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The objective of this study was to eliminate chromium (VI) from a contaminated soil through 

reducing it to chromium (III) by immobilized Shewanella sp. bacteria on algae biochar and to 

investigate its accumulation in barley. A sandy loam soil was contaminated with 50 mg kg-1 

Cr (VI) and incubated for two weeks. Then, the barley pot experiment in the contaminated soil 

was performed in the autumn of 1400 in the research greenhouse of University of Guilan in a 

completely randomized design with three replications. Treatments included Shewanella sp. 

(S), algae biochar (B), algae biochar + Shewanella sp. (BS), and immobilized Shewanella sp. 

bacteria on algae biochar (IB). Soil contaminated with Cr (VI) and non-contaminated soils 

were also included as positive (C+) and negative (C-) controls, respectively. After 30 days, the 

plant was harvested and dry weight of root and shoot were measured. Total chromium and Cr 

(VI) contents in the root and shoot of plant and also in the soil were measured. The Cr (III) 

content was calculated from the difference between the total chromium and the Cr (VI) 

contents. Growth ratio, Cr (VI) accumulation factor in roots and shoots and the transfer factor 

in plants were calculated. The highest and lowest amounts of Cr (III) in roots, shoots and soil 

were obtained in IB and C+ treatments, respectively. In Cr (VI) contaminated treatments, the 

highest and the lowest values of root and shoot dry weight were obtained in IB and C+ 

treatments, respectively. Cr (VI) reduction in soil in BS treatment was more than S and B 

treatments. The lowest and the highest plant growth ratios were obtained in C+ (23.8%) and 

IB (60%) treatments, respectively. The BS and IB treatments further reduced the transfer 

factor. Therefore, immobilized bacteria on biochar can be effective in remediation of 

chromium contaminated soils. 
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  های کلیدی:واژه

 پالایی، زیست

Shewanella sp. ، 

 فاکتور انتقال، 

 فاکتور انباشت، 

 (IIIکروم )

( III) یتیکاهش آن به کروم سه ظرف قیخاك آلوده از طر کی( از VI) یتیپژوهش حذف کروم شش ظرف نیهدف ا
خاك  جو بود. اهیآن در گ یانباشتگ یجلبک و بررس وچاریب يشده بر رو رمتحركی. غ.Shewanella sp يتوسط باکتر

 کشت جو در یگلدان شیسپس آزما ون شد.ی( آلوده و به مدت دو هفته انکوباسVIکروم ) mg kg-1 50با  یلوم شن
در سه تکرار در خاك آلوده انجام شد.  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لانیدانشگاه گ یقاتیدر گلخانه تحق 1400 زییپا
 Shewanella sp. (BS) يجلبک + باکتر وچاری(، بBجلبک ) وچاری، بShewanella sp. (S) يشامل باکتر مارهایت

 رآلودهی( و غVI( بودند. خاك آلوده به کروم )IBجلبک ) وچاریب يشده بر رو رمتحركیغ ..Shewanella sp يو باکتر
 ییو اندام هوا شهیروز برداشت و وزن خشک ر 30پس از  اهی( بودند. گ-C) ی+( و منفCکنترل مثبت ) بیبه ترت زین

شد و مقدار کروم  يرگیك اندازهو خا اهیگ ییاندام هوا شه،ی( در رVIشد. مقدار کروم کل و کروم ) يرگیآن اندازه
(III( از تفاضل مقدار کروم کل و کروم )VI( به دست آمد. نسبت رشد، فاکتور انباشت کروم )VIدر ر )و اندام  شهی

و خاك به  ییاندام هوا شه،ی( در رIIIمقدار کروم ) نیو کمتر نیشتریمحاسبه شد. ب اهیو فاکتور انتقال آن در گ ییهوا
مقدار وزن خشک  نیو کمتر نیشتری( بVIآلوده به کروم ) يمارهای+ به دست آمد. در تCو  IB يمارهایدر ت بیترت
( در خاك نسبت VIکاهش کروم ) BS ماری+ مشاهده شد. در تCو  IB يمارهایدر ت بیبه ترت ییو اندام هوا شهیر

 IB (60درصد( و  8/23+ )C ماریدر ت بیبه ترت اهینسبت رشد گ نیشتریو ب نیبود. کمتر شتریب Bو  S ماریبه دو ت
بر  يترکردن باک رمتحركیغ نیفاکتور انتقال شد. بنابرا شتریسبب کاهش ب IBو  BS يمارهایدرصد( مشاهده شد. ت

 آلوده به کروم موثر باشد. يهاخاك شیدر پالا تواندیم وچاریب يرو

رمتحركیغ يدر خاك آلوده با استفاده از باکتر یتیکروم شش ظرف یستیکاهش ز .(1401) نیقربان زاده؛ نسر ؛محمدباقر ،یفرهنگ ؛نینازن ،یلیاسماع ؛میمر ،راد یلیخل: استناد

 .1467-1479(، 7) 53مجله تحقیقات آب و خاك ایران، . جلبک وچاریب يشده رو

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.342878.669265 
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 مقدمه

ها موجود ومبباشد که در اغلب زیستهاي اکسیداسیون متفاوت )صفر تا شش( میترین فلزهاي سنگین با حالت( یکی از فراوانCrکروم )
ها و سمیت این فلز به تفاوت در تر و نسبتا پایدارتر کروم هستند. ویژگیهاي فراوان( گونهIII( و سه ظرفیتی )VIاست. کروم شش )

که، حلالیت بیشتر کروم (. به طوريRajapaksha et al., 2018; Ayele and Godeto, 2021هاي اکسیداسیون آن مربوط است )حالت
(VIدر آب سبب تشکیل اکسی )هاي آنیون( متحرك و محلولRajapaksha et al., 2018 با سمیت )برابري براي موجودات زنده  500

