concentration in shoot and root, translocation factor and 

shoot and root bioaccumulation factor in Lactuca sativa L. var. longifolia 

 
 

 میانگین مربعات

Means squares 
     

 منابع تغییرات
 

Source of variance 

درجه 

 آزادی
 
df 

 کروم محتوی

 شاخساره

  Cr co. in 

Shoot 

 محتوی

 کروم

 ریشه    

   Cr co. in 

Root 

 فاکتور انتقال
 

Translocation 

factor 

 فاکتور انباشت شاخساره

Shoot Bioaccumulation 
factor 

 فاکتور انباشت ریشه
Root Bioaccumulation 

factor 

 کروم

Cr 

 
2 

 

3250 ** 

 

247803 ** 
0.0203 ** 13.0 ** 

 
819 ** 

 اسید هیومیک

Humic acid (HA) 
 
2 

 

228 ** 

 

3502 ** 
 

0.0080 ** 
 

0.415 ** 
 

130 ** 

 
Cr × HA 

  4 
 

113 ** 

 

1134 * 
 

0.0022 ** 
 

0.163 ns 
 

25.4 ** 
 خطا

Error 
 
18 

 

10.4 

 

273 
 

0.0001 
 

0.058 
 

2.36 

 ضریر وغییرات

CV (%) 
 

 

12.7 

 

8.75 
 

8.61 
11.3 8.60 

ns پنج و یک   صد. احتمال  ا     سطحی و معنی ا یمعنن * و ** به ورویر عدم 
ns, * and  **:non-significant and significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

 

سالادی  ار کروم در ریشه، شاخساره و فاکتور انتقال، فاکتور انباشت زیستی شاخساره و ریشه کاهوسطوح اسید هیومیک بر مقد تأثیر -4جدول 

 تحت آلودگی کروم ‘سیاهو’رقم رومی 

Table 4– The effect of humic acid levels on shoot and root Cr content,translocation factor, shoot and root bioaccumulation 

factor of Lactuca sativa L. var. longifoliaunder Cr contamination 
Cr  

)1-(mg kg 
0  25  50 

 اسید هیومیک

Humic acid (%) 
0 5 10 0 5 10 0 5 10 

 غلظت کروم    شاخسا ه
Shoot Cr concentration  

)1-kg.(mg 

0.0016 e 0.0016 e 0.0017 e 17.8 d 14.7 de 11.3 e 47.7 a 40.8 b 24.6 c 

 لظت کروم     یگهغ

Root Cr concentration  
)1-kg.(mg 

0.049 f 0.051 f 0.052 f 113 e 143 d 154 d 291 c 332 b 367 a 

 فاکتو  انت ال
Translocation factor 

0.032 e 0.032 e 0.032 e 0.156 a 0.103 c 0.073 d 0.164 a 0.122 b 0.067 d 

 فاکتو  انباشت  یگه
Root bioaccumulation factor 

3.85 f 3.90 f 4.83 f 14.4 e 18.8 cd 24.3 b 16.9 de 20.4 c 28.5 a 

  (P ≤ 0.05).  ندا ند ی ا یوفاوت معن LSDحرف مگترک هستندن  بق آزمون  کی یکه  ا ا یرین م ا    هر   یف

In each row, values having a common letter are not significantly different (P ≤ 0.05) according to LSD test. 

 
از  یکروم شل ترفیتی خاک ناش 1وثبیت لی و  خ صهن افزابه

 ریل غ احیلاء ( 1 ا :  نسبت سمیبه سه مکان ووانی ا م یافزو ن موا  آل
 هنلده  ابع با ا ائه منل  یتیترفکروم شل ترفیتی به کروم سه یستیز

                                                
1- immobilization 

 ط بسلتر کلربن  ووسل  کله  هلا سمیکروا گانیم یستیز ( احیاء2 الکترون
 احیلاء کس خاک باع  ا   م دا  پتانسیل( کاهل 3و اند وحریک شده

  و به وواندمیکروم شل ترفیتی  یشو . برایکروم شل ترفیتی م
مویو     ایلن   یعامل یهاکه گروهشو   ی احیاءووسط موا  آل میمست 

