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  چکیده
تواند ناشی تواند از مسیرهاي گوناگون وارد خاك، آب، هوا و گیاهان شود. غلظت بالاي کروم در خاك میکروم یکی از فلزات سنگین است که می

هاي صنعتی، ناخالصی کودهاي فسفره و دودها و بخارات خروجی وسایل نقلیه موتوري نظیر خودروها و کارخانجات و کارگاه از مواد مادري خاك، پساب
در این پژوهش، ي گیاهی، منجر به سمیت در گیاه، دام و انسان خواهد شد. هابافتها باشد. حضور کروم در خاك و جذب و انباشت آن در موتورسیکلت

در  فرنگیگوجه نهُ مزرعه هاي مختلف گیاه دردر انداماین فلز سنگین جذب و توزیع ، غلظت کروم در خاك و همچنین میزان 94-95طی سال زراعی 
. همچنین دو شاخص مهم آلودگی یعنی فاکتور مورد بررسی قرار گرفتهاي کامل تصادفی و در سه تکرار ، در قالب بلوكایراندر غرب استان هرمزگان 

نشان داد که  SASآماري  افزارنرمها با تجزیه آماري داده. و فاکتور انتقال نیز براي این عنصر در تمام مزارع مورد بررسی، محاسبه گردید تجمع زیستی
اي بـراي  حظهتوانایی قابل ملا فرنگیگوجههاي مورد مطالعه، گیاه در تمام خاكها بود. ها و کمترین مقدار آن در میوهریشه انباشت کروم دربیشترین 

 تواندمی دلیل اصلی آن ،مزارع نشان دادوضعیت مکانی و بررسی  بود کروم در میوه بالاتر از حد مجازاز خاك نشان داد. مقدار کروم جذب فلز سنگین 
 مـزارع در خاك و گیـاه،  روم منظور پیشگیري از تجمع کبهلازم است  ،. بنابراینهاي پرتردد و تأسیسات صنعتی منطقه باشدمزارع با جادهاین مجاورت 

منظور جلوگیري از افزایش غلظت کروم در خاك، بقایاي گیاهی بعد از بهشود می مراکز صنعتی انتخاب نشوند. همچنین توصیه شلوغ و هايجادهنزدیک 
  آوري و به مکانی دورتر منتقل شود. برداشت از سطح مزارع جمع

  
   فلز سنگین ،کتور تجمع زیستیفا ،فاکتور انتقال ،سمیت: کلیدي هايواژه
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شود که فلزات سنگین به گروهی از فلزها و شبه فلزها اطلاق می
براي مثـال   کهدارند  مترمکعبمگاگرم بر  پنجچگالی اتمی بزرگتر از 

توان به کروم، آرسنیک، سرب، کادمیم، جیوه، روي، مس و آهـن  می
در همـه جـا حضـور دارنـد و      صورت طبیعیبهاشاره کرد. این فلزات 

 ستندنی 3پذیرضمن برخورداري از پایداري بالا، معمولاً زیست تخریب
)Doumett et al., 2008( هاي مهـم مـواد   آلایندهاز . فلزات سنگین

 شـوند محسـوب مـی   محیطیزیست مشکلترین غذایی بوده و جدي
)Zaidi et al., 2005(ی از تواند ناش ـ. تجمع این فلزات در محیط می

                                                        
3- Biodegradable 
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هاي آلوده، مصـرف کودهـا و   ها، آبیاري با آبهوازدگی طبیعی سنگ
هاي فلزات، انتشار گازهاي حاصل از فعالیتاین هاي حاوي کشآفت

هاي اخیر موجب هاي بشر در دههصنعتی و حمل و نقل باشد. فعالیت
کـره   اتمسـفر و پراکندگی برخی فلـزات سـنگین در    شده است مقدار

 Wang et al., 2017; Zhu( و خاك افزایش یابدزمین و منابع آب 

et al., 2017(.  
آب و مواد غذایی، در معرض خوردن انسان از طریق تنفس هوا و 

گیرد. غلظت این فلزات در محـیط، تـا   آلودگی فلزات سنگین قرار می
ها در خاك و فاصله تا منـابع آلـودگی   حد زیادي بستگی به مقدار آن

 هـا و کارخانجـات صـنعتی و معـادن دارد    اهنظیر وسایل نقلیه، کارگ ـ
)Kozlov et al., 2009(   انباشت فلزات سنگین در خـاك و گیـاه از .