 هايهاي صنعتی گسترده انسان مانند فرآوري فلزها، رنگرزي، تولید نمک(. فعالیتImran et al., 2020شود )( میIIIنسبت به کروم )
 ,.Zhang et alشود )( به محیط زیست میVI) سبب تخلیه کرومکروم، آبکاري الکتریکی، نوارهاي مغناطیسی و دباغی چرم و غیره 

تواند سبب آلرژي، اگزما، زخم، تحریک بینی و پوست، سوراخ شدن پرده گوش، ( میVIقرار گرفتن انسان در معرض کروم ) .(2018
 .(Focardi et al., 2013اختلالات دستگاه تنفسی و سرطان ریه شود )

ر حرارتی و جایگزینی خاك(، شیمیایی )آبشویی، رسوب، تبادل یونی و غیرمتحرك کردن( و هاي معمول فیزیکی )تیماروش
شوند. با هاي آلوده به کار برده میفیزیکوشیمیایی )الکتروسینتیک، انجماد و شستشوي خاك( معمولا براي حذف فلزهاي سنگین از خاك

اجرایی ضعیف، ناکارآمدي، هزینه بالا، ناپایداري و خطر تولید محصولات  هایی مانند قابلیتها تا حدودي با محدودیتاین حال، این روش
پالایی توجه بیشتري را به عنوان یک (. در مقابل، اخیرا زیستSharma et al., 2018; Qayyum et al., 2020جانبی روبه رو هستند )

با سمیت کمتر توسط  (III)به کروم  (VI)روم دار محیط زیست به خود معطوف داشته است. کاهش زیستی کهزینه و دوستروش کم
(. Wang and Cui, 2019به عنوان روشی ارزشمند و امیدوارکننده مورد توجه قرار گرفته است )( VI)هاي کاهنده کروم ها و قارچباکتري

در نظر ( VI)به عنوان ریزجاندار شاخص براي کاهش برون سلولی کروم  .Shewanella sp، (VI)هاي کاهنده کروم در میان باکتري
 .(Ancona et al., 2020هوازي فراوان است )هاي متعدد با قابلیت رشد هوازي یا بیشود که در محیطگرفته می

حدود ت شرایط اکسیژن مباشند تحاي است که از پیرولیز مواد اولیه مختلف که عموما ضایعات کشاورزي و جنگلی میماده بیوچار
هاي خاکی و آبی آلوده به عنوان بومهاي اخیر، کاربرد بیوچار در پالایش فلزهاي سنگین از زیستدر دهه (.Xu et al. 2013شود )تولید می

مپلکس شدن، رسوبی، ک(. تبادل یونی، همSharma et al., 2018; Zheng et al., 2020یک رویکرد امیدوارکننده به اثبات رسیده است )
هاي احتمالی براي غیرمتحرك کردن فلزهاي سنگین به دنبال کاربرد جذب سطحی فیزیکی، کاهش و رسوب سطحی به عنوان مکانیسم

، ظرفیت تبادل کاتیونی، ساختار متخلخل، پایداري نسبی و وجود pH(. سطح ویژه، Lu et al., 2012اند )ها معرفی شدهبیوچار به خاك
(. جذب کروم Li et al., 2017; Yang et al., 2019سازد )فراوان در سطح بیوچار، آن را براي پالایش کروم مناسب می هاي عاملیگروه

(VI ) بر روي سطح بیوچار و در ادامه کاهش آن به کروم(III)  و همچنین کاهش مستقیم آن به کروم(III)  توسط مواد آلی محلول ناشی
( متحرك به VI(. تغییر شکل کروم )Shi et al., 2020اند )( پیشنهاد شدهVIممکن براي حذف کروم )از بیوچار به عنوان دو مکانیسم 

 Mandal(. Choppala et al., 2012کاربرد بیوچار کود مرغی گزارش شده است )دنبال  هاي آلوده بهخاك با تحرك کمتر در (III)کروم 

et al. (2016) توانند سمیت کمی اصلاح شده و نشده با آهن صفر ظرفیتی و کیتوسان میي داهانیز بیان کردند که بیوچار کود( رومVI )
 هاي عاملی متفاوت موجود در سطح بیوچار کاهش دهند. توسط گروه (III)را از طریق فرایند کاهش و سپس جذب سطحی کروم 

یی قابل استفاده کافی در مقایسه با مواد غذابیوچارهاي مختلف، بیوچار جلبک به سبب قلیایی بودن و داشتن مواد غذایی  میاندر 
 (.Sun et al., 2016; Yu et al., 2017ها فراهم نماید )تواند شرایط مناسبی را براي بقاي میکروبحاصل از ضایعات لیگنوسلولزي، می

Chen et al., 2021  در یک آزمایش گلدانی، پالایش خاك آلوده به کروم(VI )توسط باکتري کاهنده کروم (Bacillus cereus WHX-

( کاهش و با کم IIIبه کروم ) (VI)درصد از کروم  22/94( غیرمتحرك شده بر روي بیوچار جلبک را بررسی کردند. نتایج نشان داد که 1
که نیز گزارش کردند  Bashir et al. (2021)کشت شده در خاك آلوده بهبود یافت.  چچمهاي فیزیولوژیکی گیاه شدن تنش کروم ویژگی

سازي باشد و رشد، هاي آلوده ناشی از صنعت چرمویکردي مناسب براي کاهش سطح سمیت کروم در خاكتواند رکاربرد بیوچار می
 هاي بیوشیمیایی و عملکرد گیاه ذرت را افزایش دهد. ویژگی

