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  چکیده

 این تحقیق با هدف بررسی غلظت. حیطی بسیار مهم استآلودگی آب، خاك و گیاه به آرسنیک از نظر زیست م
آرسنیک . آلوده انجام شد ذرت، گندم و کلزا در یک خاك طبیعی وسیله بهمقایسه میزان جذب آرسنیک  خاك وآرسنیک 

نمونه خاك که  20 در مولار، آب و اسید نیتریک غلیظ 05/0سولفات آمونیوم  گیرهاي عصاره با استفاده از خاك
در قالب یک طرح کاملاً تصادفی با سه سپس . تعیین شد ند،تصادفی از مناطق شمالی قروه انتخاب شده بود صورت به

رشد داده اي  در شرایط گلخانهروز  120به مدت آرسنیک  به خاك آهکی آلودهیک در گیاهان ذرت، گندم و کلزا تکرار، 
و  هبودخاك  کیلوگرمگرم در  میلی 3470رد مطالعه مو هاي در خاكکل نتایج نشان داد حداکثر غلظت آرسنیک . ندشد

آرسنیک  مقادیر .داشتداري  معنیمثبت همبستگی کربنات کلسیم معادل  و سیلت ،با درصد رس خاك کل میزان آرسنیک
گرم در  میلی 5/0و  4/0، 990 ترتیب بهدر خاك انتخاب شده  و آب شده با اسید نیتریک غلیظ، سولفات آمونیوم استخراج

 کیلوگرمگرم در  میلی 16و  15، 7 ترتیب به ذرت، گندم و کلزابخش هوایی در میانگین غلظت آرسنیک . بود خاك لوگرمکی
میانگین جذب آرسنیک در بخش هوایی ذرت، گندم و  .بود کیلوگرمگرم در  میلی 84و  102، 51رتیب ت به ها آن و در ریشه

آرسنیک در گیاهان ذرت،  زیستی تجمعفاکتور  ،علاوه هب. در گلدان بودگرم  میلی 198/0و  350/0، 728/0ترتیب  کلزا به
استخراج  آرسنیک . بود 181/0و  148/0، 129/0 ترتیب بهو فاکتور انتقال  016/0و  015/0، 006/0 ترتیب گندم و کلزا به

 همبستگی بیشتريذرت توسط با جذب آرسنیک  نسبت به اسیدنیتریک غلیظ،مولار   05/0سولفات آمونیوم  آب و با شده
 نسبت به ذرتبیشتر تجمع زیستی  فاکتور گندم با وسیله بهخطر ورود آرسنیک به چرخه زندگی دام و انسان  .نشان داد
  .وجود دارد هاي کشاورزي شمال قروه در زمین

  
  فاکتور انتقال ی،زیست تجمع ،آلودگی طبیعی ،آرسنیک :کلیديواژه هاي 
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Abstract 

Arsenic (As) toxicity in soil, plant and water is a major global environmental problem. This 

research was carried out to measure the concentration of arsenic in soil and to compare the arsenic 

uptake by maize, wheat and rapeseed planted in a natural contaminated calcareous soil. The level of 

arsenic was identified in 20  naturally polluted soil samples which had been randomly selected in 

north of Qhorve using concentrated nitric acid, 0.05 M (NH4)2SO4, and water extractants. Then 

greenhouse experiments based on a completely randomized design were used to grow maize, wheat 

and rapeseed for 120 days in the selected As polluted calcareous soils with three replications. The 

maximum total As concentration in the selected soils was 3470 mg/kg and the level of As was 

significantly correlated with the clay, silt and CaCO3 contents. The average levels of concentrated 

HNO3, 0.05 M (NH4)2SO4- and water-extractable As in the soil selected for greenhouse planting 

were 990 mg/kg, 0.4 mg/kg and 0.5 mg/kg, respectively. The levels of As concentration were 7, 15 

and 16 mg/kg in the maize, wheat and rapeseed shoots and 51, 102 and 84 mg/kg in their roots, 

respectively. In addition, the As uptaks by maize, wheat and rapeseed were 0.728, 0.350 and 0.198 

mg/pot respectively. The bioaccumulation factors were 0.006, 0.015, and 0.016 and the 

translocation factors were 0.129, 0.148 and 0.181,  in maize, wheat and rapeseed respectively. The 

As concentration in maize was highly correlated with the water and 0.05 M (NH4)2SO4 extractable 

As compared to concentrated HNO3. Because of higher As bioaccumulation factor, wheat can 

create higher risk to animals and human than to maize in the agricultural lands of north of Ghorveh. 
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 مقدمه