 نیفنلول  یهلا مثلالن گلروه  عنلوان )به هستند از الکترون یغنموا  که 
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کلروم شلل    احیا    ی( ن ل م،میدیو آلدئ لیکربوکس لنید وکسیه
 احیاء یاهداکننده الکترون براکه ع وه بر  اشتن ن ل  دترفیتی  ا ن

شلرکت   نیلز  کلروم  کر ن ووانند    کمپلکسیمن کروم شل ترفیتی
 1یچ،ا  مرحله برای مکانیسم مانلدگا   (. 2021et alYang ,.) کنند

( یلذب  1کروم شل ترفیتی ووسط اسید هیومیک عنوان شده است: 
( 2 وی سلطح اسلید هیومیلک     شل ترفیتلی الکتروستاسیک کروم 
( احیاء 3ووسط کربوکسیل و استر  شل ترفیتیکمپلکس شدن کروم 

ی ووسط فنلل و  تیترفسهکمپلکس شده به کروم شل ترفیتی  کروم
های کربوکسیل ووسط گروه اشدهیاح ترفیتی( کروم سه 4ساکا ید پلی

 مؤثرهای عاملی این گروه (Zhang et al., 2017). شو کمپلس می
. انلد شلده    ناحیه آ وماویلک واقلع   شل ترفیتی    ماندگا ی کروم 

هلای عملکلر ی قطبلی ماننلد     ناحیه آ وماویک اسید هیومیک با گروه
 های عمده هستند که    احیاء کرومهای فنل و کربوکسیل مکانگروه

  (.Chen et al., 2011) کنندشرکت می شل ترفیتی
 از وسلیعی  محلدو ه     هیلومیکی  ملوا   بلا  کروم شل ترفیتلی 

 احیلا  یتل یترفسهکروم  واکنل  ا ه و به محیط    مویو  pH م ا یر
 و  هلد ملی  هلکلا   ا کروم سمیت شو . احیا کروم شل ترفیتیمی

 پیونلد  ووسلط  شدتایجا  شده ووسط این فرایندن به یتیترفسهکروم 
 لو   بله  کله  شلو ن ملی  حفل   هیومیلک  اسلیدهای  بلا  2ایکره   ون
 بله  مجد  اکسیداسیون یا یتیترفسهکروم  انتگا  فرصت ووی،یقابل
                        هللدمللی کللاهل  ا کللروم شللل ترفیتللی  متحللرک هللایگونلله

(Aldmour et al., 2019) .های عاملی آ وماویک و یلزء  ویو  گروه
شو   ا ای اکسیژن مویر افزایل سرعت واکنل احیاء این عنصر می

(Huang et al., 2012.) های عملکر ی برای ایلزاءء مختللف   گروه
 واکنل با کروم شلل ترفیتلی   هومودن  ا ای ورویر ورییحی برای

کربوکسلللیل <هید وکسلللیل<فنلللل<کربوکسلللیل بللله ورویلللر
 بله هلای کربوکسلیل   باشلند. بعل وهن گلروه   متیلن می<متیل<ک وه
یک لیگاند برای کمپلکس کلر ن کلروم عملل     عنوانبهزیا ن  احتمال
  (. Zhang et al., 2019) کندمی

پلکس کر ن کلروم سله ترفیتلی و کلاهل     اسید هیومیک با کم
قابلیت  سترسی آن برای گیاهن مویر کاهل غلظلت کلروم    گیلاه    

شو . ع وه بر اینن یلذب کلروم     یگله گیلاه بله گونله کلروم        می
ترفیتی به صو ت غیرفعال با انتگلا  سلا ه      سه  بستگی  ا  : کروم

                      شللوولی یللذب مللیلهللای سللهللای وبللا ل کللاویونی  یللوا همکللان
(Singh et al., 2013) فعال )با   و به شل ترفیتی کروم آنکهحال

    اخلل    شلو ووسط ناق ن سلولفات حملل ملی    هدایت متابولیکی(
یموبدیل  یتیترفسه شل ترفیتین ب فاصله به کروم ن کرومهاگهی 

همینللین    مطالعللات پیگللین  .(Shanker et al., 2005) شللو 

                                                
1- retention 
2- inner-sphere 

از محلول غلذایی   هاگهیاکرشده است که پس از یذب کروم ووسط  
 یگلر   ییابه یخوببه ترفیتین شل یا کروم سه به شکل گونه کروم

 مانلد شلو  و ولا حلد زیلا ی     یگله گیاهلان بلاقی ملی        منت ل نمی
(Kalčíková et al., 2016.)  