ا انی توسط گیاهان جذب و یتواند به آسشود و بسیار محلول است و در نتیجه می( به سستی توسط ذرات خاك جذب میVIکروم )
هاي آلوده به کروم با استفاده از هاي زیادي در رابطه با پالایش خاكهاي زیرزمینی وارد شود. تا کنون پژوهشاز طریق آبشویی به آب

ر به عنوان هاي اندکی از بیوچاهاي کاهنده صورت گرفته است، با این حال در پژوهش( توسط باکتريVIبیوچار و همچنین کاهش کروم )
در خاك آلوده به ( VI)کروم  شیپژوهش پالا نیا یهدف اصلهاي کاهنده جهت پالایش کروم استفاده شده است. بنابراین حامل باکتري
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به این منظور در یک مطالعه گلدانی، تاثیر  کاسته شود. اهیآن در گ یکه از انباشتگيطوربود به ( III)کاهش آن به کروم  قیکروم از طر
بر روي بیوچار جلبک بر فراهمی کروم و پتانسیل انتقال آن به گیاه جو در خاك آلوده مورد  .Shewanella spغیرمتحرك کردن باکتري 

 بررسی قرار گرفت. 

 مواد و روش

 .Shewanella spباکتری  بازکشتتهیه و 

کرج( به صورت کشت زنده تهیه -ایران صنعتی هايباکتري و هاقارچ کلکسیون میکروبی ایران )مرکزاز بانک   .Shewanella sp باکتري
 TSBابتدا باکتري به صورت هوازي در محیط کشت مایع  ،براي استفاده از باکتري در آزمایش .شدبازکشت  TSB1 و در محیط کشت مایع

تا به مرحله فاز رشد لگاریتمی داده شد ساعت قرار  16دور در دقیقه به مدت  100درجه سلسیوس با  27در دماي دار ر انکوباتور شیکرد
دقیقه( و شستشو  5به مدت  10000ر سه بار سانتریفیوژ )دو 2PIPESبا بافر از محیط کشت جدا و باکتري  سپسهایی برسد. انتمیانه تا 
داري شد. تعداد ( نگهC˚4در مراحل بعدي آزمایش در یخچال ) . در ادامه سوسپانسیونی از باکتري تهیه شد و تا زمان استفادهداده شد
  .(Huang et al., 2011) تعیین شد 4NAداراي محیط  3روي پلیتکلنی روش شمارش در سوسپانسیون به باکتري 

 سازی بیوچار جلبکآماده

منظور حذف کامل نمک، شن و مواد اضافی با آوري و به هاي محوطه فضاي سبز دانشگاه گیلان جمعاز کانال زیست توده ماکروجلبک
درجه سلسیوس خشک شد. سپس بیوچار از طریق  60آب شهر و سپس با آب مقطر شستشو داده شد و زیست توده حاصل در آون در دماي 

جه سلسیوس در 10درجه سلسیوس در کوره الکتریکی با شدت گرمادهی  400پیرولیز زیست توده جلبک در شرایط اکسیژن کم و در دماي 
(. پس از آن بیوچار تهیه شده در دماي اتاق خشک و با آب مقطر شسته و سپس Chen et al., 2015ساعت تهیه شد ) 1در دقیقه به مدت 

 درجه سلسیوس خشک شد. 60در دماي 
(، کربن، Rajkovich et al., 2012بیوچار به آب مقطر ) 1:20و قابلیت هدایت الکتریکی در نسبت pHهاي بیوچار شامل ویژگی

 گیري شد. ( اندازهFlash EA 1112 seriesنیتروژن و هیدروژن با استفاده از دستگاه آنالیز عنصري کربن، نیتروژن و هیدروژن )مدل 

 بر روی بیوچار جلبک .Shewanella spغیرمتحرک کردن باکتری 

دقیقه اتوکلاو  20درجه سلسیوس به مدت  121ه و در دماي اضاف 5NBلیتر محیط کشت میلی 100مقدار پنج گرم از بیوچار تهیه شده به 
درجه  27در دماي ( دور در دقیقه 140دار )انکوباتور شیکر درزنی شد و به محیط مایه .Shewanella spلیتر از باکتري میلی 20شد. سپس 
دقیقه سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته شد.  5دور در دقیقه به مدت  5000ساعت قرار داده شد. مخلوط در  24و به مدت  سلسیوس

هاي باکتري غیرمتحرك نشده در سطح بیوچار از محیط خارج شوند. شسته شد تا سلول Tris–HCl (pH=9)رسوب حاصل سه بار با بافر 
(. Hale et al., 2014) اند تشکیل شدبر روي آن غیرمتحرك شده .Shewanella spهاي باکتري سلول در پایان این مرحله بیوچاري که

 مورد بررسی قرار گرفت.  (DSM-960Aروبشی )مدل  الکترونی هاي ریزساختاري سطحی بیوچار حاصل با استفاده از میکروسکوپویژگی

 آزمایش گلدانی

(، Gee and Bauder, 1986هاي آن مانند بافت )متري تهیه و برخی ویژگیسانتی 0-30عمق  اي در شرق گیلان ازنمونه خاك از منطقه
(، نیتروژن کل Walkley and Black, 1934(، کربن آلی )Page et al., 1982قابلیت هدایت الکتریکی )و  pHدرصد رطوبت اشباع، 

(Bremner and Mulvaney, 1982( پتاسیم محلول و تبادلی ،)Knudsen et al., 1982( و فسفر قابل دسترس )Olsen et al., 1954 )
کرومات پتاسیم ( از نمک ديVIگرم بر کیلوگرم کروم )میلی 50به منظور انجام آزمایش گلدانی ابتدا خاك با افزودن  گیري شد.اندازه