بر طبیعی و  طور است که به فلز سمی  آرسنیک یک شبه
هاي آتشفشانی  ، فعالیت مانند هوادیدگیهایی فرآیند اثر

وجود  زیست طیر مختلف در محیمقاد درو انسانی 
ن یزمجامد ن عنصر پوسته یستمیاز نظر مقدار ب .دارد
ي وسیع و ا رهستو در گ یکان 245ش از یدر بو  بوده
از جمله  یمعدن هاي سنگ در هاي مختلف غلظت
ر یکل، سرب، کبالت و سایدها و همراه با مس، نیسولف
  ).2005راجا یمایماه(مشاهده شده است  فلزات

رویـه    بـی   ، مصـرف سـاخت   خاك منابع بر علاوه
ــموم ــنیک   س ــوانی و  فضــولات،  دار، فاضــلاب آرس حی

تـرش   باعـث گس ـ ) هـا  ماننـد رنـگ  (صـنعتی   يپسماندها
ي با ها خاك .آلودگی آرسنیک در خاك و آب شده است

بـه  آلـوده  در کیلوگرم  گرم میلی 10 ش ازیبکل آرسنیک 
). 2002 و ونـزل  یتـز ف، 2001آدریـانو  ( رونـد  شمار مـی 

منبع ژئوشیمیایی آرسنیک در مناطق آلوده شامل مـواد  
 ي کـه آرسـنیک بـه آسـانی بـا     طور بهمادري غنی است 

سـیلیکاتی   هـاي  کـانی در  ، آلومینیوم و آهـن سیلیسیوم
بســیاري از . )1994بــامبلا و کفـر  ( شـود  مــیجـایگزین  

مناطق دنیا از جمله اروپا، استرالیا و کشـورهاي چـین،   
 آب، دارايمکزیـک   و تـین هند، بـنگلادش، تـایوان، آرژان  

 و همکـاران  گـالز ( هستندآلوده به آرسنیک  اهیو گ خاك
 يهـا  خـاك  وجـود  رانیدر ا .)2005ماهیمایراجا  ،2005

ک در استان کردستان و زنجان گزارش یآلوده به آرسن
 ).2010و همکاران نژاد   یمیکر( شده است

ترکیبات آرسـنیک بسـته بـه منشـاء، در محـیط      
متحرك هستند و بر اثر بارندگی، جریان باد و آب وارد 

هـاي   سـفره در وسیع  یهای و آلودگی گردیدهچرخه آب 
ي غــذایی و چرخــه  در نتیجــه زنجیــره زیرزمینـی و  آب

یکــی از مهمتــرین لــذا و  بوجــود آوردهزنــدگی انســان 
 اسـت محیطـی بسـیاري از کشـورها     هاي زیسـت  چالش

کـه آرسـنیک در سـطح     طـوري  بـه  ،)2005راجا ماهیمای(
و محـیط زیسـت خطـري      جهان براي سـلامتی انسـان  
زا بـوده   شدت سـرطان  اي به جدي محسوب شده و ماده

آرسـنیک باعـث   . ن زمینه منحصر به فـرد اسـت  و در ای
هاي تنفسی، ریوي، گوارشی، عصـبی، قلبـی و    نارسایی

و  دوکـر (شود  زایی و ایجاد سرطان می عروقی و جهش
  ). 2005همکاران 

آرســنیک و   علــت تــأثیرات متنــوع و گســترده بـه 
خطرات این عنصر، توجه به پالایش آرسنیک آب، خـاك  

هاي مختلفی براي  تکنیک. تو رسوبات افزایش یافته اس
هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و        پالایش آلاینده

اند آلودگی محیط به آرسنیک را کاهش داده یـا   توانسته
ــد  ــذف نماین ــین . ح ــاي  روشاز ب ــاگون ه ــالایش گون پ

در ایـن زمینـه کـاربرد    کـه  فیزیکی، شیمیایی و زیسـتی  
ي زیستی ها پالایی و روش دارند امروزه استفاده از گیاه

ونـزل  فیتـز و  (گرفتـه اسـت    مـورد توجـه قـرار   بیشتر 
 1زیسـتی  هاي گیاهی مانند فاکتور تجمع شاخص ).2002
(BF) بـا توجـه    ؛در تحقیقات مختلف استفاده شده است

ــاکتور   ــن ف ــه ای ــی   ب ــور کل ــه ط ــه  ب ــان ب ــوان گیاه  عن
  . شوند بندي می طبقه 3یا دفع کننده 2انباشتگر بیش