 

 (TF) فاکتور انتقال
 کیل عنلوان  ( بله TFن فاکتو  انت ال )کروم عی  ک ب،تر ووز یبرا

 اهیل کروم    گ عیبر ووز اسید هیومیک وأثیر یابیا ز یپا امتر معتبر برا
 لیآزملا  نیل    ا شاخسلا ه  . بیگترین فاکتو  انت ال کرومانتخاب شد

از  یکمل  ا یون،لا بخلل بسل     هلد یکه نگان م( 4یدول )بو   164/0
مطالعه نگلان  ا    نیا. تمنت ل شده اس اندام هواییبه  گهیکروم از  
 ا  کلروم از  یمتفلاوو  ییلذب  یهلا ییووانلا  کاهو مختلف یهاکه اندام
 یرابیگتری ب ییووانا بر ننسبت به  گیاه یهاگهیو    هندینگان م

 یینسبت به اندام هوا هاگهیکروم      گتریوجمع ب یذب کروم  ا ند.
کروم  گتریکه غلظت ب مطاب ت  ا   ی قبلیهاافتهیبا  این پژوهل   
       نسلبت  ا نلد   گله ی  یهلا کلروم    واکوئلل   رهیل  ا به اخ هاگهی    
(Riaz et al,. 2019;  Shanker et al., 2005.)  

 ا  فاکتو  انت لال شلد؛   افزایل سطوم کروم مویر افزایل معنی
گرم کروم برکیلوگرم خلاکن  میلی 50و  25به  و ی که    ویما های 

 118/0و  111/0برای شلاهدن بله ورویلر بله      032/0فاکتو  انت ال از 
 گرم کروممیلی 50و  25افزایل یافتن هرچند این وفاوت بین سطوم 

انلدام  بله   گهیانت ال کروم از   ا  نبو . بر کیلوگرم از نظر آما ی معنی
و  حلداکثر بلو    گرم بر کیللوگرم کلروم  میلی 50و 25هوایین    ویما  

 یمعنل  دانبل  نیل ا این فاکتو     ویما  صفر کروم مگاهده شد.حداقل 
 هلای بیگلتر  ت   غلظل  ییبه اندام هلوا  گهیاست که انت ال مؤثر از  

اسلت کله انت لال     نیفرض بر ا یکل  و بهو ت گرفته است. کروم ص
         باشد تیکه غلظت آن بالاور از سطح سم  هدی ش م یکروم ون،ا زمان

(Ertani et al., 2017) .  
 ا  بر فاکتو  انت ال افزایل سطوم اسیدهیومیک اثر کاهگی معنی

 117/0ای که فاکتو  انت لال کلروم از   ونه(ن به گ4یدول کروم  اشت )
  صلد ایلن اصل م     10و  5برای ویما  صفر اسیدهیومیکن با افزو ن 

 کاهل بو . %103و  % 37 سید که معا ل  058/0و  086/0کننده به 
 سهی   م ا همزمان اسید هیومیک و کرومن فاکتو  انت ال  اکا بر  

   خلاک حلاوی   . کلاهل  ا  یین ون،ابهبا کروم شده  ما یو اهانیبا گ
 5گرم بر کیلوگرمن کلا بر  اسلید هیومیلک بله م لدا       میلی 25کروم 

 (Cr25HA0)برای شاهد  156/0  صدن فاکتو  انت ال از  10  صد و 
کلاهل   %113و  %52 سید کله معلا ل    073/0و  103/0ورویر به به
یلن  گرم کروم برکیللوگرم نیلز افلزایل ا   میلی 50باشد. برای ویما  می