(7O2Cr2K .آلوده شد )درصد ظرفیت زراعی و دماي  70 گرمی ریخته و در رطوبت 500هاي پلاستیکی در گلدانهاي آلوده خاكC˚ 25 
(، خاك با -Cتیمارها شامل خاك بدون آلودگی )شاهد منفی( ) .دده رخکنش آلاینده و خاك تا برهمشدند  ونیبه مدت دو هفته انکوباس

                                                                                                                                                                                
1 Tryptic Soy Broth 

2 Piperazine-N,N′-bis(2-ethanesulfonic acid( 

3 Plate count 

4 Nutrient Agar 

5 Nutrient Broth  
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سلول در  sp.Shewanella  (S )(810 ×1(، خاك آلوده همراه با باکتري +C) ( )شاهد مثبت(VIکروم )گرم بر کیلوگرم میلی 50آلودگی 
 Shewanellaدرصد وزنی/وزنی، خاك آلوده همراه با بیوچار جلبک و باکتري  1( به مقدار Bگرم خاك(، خاك آلوده همراه با بیوچار جلبک )

sp. (810 ×1 ( )سلول در گرم مخلوطBS( و خاك آلوده با باکتري غیرمتحرك شده بر روي بیوچار )IB به مقدار )درصد وزنی/وزنی  1
( انجام شد. سپس غلظت مورد نظر به CFU mL-1به روش شمارش کلنی روي پلیت )  sp.Shewanellaودند. تنظیم غلظت باکتري ب

 زنی شد. ها اضافه و مایهحجم آب مورد نیاز براي مرطوب کردن مخلوط
انجام  لانیدانشگاه گ یقاتیدر گلخانه تحق 1400 زییدر پا  3020رقم بهمن  (.Hordeum vulgare L) کشت جو یگلدان شیآزما

 Schikoraجو ضدعفونی ) بذرهاي .شدند هیته لانیگ دانشگاه يکشاورز دانشکده نباتات اصلاح شگاهیآزما بذر ونیکلکس از بذرها. شد

and Schmidt, 2001درصد( به مدت سه روز در دماي  5/1هاي حاوي آب آگار )( و بر روي پلیتC˚25 داري شدند تا بذرها جوانه نگه
گرم از  071/0( و مقدار Malekotti and Ghayibi, 2000بزنند. کوددهی خاك با توجه به دستور العمل توصیه کودي گیاه جو انجام )

 500حاوي هاي گرم سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم پیش از کشت به گلدان 009/0کود اوره پیش از کشت و در دو سرك و مقدار 
 3بذر جو در فواصل منظم در عمق  4هاي با تیمارهاي مختلف کشت داده شدند. در هر گلدان گرم خاك افزوده شد. سپس بذرها در گلدان

در  C˚15در روز و  C˚20ها در دماي عدد در هر گلدان تنک شدند. گلدان 2متري کشت و بذرها دو هفته پس از کاشت به تعداد سانتی
 ییو اندام هوا شهیبه طور کامل برداشت شدند، ر اهانیگروز،  30درصد ظرفیت مزرعه نگهداري شدند. پس از گذشت  70 شب و رطوبت

میلی 5/0ها آسیاب شدند و از الک سپس نمونه خشک شدند. C˚ 80ي ساعت در دما 48به مدت  يکاغذ هاي¬به طور جداگانه در پاکت
(. غلظت کروم کل Zhao and Han, 1994هاي گیاهی پس از هضم تر انجام گرفت )در نمونه گیري کروممتري عبور داده شدند. اندازه

( قرائت VARIAN 220کرومات پتاسیم به وسیله دستگاه جذب اتمی )مدل هاي گیاه پس از تهیه استاندارد با استفاده از نمک ديدر نمونه
 VARIAN CARY Scanفنیل کاربازید و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل دي-Sبا استفاده از معرف ( VI)شد. غلظت کروم 

( VI)از تفاضل غلظت کروم کل و کروم ( III)(. غلظت کروم Clesceri et al., 1996نانومتر اندازه گیري شد ) 540( در طول موج 100
( III)و  (VI)برداري شد و غلظت کروم کل، ها نیز پس از برداشت گیاه نمونه(. از خاك درون گلدانAparicio et al., 2021محاسبه شد )

 گیري شد.به روش مشابه گیاه اندازه

 محاسبه نسبت رشد، فاکتور انباشت و انتقال

 (. Sidhu et al., 2017باشت ریشه و اندام هوایی و فاکتور انتقال کروم با استفاده از روابط زیر محاسبه شد )رشد، فاکتور ان نسبت
 

= فاکتور انباشت اندام هوایی
میانگین غلظت فلز در  اندام هوایی 

میانگین غلظت فلز در خاك
= نسبت رشد 

زیست توده گیاه تیمار شده 

زیست توده گیاه شاهد
 

فاکتور  انتقال از ریشه به اندام هوایی  =

میانگین غلظت فلز در اندام هوایی 

 میانگین غلظت فلز در بافت ریشه
= فاکتور انباشت ریشه 

میانگین غلظت فلز در ریشه

میانگین غلظت فلز در خاک
 

 

 یآمار زیآنال

آزمون  زا آنها نیانگیم سهیمقابراي  وشدند  زیآنال SASبا نرم افزار  هاداده. در سه تکرار انجام شد یبه صورت طرح کاملا تصادف شیآزما
 استفاده شد. Excelاز نرم افزار  زینرسم نمودارها  ي. براشدستفاده درصد ا 5در سطح  یتوک

 نتایج و بحث

 های خاک و بیوچار جلبکویژگی

 pHنشان داده شده است. خاك مورد مطالعه شن لومی با  2و  1هاي خاك مورد مطالعه و بیوچار مورد استفاده به ترتیب در جدول ویژگی
 قلیایی با قابلیت هدایت الکتریکی اندك بود. pH(. بیوچار جلبک مورد استفاده نیز داراي 1حدود خنثی و کربن آلی کم بود )جدول 