 تـأثیر شدت تحت بهاهمیت زیادي برخوردار است، زیرا سلامت انسان 
گیرد. ایجاد آلودگی در چرخه غذایی یکـی  این عناصر آلاینده قرار می

ی به داخـل بـدن انسـان    ین مسیرهاي ورود این عناصر سمترمهماز 
نیـز  گردد. میزان تجمع و توزیع فلزات سـنگین در گیـاه   محسوب می

داري بستگی به گونه گیاه، مقـدار فلـز در خـاك و هـوا،     معنی طوربه
تبادل کاتیونی خاك و دوره رشـد رویشـی    گنجایشو ) pH( واکنش

  .)Rattan et al., 2005( گیاه دارد
رنـگ  بـه ي سـخت، بـراق و   ، فلـز 24) با عـدد اتمـی   Crکروم (

باشـد کـه هفتمـین عنصـر از     خاکستري فلزي با نقطه جوش بالا می
لحاظ فراوانی در پوسته زمین بوده و یکی از عناصر کمیاب ضـروري  

شود. این در حالی است که تجمع مقادیر زیاد براي انسان محسوب می
ا ه ـتواند منجر به سمیت و بروز برخـی بیمـاري  آن در بدن انسان می

). مقدار مجاز کروم شش ظرفیتی Mohanty & Patra, 2013گردد (
در خاك توسط معاونت محیط زیست انسانی سازمان حفاظت محـیط  

 Soil & Waterگـرم بـر کیلـوگرم (   میلـی  دوزیست ایران، برابر بـا  

Office of Human Environment Bureau, 2013   و حـد مجـاز (
بـر   گـرم میلـی  3/2سـانی،  بـراي مصـرف ان   فرنگیگوجهآن در میوه 

). WHO/FAO, 2007کیلــوگرم وزن خشــک تعیــین شــده اســت (
در  فرنگـی گوجـه دهد حد مجاز کروم در میوه بررسی منابع نشان می

ایران و سایر کشورها تاکنون تعیین نشده است و مرجع معتبـر مـورد   
، میزان تعیین شده فرنگیگوجهاستناد براي حد مجاز خوراکی کروم در 

  باشد.میسازمان بهداشت جانی و سازمان خواروبار جهانی توسط 
 زيها و گیاهـان آب ها، بوتهاز جمله درختان، علفبرخی گیاهان 

  قادرند با جذب فلزات سنگین، موجب پالایش منابع آب و خاك شوند

)Gautam et al., 2017(.  هایی هستند کـه  در واقع گونهاین گیاهان
هـاي قابـل   مقادیر زیاد فلزات در انـدام داراي ظرفیت تجمع و تحمل 

عیین توانایی گیاهان در ت برداشت خود باشند. معمولاً براي تشخیص و
زمینه تحمل و تجمع فلزات سنگین، دو شاخص مهـم یعنـی فـاکتور    

محاسبه و مورد بررسی ) TF( 2و فاکتور انتقال) BCF( 1تجمع زیستی
مع زیستی، نسبت غلظت گیرند. منظور از فاکتور تجو مقایسه قرار می

هاي قابل برداشت گیاه بـه غلظـت فلـز در خـاك اسـت.      فلز در اندام
هاي قابل برداشت فاکتور انتقال نیز حاصل تقسیم غلظت فلز در اندام

معمولاً گیاهانی با فـاکتور  . باشدگیاه به غلظت فلز در ریشه گیاه می
و گیاهانی  تر از یک، مناسب براي گیاه استخراجیتجمع زیستی بزرگ

از  تـر کوچـک تر از یک و فاکتور انتقال با فاکتور تجمع زیستی بزرگ
 ,.Zacchini et al( شـوند یک، مناسب براي گیاه تثبیتی ارزیابی می

2008; Saraswet & Rai, 2009(.  
عنوان دومین به) .Lycopersicon esculentum L( فرنگیگوجه