بلرای شلاهد    164/0ورویر از سطوم اسیدهیومیک فاکتو  انت ال  ا به
(Cr50HA0)  نسبت بله   %143و  %34 ساند که  067/0و  122/0به

یذب و  لیممکن است مربوط به افزا افتهی نیاشاهد کاهل  اشت. 
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 جله یباشد که    نت گهیسطح   یبر  و  سوبو  گهی     کروموجمع 
   مطالعلات   کنلد. یمل  یرییلوگ ییبه اندام هوا گهیاز انت ال فلز از  

از محلول  هاگهیکر شده است که پس از یذب کروم ووسط  اپیگین 
بله   یخلوب به -ترفیتی شل یا کروم سه به شکل گونه کروم -غذایی

شو  و وا حد زیا ی     یگه گیاهان بلاقی ملی  یای  یگر منت ل نمی
             یبنللدبخللل ممکللن اسللت (.Kalčíková et al., 2016) مانللد
 وفلاوت ووزیلع   یاصل لی ل آوندین ستمی   س ییو یابجا 1بندی( )کده

  (.Kim et al., 2003) گیاه باشدمختلف  یها   بخل این عنصر
 گهیاز   یگتریب نیکه فلزات سنگ  هدینگان م TF زیا  ریم ا 

گویلای ایلن    TF کلم  ریم ا  کهیاندن   حالشدهمنت ل ییاندام هوابه 
 گله ی     اهیل پس از یلذب گ  یگتریب نیفلزات سنگ مطلر است که

 نیکله یلرم فللز سلنگ     ستین یمعن نیبه ا TFکاهل  .اندماندهی باق
نسلبت   یسا گبه فاکتو  نیاست. ا افتهیکاهل  اهیشده ووسط گیذب

                   هلد ی ا نگلان مل   گله یو   ییم هلوا    انلدا  نیغلظت فللزات سلنگ  
(Park et al., 2013). آللی   کننلده اص م سد کا بر  این به نظر می

ی مختللف  هاقسمتبر غلظت کرومن بر ووزیع کروم     وأثیرع وه بر 
ی خلو اکی گیلاه   هلا قسمت اشته و مویر کاهل انت ال به  وأثیرنیز 
 ده است.ش

 

 فاکتور انباشت زیستی شاخساره و ریشه

 یهلا تیل ترف لیل بله  ل  نی   یذب فلزات سلنگ  اهانیگووانایی 
بلرهمکنل   لیل به  ل نیخاکن همین با ا ات اوصال ها   آن مختلف

باشلدن   متغیلر و فلز که ممکن است بسلته بله نلوق فللزات      اهیگ گهی 
 ییاز ووانلا  ین شاخصل (BAF) یسلت یانباشت زفاکتو   د.متفاوت هستن

ی هوایی هاقسمتانت ال به و سپس  گهییذب فلز خاص از خاک به  
 نیوجملع فللزات سلنگ    زانیل م نیوخم یبرا و هست اهیمحصولات گ

 .مختلف محاسبه شد یما هایوحت و اهانیووسط گ
 ا  انباشلت  افزایل سطوم کروم    خاکن مویر افلزایل معنلی  

میللی  50و  25ی که با کلا بر    و به (6شکل ) زیستی شاخسا ه شد
)   ویما  صفر کروم( بله  135/0گرم کروم بر کیلوگرمن این فاکتو  از 

ن                              سلللللید. آلفلللللا و و همکلللللا ا 39/2و  98/1ورویلللللر بللللله 
(Alfaro et al., 2022)    وحلت ولنل       م ایسله گیاهلان مختللف

ی هلا یسلبز برای  ا بیگترین فاکتو  انباشت عناصر سنگین    خاکن 
 عیل وجملع و ووز برگی مانند پیازچه و کاهون گزا ش و عنوان کر ند که 