 نینشان داده شده است. ا 1جلبک در شکل  وچاریب يبر رو .Shewanella sp يشدن باکتر رمتحركیمربوط به غ SEM ریتصاو
 شده است.  رمتحركیغ وچاریب يبر رو تیبا موفق .Shewanella sp يکه باکتر دهدینشان م ریتصاو

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0039914093E0043D#!
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 های خاک مورد مطالعه. ویژگی1جدول 

 
 های بیوچار جلبک. ویژگی2جدول 

(1:20)pH (1:20)EC  هیدروژن نیتروژن کربن 

 1-dS m  ---------1-g 100g ----------- 

9/8 56/0  4/33 5/2 3/1 

 

 

  
 های متفاوتبر روی بیوچار جلبک با بزرگنمایی .Shewanella spمربوط به غیرمتحرک شدن باکتری  SEM. تصاویر 1شکل 

 

 کروم در خاکغلظت 

غلظت کروم خاك در پایان دوره کشت نشان داده شده  2در شکل 
 IB( در تیمار شاهد بیشترین و در تیمار VIاست. مقدار کروم )

نداشت.  BSداري با تیمار کمترین مقدار را داشت که تفاوت معنی
داري را نشان اختلاف معنی Bو  S( در دو تیمار VIمقدار کروم )
 Shewanellaجود کاربرد بیوچار همراه با باکتري نداد. با این و

sp. سبب ایجاد اختلاف معنی( 05/0دارp< بین تیمارهاي )S  و
BS  شد. اگر چه بیوچار به عنوان یک دهنده الکترون یا یک واسطه

 Xu etشود )( محسوب میVIانتقال الکترون براي کاهش کروم )

al., 2019به همراه بیوچار استفاده که باکتري حال هنگامی(، با این
شود مواد غذایی مورد نیاز براي باکتري فراهم و باکتري از می

شود و کارایی آن را افزایش زاي محیطی حفظ میعوامل تنش
( توسط بیوچار سبب VIدهد. علاوه بر این جذب سطحی کروم )می

( شده و تغییر شکل VIکنش بین باکتري و کروم )افزایش برهم
 (. Jiang et al, 2022نماید )( را تسهیل میIIIبه کروم )( VIکروم )

( خاك به ترتیب در IIIبیشترین و کمترین مقدار کروم )
و شاهد مشاهده شد که تاثیر تیمار غیرمتحرك کردن  IBتیمارهاي 

-نشان می( VI)باکتري بر روي بیوچار را در کاهش سمیت کروم 

تواند به می (VI)م ( ناشی از فرایند کاهش کروIIIدهد. کروم )
آسانی رسوب نموده یا به سرعت با مواد آلی داراي بار منفی و 
کلوئیدهاي خاك پیوند برقرار کند و تحرك آن به شدت کاهش 

-کمک می( VI)هاي آلوده به کروم یابد. این امر به پالایش خاك

که بیوچار (. همچنین با توجه به اینChen et al., 2021نماید )
خنثی تا قلیایی است افزودن بیوچار به عنوان  pHجلبک داراي 

خاك را در سطوح بالا حفظ نموده و مانع از  pHحامل باکتري، 
 Xu etکند )( شده و تحرك کروم را محدود میIIIانحلال کروم )

al., 2020 .) 
 

(1:2.5)pH (1:2.5)EC 
فسفر قابل 

 دسترس

پتاسیم محلول و 

 تبادلی
 کربن آلی نیتروژن کل

رطوبت 

 اشباع
 بافت

- 1-dS m -------1-mg kg ------- --------------------1-g 100g --------------- 

 شن لومی  5/40 51/0 04/0 374 15 25/0 65/7
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: بیوچار جلبک، Shewanella sp. ،B: باکتری S: شاهد، C( ظرفیتی خاک در پایان دوره کشت. Cr(III)( و سه )Cr(VI). غلظت کروم شش )2شکل 

BS بیوچار به همراه باکتری :Shewanella sp.  وIB .نشان هاستون یروبزرگ و کوچک متفاوت  حروف: باکتری غیرمتحرک شده بر روی بیوچار 

 .است درصد 5 سطح در داریمعن یآمار تفاوت بودن دهنده

 

داري را با تفاوت معنی IB( خاك در تیمار IIIمقدار کروم )
که واحد بیشتر بود. در حالی 5/2نشان نداد اگرچه حدود  BSتیمار 

( مقدار کروم B( در مقایسه با بیوچار )Sدر تیمار داراي باکتري )
(III حدود )رسد ترکیب بود. بنابراین، به نظر میواحد کمتر  2

( کارآمدتر از IIIبه ) (VI)باکتري با بیوچار در فرایند تبدیل کروم 
افزودن هر کدام از آنها به تنهایی در خاك بوده است و غیر متحرك 
کردن باکتري روي بیوچار کارایی کاهش کروم را بالاتر نیز برده 

 است. 
اي در پالایش عمده نقش( VI)هاي کاهنده کروم باکتري

ترین مکانیسم حذف شدههاي آلوده به کروم دارند. پذیرفتهخاك
هاي برون توسط آنزیم (VI)، کاهش کروم (VI)باکتریایی کروم 

سلولی و کاهش درون سلولی آن شامل جذب زیستی، انتقال به 
باشد ( میIIIها، کاهش سیتوزولی و انباشت کروم )درون سلول

(Karthik et al., 2017 با این حال بخش غیرمتحرك شده .)
 ,.Polti et alباشد )درون سلول معمولا کمترین مقدار را دارا می