عناصـر  مندي از زمینـی، منبـع ارزش ـ  سبزي پرمصرف پـس از سـیب  
پتاسـیم)، اسـیدهاي کربوکسـیلیک و     ویژهبه، مواد معدنی (مصرفکم

-Hernandezشـود ( می کاروتنوئیدها در رژیم غذایی انسان محسوب

Suarez et al., 2007 بـا  عنوان گیاهی به) که در برخی منابع علمی
 پالایش منابع خاك و آب از فلزات سنگین معرفی شده اسـت توانایی 

)Andal & ChinΙg, 2014; Andal, 2016(    پـژوهش حاضـر بـا .
از  جذب فلز سنگین کرومبراي  فرنگیگوجهتوانایی گیاه هدف ارزیابی 

هـوایی) و   هايهاي رویشی (ریشه و بخشدر اندامخاك و توزیع آن 
  انجام گردید. گیاهاین هاي میوه

  
  هامواد وروش

شـد، سـه    اجرا 1396تا  1394هاي در این پژوهش که طی سال
در غـرب اسـتان هرمزگـان یعنـی      فرنگـی گوجهمنطقه عمده کشت 

. سـطح زیـر کشـت    تازیان، کهورستان و پارسیان در نظر گرفته شـد 
باشـد کـه   مـی  هکتـار  11200فرنگی در استان هرمزگان تقریباً گوجه
 Agriculturalدرصد آن در منطقه غرب استان قرار دارد ( 30حدود 

Statistical Yearbook, 2018 .(      در هـر منطقـه، سـه مزرعـه کـه
بـیش از حـد مجـاز بـراي      هاآنغلظت کروم شش ظرفیتی در خاك 

 Soil andبـود (  گرم بـر کیلـوگرم  میلی دوکشاورزي یعنی بالاتر از 

                                                        
1- Bio concentration factor 
2- Translocation factor 
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water office of human environment bureau, 2013 ،(
نشـان داده   1موقعیت مزارع مورد مطالعـه، در شـکل   انتخاب گردید. 

ه است. میانگین مصرف کود اوره، سوپر فسفات تریپل و سـولفات  شد
 110و  85، 400ترتیـب برابـر بـا    بـه پتاسیم در مزارع مورد مطالعـه،  
صورت سنتی (سطحی) انجام شـد و  بهکیلوگرم در هکتار بود. آبیاري 

کودهاي فسفر و پتاسیم که قبل از کاشت مصرف شـدند، کـود    جزبه
هاي ه با آب آبیاري داده شد. براي دفع علفاوره در شش نوبت و همرا

مصرف سموم شیمیایی، از روش دستی نیـز اسـتفاده    برعلاوههرز نیز 
در  فرنگـی گوجـه شد. طبق اظهار کشاورزان منطقه، میانگین عملکرد 

از خاك هـر مزرعـه   باشد. قبل از کاشت، می تن در هکتار 40منطقه، 
سطح خاك تهیه و پس  متريسانتی 0-30یک نمونه مرکب از عمق 

براي تهیـه   متري رد شد.میلی دواز خشک شدن، پودر شده و از الک 
تصادفی و در امتداد مسـیري   صورتبهنمونه خاك  30نمونه مرکب، 

در ها، لاتین تهیه و پس از مخلوط کردن کامل نمونه Sشکل حرف به
شد.  یک نمونه مرکب از هر مزرعه تهیه و به آزمایشگاه ارسال نهایت،

) عصاره اشـباع بـا   ECهدایت الکتریکی (قابلیت هاي خاك، در نمونه
ســاخت شــرکت  4310مــدل  ســنجش هــدایت الکتریکــیدســتگاه 
Jenway ) کشور انگلستان، واکنشpH وسـیله  بـه ) عصاره اشباعpH 
کشور سوئیس، بافت خـاك   Metrohmساخت شرکت  744متر مدل 

کرومـات  ایش تَـر بـا بـی   آلی با روش اکس ـکربن با روش هیدرومتر، 
 گیري شـد اندازه پتاسیم و سپس تیتراسیون با فروس آمونیوم سولفات