بلکله بله    نخاک و غلظلت فللزات   یهایژگیبه و ون،انه اهیکروم    گ
 گهنیورشحات   دیعنوان مثالن وولبه . ا   یبستگ زین یاهیگ یهاگونه
با ایجلا  کملپلکس بلا     وواندیم کنیو اگزال کیتریدسیاس عمده  و هب

و     لینلامحلول کلروم  ا    خلاک افلزا     یهلا گونه یدا یپافلزاتن 
 .  هدمی لی ا افزا اهییذب و وجمع کروم    گ نتیجه

                                                
1- compartmentalization 

افزایل اسیدهیومیک به ون،ایی مویر کلاهل فلاکتو  انباشلت    
  صللد  10  صلد و   5(. بلا افللزایل  7شللکل اسلت ) شاخسلا ه شللده 

به ورویلر   71/1اسیدهیومیک به خاکن این فاکتو   ا   ویما  شاهد از 
  صللد  5 سللاند هرچنللد بللین سللطوم صللفر و    28/1و  52/1بلله 

 ا  ویو  نداشت. بلرهمکنل  اسیدهیومیک از نظر آما ی وفاوت معنی
  ا  نبو .معنی کروم و اسیدهیومیک بر فاکتو  انباشت شاخسا ه

یدول وجزیه وا یانس نگلان  ا  کلا بر  سلطوم مختللف کلروم      
ی لو  بله  ا     فاکتو  انباشت  یگه شده است  مویر افزایل معنی

برای  19/4گرم بر کیلوگرم کرومن این فاکتو   ا از میلی 25کا بر   که
(. کا بر  سطوم 4 یدولافزایل  ا  ) 9/21و  2/19ورویر به شاهد به

  صد اسیدهیومیک مویر شد فاکتو  انباشت  یگله از   10  صد و  5
افلزایل یابلد. کلا بر      2/19و  4/14ورویلر بله   برای شاهد به 7/11

  صلد   10و  5همزمان کروم و اسیدهیومیک نگان  ا  که با افزایل 
اکتو  از گرم کروم برکیلوگرمن ایلن فل  میلی 25اسیدهیومیکن    ویما  

 سید کله   3/24و  8/18به ورویر به ( Cr25HA0)برای شاهد  4/14
افزایل    این فاکتو  نسبت بله شلاهد مگلاهده     %68و  %30معا ل 
 شد.  

فاکتو  انباشت  زیستی شاخسا ه و  یگهن نگان  ا  م ایسه انباشت
باشد. بیگتر بلو ن ایلن       یگه بیگتر از انباشت زیستی شاخسا ه می

    یگه کاهو گویای این مطلر است کله گیلاه    م ابلله بلا     فاکتو  
ی بالاوری به انباشت این عنصلر     یگله  ا   ولا    کا آمدونل کروم 
مختللف   ییایمیوژئوشل یب عواملل  .ی خو اکی گیلاه هاقسمتانت ال به 
بافلت و     خلاکن   ابیحرکت عناصر کم خاکن یکیزیف تیمانند وضع

مویلو     هملان    یهلا پیل ژنوو و یاهیل گ یهاگونه ساختمان خاکن
 اهلان ی   گ عناصلر سلنگین     یلذب   یل م،مل ن  یاهیگ یهاگونه
عواملل   ولأثیر وحلت   گیاهلان عناصر    این  یییابجاهمینین  . ا ند

نوق  نییآب و هوا طی   خاکن شرا نیمانند غلظت فلزات سنگمتعد ی 
ان زم نیهمین ن(یاگهی  و وهیم نی)برگ هایخاک و انواق مختلف سبز

 لو   بله  نیفللزات سلنگ   همینلین  باشلند. می بلوغبر اشت و مرحله 
 وهیل م بلا  سله ی   م ا یاگله ی  ایل  ا  بر  یهای   سبز یووی،قابل

 قرشلی و همکلا ان  . (Rutigliano et al., 2019) انلد انباشته شلده 
(Qureshi et al., 2016)      بیگترین م دا  فاکتو  انباشت کلروم  ا

کاهو نسبت به گیاهان مختلف مو   بر سی مگاهده و عنلوان کر نلد   
ی برگی بیگتر از غیلر برگلی ملی   هایسبزکه متوسط فاکتو  انباشت 