توسط بیوچار ( VI)هاي حذف کروم (. به طور کلی، مکانیسم2009
اي از فرایندها مانند جذب الکترواستاتیک، جذب و شامل مجموعه

مواد  توسط هاي آلی سطح بیوچار و کاهشکاهش توسط کمپلکس
 ,.Choudhary et alباشد )آلی محلول حاصل از بیوچار می

شود که باکتري به تنهایی به خاك آلوده افزوده میزمانی(. 2017
مانی، تکثیر، محدودیت هاي قابل توجهی از جمله زندهبا محدودیت

هاي بومی منابع غذایی، سازگاري اندك و رقابت با میکروارگانیسم
که وقتی که از بیوچار در حالی. (Liu et al., 2018مواجه است )

بر ، IBشود مانند تیمار غیرمتحرك کردن باکتري استفاده می براي

، مطرح نیستنقش بیوچار و باکتري به تنهایی  BSخلاف تیمار 
 دهد و در نتیجهبلکه ترکیبی از فرایندهاي جذب و کاهش رخ می

تري ، بیوچار توانایی رشد باکیابد. از طرفیکارایی تیمار افزایش می
دهد و ( را نیز افزایش میVIهاي بالاي کروم )براي تحمل غلظت

تواند مواد غذایی و محیط رشد مناسبی را براي باکتري فراهم می
کند. گزارش شده است که در مقایسه با باکتري به تنهایی، باکتري 
غیرمتحرك شده بر روي بیوچار از سرعت رشد بالاتري نیز 

 ,.Choppala et al) .(Jiang et al., 2022) برخوردار است

کاربرد ( VI)هاي آلوده به کروم ( گزارش کردند که در خاك2012
متحرك به کروم ( VI)بیوچار کود مرغی از طریق کاهش کروم 

(III با قابلیت تحرك کمتر سبب کاهش آبشویی کروم )د. کاهش ش
هاي تبادل کاتیونی و ( به جذب آن در مکانIIIآبشویی کروم )

-در نتیجه آزادسازي یون 3Cr(OH)همچنین رسوب آن به صورت 

 مرتبط است. ( VI)طی فرایند کاهش کروم  OH-هاي 

 غلظت کروم در گیاه

( در ریشه گیاه در تیمار شاهد و کمترین VIبیشترین مقدار کروم )
( در ریشه گیاه VIمشاهده شد. مقدار کروم ) IBمقدار آن در تیمار 

داري با یکدیگر نشان ندادند، در اختلاف معنی Bو  Sدر تیمارهاي 
-( سبب کاهش معنیBSکه کاربرد باکتري به همراه بیوچار )حالی

الف(.  3( ریشه گیاه شد )شکل VI( در مقدار کروم )>05/0pداري )
به ترتیب سبب کاهش مقدار  IBو  S ،B ،BSکاربرد تیمارهاي 

درصد  5/70و  7/51، 5/29، 6/41ریشه گیاه به میزان ( VIکروم )
( در III(، کروم )VIنسبت به تیمار شاهد شد. بر خلاف کروم )

بیشترین و در تیمار شاهد کمترین بود. اگرچه کاربرد همه  IBتیمار 
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( ریشه گیاه در مقایسه با تیمار IIIتیمارها سبب افزایش کروم )
ربرد ترکیبی باکتري و بیوچار شاهد شد اما تنها در تیمارهاي کا

(BS  وIB( محتواي کروم )III( در ریشه گیاه بیشتر از کروم )VI )
( به VIترین دلیل این امر افزایش تبدیل )کاهش( کروم )بود. مهم

. به (2)شکل  ( در این تیمارها بود  که در بالا بحث شدIIIکروم )
در ریشه،  هر جهت، با توجه به مجموع محتواي هر دو گونه کروم

شود؛ جایی که ریشه در کارایی تیمارهاي ترکیبی بهتر نمایان می
 کمترین مجموع کروم را داشته است. IBتیمار 

 

 الف ب

: Shewanella sp.  ،B: باکتری S: شاهد، C( ظرفیتی در ریشه )الف( و اندام هوایی )ب( گیاه. Cr(III)( و سه )Cr(VI). غلظت کروم شش )3شکل 

: باکتری غیرمتحرک شده بر روی بیوچار. حروف متفاوت بزرگ و کوچک روی IBو  .Shewanella sp: بیوچار به همراه باکتری BSبیوچار جلبک، 

 درصد است. 5دار در سطح ها نشان دهنده بودن تفاوت آماری معنیستون

 

در اندام هوایی گیاه در همه تیمارها ( VI)کاهش مقدار کروم 
که ب(. به طوري 3نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد )شکل 

اندام هوایی گیاه در تیمار شاهد و ( VI)بیشترین مقدار کروم 
مشاهده شد که اختلاف آماري  IBکمترین مقدار آن در تیمار 

ار داوجود نبود تفاوت معنیداري با سایر تیمارها نشان نداد. بمعنی
بین تیمارها، کاربرد باکتري همراه با بیوچار سبب کاهش مقدار 

 IBو  S ،B ،BSدر اندام هوایی شد. کاربرد تیمارهاي  (VI)کروم 
اندام هوایی گیاه به ترتیب به مقدار ( VI)سبب کاهش مقدار کروم 

درصد نسبت به تیمار شاهد شد.  6/75و  2/73، 3/56، 1/61
(Choppala et al., 2012 نیز گزارش کردند بیوچار ضایعات )

 29و  57مرغی غلظت کروم در اندام هوایی و ریشه را به ترتیب 
( VI)گرم بر کیلوگرم کروم میلی 50درصد در خاك تیمار شده با 