)Ali Ehyaei, 1993; Ali Ehyaei, 1997(  شـش   . غلظـت کـروم
مخلوط کربنات سـدیم   گیري بااز طریق عصارهظرفیتی در خاك نیز 

) و سـپس  James & Petura, 1995مولار ( 5/0مولار و سود  28/0
نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  540در طول موج سنجی رنگ

Novaspec ΙΙ  ساخت شرکتPharmacia      کشـور هلنـد تعیـین شـد
)APHA, 2005.(  

کیلوگرم)،  سهبرداري از میوه (حدود دوره رشد گیاه، نمونه طیدر 
در سـه  گـرم)   300ها (حـدود  گرم) و ریشه 300(حدود  بخش هوایی
منظـور از   روز انجـام شـد.   20با فاصـله   طی سه نوبت وتکرار یعنی 

غیر از بههاي گیاه که بیرون از خاك هستند (بخش هوایی، تمام بخش
بـرداري میـوه، بخـش هـوایی و     باشد. در هر نوبت، نمونهها) میمیوه

شکل بهنقطه مزرعه در امتداد مسیري  15جداگانه و از  صورتبهریشه 
ها، یک نمونـه  کردن نمونه لاتین انجام شد و پس از مخلوط Sحرف 

عنوان نماینده مزرعه تهیه و به آزمایشـگاه ارسـال گردیـد.    بهمرکب 
در کـروم  گیـري جداگانـه غلظـت    منظور امکان اندازهبهتوضیح اینکه 

گوشت و پوست میـوه، عملیـات جداسـازي پوسـت از گوشـت میـوه       
 هـاي دقت انجام گردید. در هر نوبت، شستشوي انـدام به فرنگیگوجه
برداري شده با آب مقطر انجام شد و پس از خشک شدن در آون نمونه

 صورت خشـک و گراد، بهدرجه سانتی 70دماي ساعت در  48مدت به
فلـز  غلظـت  سـپس  گراد، خاکستر شـدند.  درجه سانتی 500در دماي 
از میوه، گوشت میوه، بخش هوایی و ریشـه،   در پوست کرومسنگین 

نیتریک غلیظ و اسید پرکلریک و سپس ها با اسید طریق هضم نمونه
ــا اســتفاده از دســتگاه   540ســنجی در طــول مــوج رنــگ ــانومتر ب ن

ــدل ر اســپکتروفتومت  Pharmaciaســاخت شــرکت  Novaspec ΙΙم
  گیري شد.زهاندا کشور هلند

) نیز با استفاده TF) و فاکتور انتقال (BCFفاکتور تجمع زیستی (
 Zacchini et al. 2008; Sarawet) محاسبه شدندزیر  هايمعادلهاز 

& Rai 2009) .   
)      غلظت فلز سنگین در خاك/غلظت فلز سنگین در 1معادله (

  )BCFبخش هوایی گیاه = فاکتور تجمع زیستی (
)             غلظت فلز سنگین در ریشه گیاه/غلظت فلز 2معادله (

  )TFسنگین در بخش هوایی گیاه = فاکتور انتقال (
، SASافـزار آمـاري   نـرم  4/9نسـخه  گیـري از  بهره در پایان، با

هـا بـا   دست آمده آنالیز واریانس شده و مقایسه میـانگین ههاي بداده
و بـرازش  اي دانکن صورت گرفـت. رسـم نمودارهـا    دامنه آزمون چند

 MS-Excelافزار نرم 2016نسخه نیز با استفاده از هاي نمودارها داده
  انجام شد.

  
  نتایج و بحث

در خـاك و امکـان    کـروم  نظور مقایسه غلظت فلـز سـنگین  مبه
هاي خاك محاسبه فاکتور تجمع زیستی و فاکتور انتقال، برخی ویژگی

غلظـت  همچنـین  آورده شده اسـت.   1مزارع تعیین شد که در جدول 
در ، فرنگیهاي مختلف گیاه گوجهچگونگی توزیع آن در اندامکروم و 

  داده شده است.  نشان 2 قالب نمودار ستونی در شکل
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  مورد مطالعه در غرب استان هرمزگان فرنگیگوجهپراکندگی جغرافیایی مزارع  - 1شکل 