باشد زیرا یذب عناصر ووسط گیاهن ع وه بر م دا  آن    خاکن به نوق 
ووانلایی  کلاهو  بسلتگی  ا  .  خصوصلیات فیزیوللوژیکی گیلاه     گیاه و
های  ا    بافتسرب و کروم  ومنیاز کا م یریگتب یهاغلظت انباشت

به  لیل  اشتن سلطح   احتمالا ی  ا  . هایسبزگیاهی نسبت به سایر 
   کاهو بلا   یفلز یهاونیانت ال بر  بیگتر و    نتیجه وعرق بالاورن 

 . (Liu et al., 2021) ابدییم لیوعرق افزا
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 ‘سیاهو’رقم سالادی رومی سطوح کروم بر فاکتور انباشت زیستی شاخساره در کاهو تأثیر -6شکل 

Figure 6– The effect of Cr levels on shoot bioaccumulation factor in Lactuca sativa L. var. longifolia 
 (LSD, p < 0.05) 

 

 
 ‘سیاهو’رقم سالادی رومی سطوح اسیدهیومیک بر فاکتور انباشت زیستی شاخساره در کاهو تأثیر -7شکل 

Figure 7– The effect of humic acid levels on shoot bioaccumulation factor in Lactuca sativa L. var. longifolia 
 (LSD, p < 0.05)  

 

 روابط بین وزن خشک و فاکتور انتقال و انباشت زیستی 

 وابللط بللین فللاکتو  انت للال و انباشللت زیسللتی کللروم بللا م للدا  
کننلده بلر   کروم و ملا ه اصل م   وأثیروو ه گیاهی به   ک ب،تر زیست

گه کلاهو کملک ملی   های خو اکی و  یوجمع این آلاینده    قسمت
خطی و  صو تبهبا افزایل وزن خگک شاخسا هن فاکتو  انت ال  کنند.
( کله  8شلکل  ) (P > 001/0(ن ) 2R =79/0 ا  کلاهل یافلت )  معنی

ی هلوایی منت لل   هلا قسلمت  هد م ا یر کمتری از کروم به نگان می
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انده است. ملدل بلرازش   شده و م ا یر بیگتر کروم     یگه گیاه باقیم
  صد از وغییرات  ا وبیین و با ضریر وبیین اصل م   79شده ووانست 

بینلی کنلد.      فلاکتو  انت لال  ا پلیل    -78/0 (2Adjusted R)شده 
های هلوایی     قسمت غلظت بیگتر کرومهای پیگینن    اثر پژوهل

 اهنیل  شلد گ  یبذ ن پا امترها یزنکاهل یوانهنامطلوب بر اثرات  گیاهن
اسلت   شلده  مگلاهده یجه کاهل عملکر  گیاه   نتو  سرعت فتوسنتز

(Singh et al., 2013).  
 

 
 ‘سیاهو’رقم  سالادی رومی در کاهو رابطه بین وزن خشک شاخساره با فاکتور انتقال -8شکل 

Figure 8- Relationship between Shoot dry weight and translocation factor for Cr in Lactuca sativa L. var. longifolia 

 

 
 ‘سیاهو’رقم  سالادی رومی در کاهو کروم شاخساره رابطه بین وزن خشک شاخساره با فاکتور انباشت زیستی -9شکل 

Figure 9- Relationship between shoot dry weight and shoot bioaccumulation factor for Cr in Lactuca sativa L. var. longifolia 
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افزایل وزن خگک شاخسلا هن مویلر کلاهل فلاکتو  انباشلت      
ن (2R =93/0) ا  شلد  صلو ت خطلی و معنلی   زیستی شاخسلا ه بله  

(001/0 < P) ( گرسیون خطی وزن خگک شاخسا ه کلاهو  9شکل  .)
 یلانس فلاکتو   ا   از وا 93% (P > 001/0)ووانست با سطح احتملال  