 کاهش داد. 
( اندام هوایی در تیمار شاهد کمترین و در IIIمقدار کروم )

دار داري بین مقبیشترین مقدار را نشان داد. تفاوت معنی IBتیمار 
( اندام هوایی در تیمار بیوچار و باکتري مشاهده نشد، در IIIکروم )

ار دکه کاربرد باکتري همراه با بیوچار سبب ایجاد تفاوت معنیحالی
(05/0p<( در مقدار کروم )III اندام هوایی با تیمارهاي بیوچار و )

 یی شد. باکتري به تنها
نشان داده شده است، تجمع کروم  3طور که در شکل همان

(VI )ه عنوان باشد. ریشه بدر ریشه نسبت به اندام هوایی بیشتر می
اندام اولیه براي جذب مواد غذایی به طور مستقیم کروم را جذب 

نماید و بنابراین به عنوان محل اصلی سمیت کروم در گیاهان می
( و جذب کروم توسط Srivastava et al., 2021کند )عمل می

 ,.Khalid et alریشه به نوع گیاه و گونه کروم وابسته است )

( در برخی گیاهان به عنوان IIIبه ) (VI)(. کاهش کروم 2017
 ,.Srivastava et alشود )زدایی شناخته میمکانیسم سمیت

ها ممکن است در ریشه( VI)(. تجمع مقدار بیشتري از کروم 2021
هاي ریشه یا کاهش هاي سلوله غیرمتحرك شدن آن در واکوئلب

ها مرتبط باشد که در نتیجه سبب ( در سلولIIIسریع آن به کروم )
(. Choppala et al., 2012شود )کاهش سمیت آن براي گیاه می

در ریشه نسبت به اندام هوایی در ( VI)بیشتر بودن مقدار کروم 
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(، Banerjee et al., 2008هاي گذشته در مورد ماش )پژوهش
 Zeng( و برنج )Chatterjee and Chatterjee, 2000گل کلم )

et al., 2010 .گزارش شده است ) 

  وزن خشک گیاه
وزن خشک ریشه و اندام هوایی در تیمار شاهد منفی بیشترین و 

( VI(. اثرات سمی کروم )4در تیمار شاهد مثبت کمترین بود )شکل 
اري آب و دوژیک گیاهان مانند فتوسنتز، نگهبر فرایندهاي فیزیول
و ...  IIزنی بذر، رشد گیاهچه، مقدار کلروفیل عناصر غذایی، جوانه

 Shanker et al., 2005( .)Choppala etنشان داده شده است )

al., 2012 ارتباط منفی بین غلظت کروم و تولید زیست توده در )
و ستایج این پژوهش همگردان را گزارش کردند که با نگیاه آفتاب

است. اعمال تیمارها سبب افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی 
 Sو  Bشد. وزن خشک ریشه در تیمارهاي  +Cنسبت به تیمار 

نشان نداد. در  IBو  BSو  +Cداري با تیمار اختلاف آماري معنی
( را با >05/0pداري )اختلاف معنی IBو  BSکه تیمارهاي حالی

نشان دادند. بین وزن خشک اندام هوایی گیاه در تیمار  +Cتیمار 
IB با سایر تیمارها تفاوت آماري معنی( 05/0داريp< مشاهده )

و  S ،Bکه وزن خشک اندام هوایی گیاه در تیمارهاي شد. در حالی
BS داري نشان نداد. تنش کروم سبب اختلاف آماري معنی

یشه د. کاهش رشد رشوجلوگیري از تقسیم سلولی و رشد ریشه می
و به دنبال آن کاهش جذب آب و مواد غذایی سبب کاهش رشد 

 ,.Shanker et al., 2005( .)Singh et alشود )اندام هوایی می

( نیز بیان کردند که کاهش طول ریشه در اثر تنش کروم 2021
ب هاي ریشه یا به دلیل آسیتواند به دلیل تجمع کروم در سلولمی

در  که کاهشستم انتهایی ریشه باشد. در حالیهاي مریبه سلول
ارتفاع طول اندام هوایی را به سبب آسیب ساختاري شدید در 

برگ مرتبط دانستند که در نهایت سبب  IIهاي مزوفیل سلول
 ,.Sundaramoorthy et alشود. )کاهش توسعه اندام هوایی می

 Oryzaهاي زیر کشت برنج )( کاهش رشد ریشه را در زمین2010

sativa L.)  میلی 200که با( گرم بر لیتر کرومVI تیمار شده )
 بودند گزارش کردند. 

 

 
: بیوچار به BS: بیوچار جلبک، Shewanella sp. ،B: باکتری S: شاهد مثبت، +C: شاهد منفی، -C. وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه. 4شکل 

ها نشان دهنده بودن : باکتری غیرمتحرک شده بر روی بیوچار. حروف متفاوت بزرگ و کوچک روی ستونIBو  .Shewanella spهمراه باکتری 

 درصد است. 5دار در سطح تفاوت آماری معنی

 

هاي مختلف تواند فعالیتمی( VI)سمیت کروم 
، فیزیولوژیک و متابولیک در گیاهان را مهار کرده و مورفولوژیک

 Srivastavaها شود )حتی ممکن است سبب از بین رفتن کامل آن

et al., 2021اي ه(. تجمع کروم در سطح سلولی سبب تولید گونه
 Patraشود )( و ایجاد آسیب اکسیداتیو میROSاکسیژن فعال )

et al., 2019 تشکیل .)ROS  از طریق اختلال در سیستم دفاعی
ود شاکسیدانت سبب آسیب اکسیداتیو میاکسیداتیو و آنتی-پرو