Fig. 1- Geographical distribution of studied tomato farms in western Hormozgan  
  

در پژوهش حاضر، غلظـت کـروم در خـاك اغلـب مـزارع مـورد       
وسط سازمان حفاظت محیط زیست تعیین شده ت آزمایش، از حد مجاز

 Soil and water officeگرم بر کیلوگرم خاك (میلی دوایران یعنی 

of human environment bureau, 2013 1(جـدول   ) بیشتر بـود (
مکانی مزارع مورد مطالعه، دلیل اصلی تجمـع  موقعیت که با توجه به 

 پرتـردد و  هايمجاورت مزارع با جادهتواند میکروم در خاك و گیاه، 
و  ها، کارگاهها. فاصله کم مزرعه با کارخانهباشد سیسات صنعتیأت یا

توانـد موجـب   هایی با تردد زیاد وسایط نقلیه بنزینی و دیزلی میجاده
ي هـا بافتانباشت بیش از اندازه کروم در خاك و آب و در نهایت، در 

 ).Guanxing et al., 2014; Rolli et al., 2015( گیاهـان شـود  
تواند مقـادیر قابـل   میري همچنین مصرف بیش از حد کودهاي فسف

  .)Roberts, 2014( هاي زراعی و باغی کندتوجهی کروم وارد خاك
تمام مزارع مـورد  محاسبه شده در ) BCF( 1فاکتور تجمع زیستی

 فرنگیگوجهدهد می ) که نشان2تر از یک بود (جدول بررسی، بزرگ
توان از باشد و میمیاز خاك روم راجی کگیاه استخگیاه مناسبی براي 

هاي آلوده به کروم استفاده نمود. این در حالی آن براي پالایش خاك
در هـیچ یـک از نقـاط،    ) TF( 2فاکتور انتقال، 2است که طبق جدول 

                                                        
1- Bio Concentration Factor 
2- Translocation Factor 

درصد کروم جذب شده توسط  50از یک نبود یعنی بیش از  ترکوچک
 فرنگـی گوجـه  بنـابراین،  گـردد و هاي هوایی منتقل میگیاه، به اندام

باشـد. در  گیاه تثبیتی ایـن فلـز سـنگین    تواند گیاه مناسبی براي نمی
تکنیک گیاه تثبیتی، بیش از یک دوم فلز سنگین خارج شده از خاك، 
 در ریشه گیاه انباشته شده و از انتقال آن به بخش هـوایی جلـوگیري  

امکان  .)Saraswet et al., 2007; Zacchini et al., 2008شود (می
از روم آلوده به ک هايمنظور پالایش خاكبه فرنگیگوجهگیري از بهره

طریق استخراج این فلز سنگین از خاك و انتقال آن به بخش هوایی، 
 ;Andal, 2016ییـد شـده اسـت (   أنیـز ت  توسط سـایر پژوهشـگران  

Sbratai et al., 2017(.  دهد که غلظت فلز سنگین نشان می 2شکل
داري بیشتر از غلظت معنی طوربهشه و بخش هوایی گیاه، کروم در ری

باشد. با این حـال، غلظـت کـروم در    آن در پوست و گوشت میوه می
 3/2میوه، کمی بالاتر از حد مجاز براي مصرف انسانی کـه برابـر بـا    

ــی ــرممیل ــت     گ ــده اس ــین ش ــوه تعی ــک می ــوگرم وزن خش ــر کیل ب
)WHO/FAO, 2007براي مصارف خوراکی  ) بود و لذا استفاده از آن

  تواند مشکلات جدي ایجاد کند. دام و انسان می
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  مورد مطالعه در غرب استان هرمزگان فرنگیگوجههاي خاك مزارع برخی ویژگی .- 1  جدول

Table 1- Some soil properties of studied tomato farms in western Hormozgan   
  رس