 -93/0 (2Adjusted R) ا با ضریر وبیین اصل م شلده   و آنوبیین 
 بینی کند.   صد پیل

کروم    گیاهان به کنترل و مدیریت  1یبندمیو س سد به نظر می
    یگه بسلتگی  ا   و از اثلرات مخلرب ایلن عنصلر بلر        هاندهیآلا

ابولیکی یللوگیری  ی متل هاتیفعالو سایر  هابر ی فتوسنتزن هامکان
   نتیجه کاهل انت لال کلروم بله     و(Sinha et al., 2018)  کندمی

های هلوایی کلاهو   شاخسا ه و    ن،ایت کاهل انباشت کروم    اندام
 گر  .می وو هستیزافزایل  تین،ا   مویر افزایل فتوسنتز و 

 

 یریگجهینت

 لو   کلروم بله   تینگان  ا  که سلم پژوهل  نیاز احاصل  جینتا
عنلوان مثلال وزن   به اهی شد گ یکاهل پا امترها مویر یووی،قابل

غلظت کلروم   لیافزان همینین گهی  و ساقهشاخسا هن خگک بر ن 
 ن فاکتو  انت الن فاکتو  انباشت زیستی شاخسلا ه و گهی  شاخسا ه و   

  صد اسید هیومیک به  10و  5افزایل  با شاهد شد. سهی   م ا یگه 
وو ه گر ید. بیگترین م لدا   خاک آلو ه به کروم مویر افزایل زیست

  صد اسیدهیومیک  10وزن خگک    هر کدام از ایزاء گیاه با کا بر  
  صلد   10و  5به  ست آمد هر چند    وزن خگک ساقه بین سلطوم  

 ا  مگللاهده نگللد. همینللین کللا بر  ف معنللیاسللیدهیومیک اخللت 

اسیدهیومیک مویر افزایل غلظت کلروم  یگله و فلاکتو  انباشلت     
  صد اسیدهیومیک غلظلت کلروم    10و  5 یگه شد؛ از  رفی کا بر  

شاخسا هن فاکتو  انت لال و فلاکتو  انباشلت شاخسلا ه  ا کلاهل  ا .      
ایلن آزملایل      گیلری شلده      بر پا امتر های اندازه وأثیربیگترین 

( مگاهده شد هلر چنلد    ملوا      %10بیگترین سطح اسیدهیومیک )
  صلد اسلیدهیومیک و    5و  0فاکتو  انباشت شاخسلا ه بلین سلطح    

  صد اسیدهیومیک وفلاوت   10و  5غلظت کروم     یگه بین سطوم 
مدل،ای  گرسیونی نگان  ا ند که وزن خگلک    ا  مگاهده نگد.معنی

انت ال و انباشت زیستی شاخسلا هن  ابطله خطلی و    شاخسا ه با فاکتو  
کاهگی  اشته و با ضریر وبیین اص م شده زیلا ن ایلن فاکتو هلا  ا    

بینی کر ند. پیامد افزو ن اسیدهیومیک    خاک آلو ه بله کلروم   پیل
نگان  ا  که با کا بر  اسید هیومیک قسمت اعظم کروم یلذب شلده   

مربوط به مکانیسم  فاعی گیاه     احتمالا شو  که     یگه انباشته می
 اثر کا بر باشد. ب،بو   شد  یگه    برابر م ا یر بالای این آلاینده می

باشد.کاهل انت ال بله  می مؤثراسیدهیومیک نیز    افزایل  شد گیاه 
کله   -های هوایی مویر کاهل انباشت این عنصر    شاخسا ه اندام

نتیجه مویلر افلزایل وزن   شده و    – باشدیممکان اصلی فتوسنتز 
خگک اندام هوایی و    ن،ایت وعدیل اثرات سوء کروم بر کلاهو ملی  

و سلازگا  بلا    ی وش اقتصلا  وواند می استفا ه از اسید هیومیک. شو 
ی هلا قسلمت کلم کلر ن یلذب ایلن آلاینلده          یبرا ستیزطیمح

ب،بو  نسبی س مت این محصلول پرمصلرف    جهی  نتخو اکی گیاه و 
 باشد.
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