نسبت به سمیت کروم ( VI)آسیب اکسیداتیو ناشی از سمیت کروم 

(III( به مراتب بیشتر است )Singh et al., 2020 اعمال تیمارها .)
( در خاك شده است، سبب IIIبه ) (VI)که سبب کاهش کروم 

توسط گیاه و به دنبال آن کاهش آسیب ( VI)اهش جذب کروم ک
در گیاه شده است. بنابراین، ( VI)اکسیداتیو ناشی از تجمع کروم 

وضعیت اکسیداسیون کروم یک عامل تعیین کننده بر اثرات سمی 
 باشد. یا فیزیولوژیک آن می

 نسبت رشد، تجمع زیستی و فاکتور انتقال کروم

 تنش هب گیاهان مقاومت میزان ور ارزیابیگیاه به منظ رشد نسبت
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 تنش تحت آن نسبت کاهش شود وفلزهاي سنگین به کار برده می
 .(Buendia-Gonzalez et al., 2010) است شده گزارش کروم

نسبت به تیمار  IBو  C+ ،S ،B ،SBنسبت رشد گیاه در تیمارهاي 
C-  درصد بود که  9/60و  2/50، 1/43، 2/46، 8/23به ترتیب

دهد کاربرد تیمارها در کاهش تنش کروم در گیاه موثر نشان می
 بوده و نسبت رشد را افزایش داده است. 

به منظور ارزیابی تاثیر تیمارها بر انتقال و تجمع زیستی 
وایی ه کروم، فاکتور انتقال و فاکتور انباشت کروم در ریشه و اندام

(. کاربرد تمامی تیمارها سبب کاهش 3گیاه محاسبه شد )جدول 
(. با توجه به نسبت p<0.05فاکتور انتقال نسبت به تیمار شاهد شد )

باوجود بالا بودن فاکتور  IBرسد که در تیمار رشد گیاه به نظر می
( بیشتر است که IIIانتقال نسبت به سایر تیمارها، سهم کروم )

 کند. همچنین، مقادیر فاکتور انباشتنیز ایجاد می سمیت کمتري را
 دهد که کاربرد باکتريکروم در ریشه و اندام هوایی گیاه نشان می

همراه بیوچار یا غیرمتحرك کردن باکتري بر روي بیوچار سبب 
ه با ک شوددار این فاکتورها نسبت به تیمار شاهد میکاهش معنی

ل )شک اهیگ ییاندام هوا و شهیمربوط به وزن خشک ر يها افتهی
 ,.Chen et al). نتایج مشابهی در پژوهش مطابقت دارد زی( ن4

 گزارش شده است.  (2021

 
 . تاثیر کاربرد تیمارها بر فاکتورهای انباشت و انتقال کروم3جدول 

 فاکتور انتقال اندام هواییفاکتور انباشت  فاکتور انباشت ریشه اهینسبت رشد گ تیمار

C+ c24/0 a37/0 a29/0 a80/0 

S b46/0 a35/0 b14/0 b39/0 

B b43/0 a36/0 b15/0 b39/0 

BS ab5/0  ab34/0 b12/0 b36/0 

IB a61/0 b29/0 b12/0 b43/0 

+C ،شاهد مثبت :S باکتری :Shewanella sp.  ،B ،بیوچار جلبک :BS بیوچار به همراه باکتری و :IB باکتری :

 غیرمتحرک شده بر روی بیوچار

 
 

فاکتور انباشت ریشه در تمامی تیمارها نسبت به فاکتور 
انباشت اندام هوایی بیشتر بود که با توجه به فرمول محاسبه فاکتور 
انباشت ریشه و همچنین کم تحرکی کروم در گیاه قابل توجیه 

شود. بر اساس بیشتر کروم در ریشه میاست و سبب انباشت 
هاي انجام شده نشان داده شده است که بیشترین تجمع هشپژو

تد. افهاي گیاه اتفاق میکروم در ریشه در مقایسه با سایر بخش
(Zayed et al.,1998 گزارش کردند که تجمع کروم در ریشه )

 ايهنسبت به اندام هوایی گیاهان علفی به دلیل تشکیل ترکیب
 Irisها صد برابر بیشتر است. در گیاه نامحلول کروم در ریشه

pseudacorus ها هاي بالاي کروم در دیواره سلولی ریشهغلظت
د سلولی ریزوم یافت شطور در سیتوپلاسم و فضاي بینو همین

(Caldelas et al., 2011 .) 

 گیرینتیجه
( VI) مدر این پژوهش تاثیر غیرمتحرك کردن باکتري کاهنده کرو

روي بیوچار جلبک به عنوان روشی جهت حذف اثرات سمی کروم 

(VI بر رشد گیاه جو مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با کاربرد )
بیوچار و باکتري به تنهایی یا همراه با هم مقایسه شد. غیرمتحرك 

( به VIکردن باکتري بر روي بیوچار تاثیر مثبتی بر کاهش کروم )
( در VIسبب کاهش جذب کروم ) وداشت  ( در خاكIIIکروم )

هاي گیاهی شد. همچنین نسبت رشد در تیمار داراي باکتري اندام
غیرمتحرك شده نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. از طرفی کاربرد 
این تیمار سبب کاهش انباشت کروم در ریشه و اندام هوایی گیاه 

اي هاکتريرسد غیرمتحرك کردن بجو شد. بنابراین، به نظر می
کاهنده کروم بر روي انواع بیوچار بتواند به عنوان یک رویکرد امید 

 هاي آلوده به این فلز به کار برده شود. بخش در پالایش خاك

 گزاریسپاس
نویسندگان از حمایت معنوي هسته پژوهشی تولید و فرآوري بذر 
گیاهان زراعی، باغی و دارویی مستقر در دانشگاه گیلان تشکر و 

 نمایند.دردانی میق
 

"گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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