Clay (%)  
  شن

Sand (%)  
  یکربن آل

OC (%)  
  شوري

)1-EC (dS.m  
 
pH  

  کروم

)1-(mg.kg6+ Cr  
  منطقه

Region 

  کنارو  2.24  7.37  3.42  0.45  46 22
Konaroo 

  قادهار 4.32  7.27  6.99  0.68 64 20
Ghadhar 

  پاتل  1.24  7.50  2.62  0.34 34 20
Patel 

  درویشآل  2.64  7.35  6.43  0.15 76 14
Aldarvish 

  برقع سلطان  2.92  7.30  10.89  0.30 50 24
Borqa Soltan 

  روانشیب  3.19  7.54  7.91  0.71 60 20
Shibravan 

  شرق بوچیر  3.32  7.56  6.27  0.54 46 24
E. Bouchir 

  غرب بوچیر  4.08  7.45  9.40  0.73 24 34
W. Bouchir 

  دوازده پل 3.81  7.44  12.51  0.71 36 26
Davazdahpol 

  
   در منطقه غرب استان هرمزگان فرنگیگوجههاي مختلف اندام میانگین غلظت کروم در - 2 شکل

Fig. 2- Mean chromium concentration in different tomato organs in western Hormozgan  
  .اختلاف معنی دار ندارند %5آماري هایی که در یک حرف لاتین مشترکند، طبق آزمون دانکن در سطح ستوندر هر منطقه، 

 The columns followed by the same letter in each region, are not significantly different according to Duncan̕s test at p ≤ 0.05.   
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  فاکتور تجمع زیستی و فاکتور انتقال محاسبه شده براي فلز سنگین کروم - 2جدول 
Table 2- Calculated bio concentration factor and translocation factor for heavy metal chromium 

  فاکتور تجمع زیستی
Bio concentration factor  

  فاکتور انتقال
Translocation factor 

  منطقه
Region 

  کنارو  1.52  4.04
Konaroo 

  قادهار 1.50  2.30
Ghadhar 

  پاتل 1.50  7.62
Patel 

  درویشآل 1.47  3.48
Aldarvish 

  برقع سلطان  1.52  3.14
Borqa Soltan 

  روانشیب  1.59 3.04
Shibravan 

  شرق بوچیر  1.57 2.87
East Bouchir 

  غرب بوچیر  1.59 2.37
West Bouchir 

  دوازده پل  1.59 2.59
Davazdahpol 

  
دهد بخشی از کروم وارد شده به میوه همچنین نشان می 2شکل 

صیه توان تومی بنابراین،، در پوست آن انباشته شده است. فرنگیگوجه
نمود که در موارد مشکوك به تجمع و زیادي کروم در خاك و گیـاه،  

و پرهیز از ورود و انباشت این فلز سنگین  منظور حفظ سلامت تغذیهبه
پوست آن جدا شده و  حتماً فرنگیگوجهدر بدن انسان، قبل از مصرف 

  گوشت میوه مورد استفاده خوراکی قرار گیرد.
نشان داد که فاکتور تجمع زیستی هاي پژوهش حاضر بررسی داده

)، بـدین  3دار شوري خاك قرار گرفته اسـت (شـکل   معنی تأثیرتحت 
صورت که با افزایش شوري عصاره اشباع خاك، توانایی گیـاه بـراي   
پالایش خاك از فلز سنگین کروم کاهش پیدا کرد. این در حالی است 

قابـل   شوري منجر به افزایش غلظت کـروم  ،دهدکه نتایج نشان می
ها نیز حاکی ). نتایج سایر پژوهش4استفاده در خاك شده است (شکل 

دار شوري بر افزایش پویایی و قابلیت استفاده برخی عناصر از اثر معنی
 ;Acosta et al., 2011باشد (می فلزاتی نظیر کروم در خاك ویژهبه

Chu et al., 2014    افزایش پویایی فلزات سنگین بـر اثـر افـزایش .(
علت افزایش مقدار یون کلرید در خـاك باشـد کـه    بهتواند ري میشو

قادر است ترکیبات پایداري نظیر کلرید کروم، کلرید سـرب و کلریـد   

کادمیوم تشکیل دهد که پیامد آن، افرایش تحرك و پویایی این فلزات 
  ). Norvell et al., 2000در خاك خواهد بود (

 ـ هـاي اصـلی   اتیونشوري بالا همچنین موجب افزایش غلظت ک
شـود کـه بـا فلـزات     خاك مثل سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم مـی 

سنگین براي جذب روي سطوح فاز جامد خاك رقابت کرده و منجر به 
هـا  آزادسازي فلزات سنگین و در نتیجه، افزایش قابلیـت اسـتفاده آن  

). با توجه به تأثیر شـوري  Du Liang et al., 2009براي گیاه شود (
فزایش غلظت کروم در خاك، انتظار داشتیم در شرایط شور، فاکتور بر ا

تجمع زیستی نیز افزایش پیدا کند، در حالی که نتایج، عکس این روند 
تواند به این خاطر باشد که در را نشان داد. این نتیجه خلاف انتظار می

هاي بالا، میزان و شدت افزایش جذب کروم توسط گیاه، کمتر شوري
فزایش غلظت کروم خاك بوده و در نتیجه، حاصل تقسیم این از نرخ ا

دو کمیت که همان فاکتور تجمع زیستی اسـت، کـاهش پیـدا کـرده     
است. رابطه معکوس غلظت کروم خاك و فاکتور تجمع زیستی توسط 

 ;Verma et al., 2005سایر پژوهشگران نیز گـزارش شـده اسـت (   

Deepali & Gangwar, 2009.( 
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  فرنگیگوجهشوري خاك بر فاکتور تجمع زیستی کروم در گیاه  یرتأث - 3شکل 

Fig. 3- Effect of soil salinity on bio concentration factor of chromium in tomato  
 

  
  شوري بر غلظت کروم در خاك تأثیر - 4شکل 

Fig. 4- Effects of salinity on soil chromium concentration  
  

  گیرينتیجه
در ن سه غلظت کروم در خاك و گیاه و بررسی نسبت تجمع آمقای

توانـایی  فرنگی گوجهگیاه ها نشان داد که ریشه، بخش هوایی و میوه

هـاي آلـوده بـه ایـن فلـز      کروم از خاكاي براي جذب قابل ملاحظه
. داردهـاي مشـابه آن   هاي غرب هرمزگـان و خـاك  سنگین در خاك

بالاتر از حد مجاز تعیین شده براي  فرنگیگوجهغلظت کروم در میوه 
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مورد مطالعه، مزارع مصرف خوراکی بود که با بررسی وضعیت مکانی 
هـاي پرتـردد و   مزارع بـا جـاده  این مجاورت  تواندمی دلیل اصلی آن

منظور بهشود قویاً پیشنهاد می بنابراین،. تأسیسات صنعتی منطقه باشد
ین نظیـر سـرب کـه    پیشگیري از تجمع کـروم و سـایر فلـزات سـنگ    

وارد خاك، آب، گیاه و نهایتاً بدن انسان شوند، تلاش شـود  توانند می
ترافیک و پر شلوغ و هايمحل احداث مزارع، تا حد ممکن دور از جاده

باشد. راهکار دیگر، الزام مراکز صنایع  ها و کارخانجات صنعتیکارگاه
هاي خـروج  محلسازي به تعبیه فیلتر و یا ابزار دیگر در فلزي و رنگ

بـا  همچنین  باشد.سنگین و از جمله کروم می ترکیبات حاوي عناصر
درصد از کروم انباشته شده در  40توجه به اینکه نتایج نشان داد حدود 

شود جداسازي پوسـت  پیشنهاد مییابد، میمیوه، در پوست آن تجمع 
 ـ بهقبل از مصرف،  فرنگیگوجه ثر جهـت  ؤعنوان راهکاري عملـی و م

گیري از ورود مقادیر زیاد کروم به بدن انسان، مـورد توجـه قـرار    جلو
با توجه به اینکه غلظت کروم در خاك کشاورزي مناطق مـورد  گیرد. 

-گرم بر کیلوگرم) بود، توصیه میمیلی دوبررسی، بالاتر از حد مجاز (
فرنگـی و سـایر   هـا کشـت گیاهـانی نظیـر گوجـه     شود در این خـاك 

هـاي خـود دارنـد، بـا     تجمع کـروم در انـدام  سبزیجاتی که تمایل به 
حساسیت بیشـتر و پـایش مسـتمر صـورت پـذیرد. همچنـین بـراي        

 شود بعد از اتمامجلوگیري از افزایش غلظت کروم در خاك، توصیه می
فرنگی از سـطح  فرنگی، بقایاي گیاهی گوجهزمان برداشت میوه گوجه

  د. آوري و به مکانی دور از مزرعه منتقل شومزارع جمع
  

  سپاسگزاري
عنوان بخشی از نتایج پروژه پژوهشی مشـترك بـین   بهاین مقاله 

بـا   "مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعـی هرمزگـان  "
تهیـه شـده اسـت کـه بدینوسـیله       "دانشگاه علوم پزشکی هرمزگان"

  گردد.تشکر و قدردانی می
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Introduction 3 

Metals and metalloids with a density greater than 5 g.cm-3, are recognized as heavy metals. These elements 
are almost thermally stable and non-biodegradable, resulting in high persistence and accumulation of toxic levels 
in the environment. Some heavy metals like chromium could be distributed as a result of anthropogenic activities 
like transportation, mining and industries, which may be toxic to human and plants even at low concentrations. 
For instance, Chromium may be accumulated in human tissues, resulting in some killing diseases. Modelling and 
monitoring of heavy metals in soil, water bodies and vegetation are vital techniques to developing remediation 
strategies. Hormozgan province has more than 14000 ha under tomato cultivation with a total yield production 
about 630 tons. A relatively large part of these farms are located in Western Hormozgan, adjacent to the busy 
roads and industrial sites, which makes them important to be evaluated for heavy metals pollution in both soil 
and plant. The present study was undertaken to investigate some soil physical and chemical properties as well as 
chromium content in soil and tomato plant tissues in farms of western Hormozgan province in Iran.  

Materials and Methods 
The study was conducted during 2015-2017 in three main regions of tomato cultivation in western 

Hormozgan. Some industries including an oil refinery, a gas company and medical hospitals were located 
relatively near the studied farms. However, traffic activities on the busy roads parallel to the studied farms could 
be the main reason for soil heavy metals pollution. We studied the soil chromium concentration, as well as the 
uptake and distribution of chromium in different organs of tomato plants in nine heavy metal polluted farms in 
western Hormozgan. In addition, two important contamination indices of bio concentration factor (BCF) and 
translocation factor (TF), were calculated for chromium in all studied farms. All data were subjected to analysis 
of variance and means comparison was performed by Duncan̕s Multiple Range Test.  

Results and Discussion 
The results showed that chromium concentration was higher than the critical level (2 mg.kg-1) in almost all 

examined soils. All the studied farms were adjacent to the factories, hospitals and busy roads. Therefore, the 
location could be considered as the main reason for soil, water and plant pollution. Plant accumulation of 
Chromium was also as follows: fruit peel<edible pulp<shoots<roots. Calculating bio concentration factor 
revealed that this index was greater than one in all nine studied farms, introducing tomato as a suitable plant for 
phytoextraction. On the other hand, the translocation factor was not smaller than one in any of the studied farms, 
resulting in that tomato might not be a candidate plant for phytostabilization of chromium from polluted soils. 
Although the Chromium content in roots and shoots was significantly higher than that of tomato fruits, the 
concentration of this heavy metal in fruits was still above the allowed level announced by FAO/WHO in edible 
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part of the plant (2.3 mg.kg-1 dry weight) that could cause serious health problems in human body. More than 
one third of fruit chromium content was accumulated in the peel, showing a practical suggestion to reduce 
chromium entrance into the human body through separating the peel from the pulp before consumption of 
tomato fruits. The results also showed that increasing soil salinity reduced plant potential for soil chromium 
extraction, despite of the significant enhancement of soil available chromium concentration resulting from 
increasing salinity level in soil saturation extract. Furthermore, bio concentration factor declined as a result of 
soil salinity increasing, because the rate and intensity of chromium uptake by the plant was lower than those of 
soil chromium content increase in saline conditions.    

 
Conclusion 

The results showed that tomato has a considerable potential for chromium uptake in polluted soils. 
Neighboring industries and roads were recognized to be the main reasons for high chromium contents in the 
studied soils in fields of Hormozgan province. Thus, it is highly recommended to establish tomato fields far from 
crowded roads, factories and industrial sites. 
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