  رسنیک محلول را از خاكانباشتگر آ گیاهان بیش
 از مهمتـرین . دهنـد  مـی  هاي گیاهی انتقـال  به بافت  و آب

بخش هـوایی   زیتودهانباشتگر  هاي گیاهان بیش شاخص
و فاکتور غلظت زیستی زیاد، دوره کوتاه رشد و قابلیت 

   .)2001ما و همکاران (باشد  تکثیر سریع می
یک گونه  وسیله به ٤هنگامی که پتانسیل استخراج

از  فاکتور تجمـع زیسـتی   ،ر استیاهی مشخص مد نظگ
در . تــر اســت هــوایی مهــم بخــش عامـل غلظــت فلــز در  

تـر از یـک و    هاي دفع کننده فلز این فاکتور کوچـک   گونه
فیتـز و  ( تر از یک است انباشتگر بزرگ بیشهاي  در گونه

  ).2003همکاران 
هنوز رابطه دقیقی بـین آرسـنیک خـاك و جـذب     

هاي خاك از جمله بافـت   است و ویژگی گیاه ارایه نشده

                                                        

1  Bioaccumulation factor  
2   Hyper accumulator 
3  Excluder 
4  Extraction  potential 
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 فـراهم و ترکیب شیمیایی آن در تعیین میـزان آرسـنیک   
گـالز و   ،1971و همکـاران   وولسـون (ند ا براي گیاه مهم

نشـان دادنـد    )2001( ونزل و همکاران ).2005همکاران 
آرسـنیک   1فراهمی که فرآیندهاي بیوژئوشیمیایی، زیست

برخـی  . دهنـد  ر مـی را براي جانـداران تحـت تـأثیر قـرا    
تواننـد   هاي گیاهی تا یـک درصـد وزن خشـک مـی     گونه

میزان جـذب و تجمـع آرسـنیک در    . آرسنیک جذب کنند
گیاهان به شرایط خاك و میـزان سـایر عناصـر غـذایی     

  ).2006ونگ (مرتبط است 
 زیتـوده بـه سـه متغیـر     انباشتگري پتانسیل بیش

ی و وزن خـاك آلـوده بسـتگ    زیسـتی  تجمعگیاه، فاکتور 
شوند  می محاسبه) 2(و  )1(دارد و با استفاده از روابط 

  .)2003فیتز و همکاران (
عنصر در  غلظت)/(غلظت عنصر در خاك(               ]1[

  زیستی فاکتور تجمع) = هوایی بخش
  

]2[              
 

غلظت عنصر در )/(غلظت عنصر در ریشه(
  انتقال فاکتور) = هوایی بخش

  
 ،یآل يدهایمانند ترشح اس ییهاآیندفراهان با یگ

داکس یل ریزوسفر و کاهش پتانسیکردن ر يدیاس
تز و همکاران یف( دهند  یش میرا افزا ییغذاعناصر جذب 
هاي آلوده به  در گیاهان کشت شده در خاك ).2003

آرسنیک با توجه به شرایط خاك و نوع گیاه، آرسنیک 
ونزل  فیتز و( با فسفر و آهن برهمکنش داشته است

2002.(  
مختلف از مناطق ک یاز آرسن یر مختلفیمقاد

ن مناطق یاز ا ياریدر بس .کشور گزارش شده است
 يها و داماست مختلف کشت شده زراعی اهان یگ
 .کنند تغذیه مین مناطق یاو مزارع مراتع از  يادیز

دام و  ییک به چرخه غذایاحتمال ورود آرسن ،نیبنابرا
 ،2010نژاد و همکاران کریمی( انسان وجود دارد

                                                        

1 Bioavailability 

با این حال، در ایران،  ).2011و همکاران  یمیزندسل
هاي اندکی در این زمینه وجود دارد و اطلاعات  داده
زا در آب، خاك  تري از وضعیت این عنصر سرطان دقیق

اهداف اصلی تحقیق عبارت  .و گیاهان زراعی لازم است
 :بود از

 استفاده  کل و قابلمعادل ک یزان آرسنیم بررسی-1
   یآهک هاي خاك دربراي گیاهان زراعی مختلف 

و فاکتورهاي انتقال و تجمع  جذب، غلظتتعیین -2
 یعیکشت شده در خاك طبزراعی  اناهیک در گیآرسن

  آلوده 
  

  ها مواد و روش
مناطق شمالی قروه ابتدا از  :برداري خاك  نمونه

درجه  47 ییایواقع در طول و عرض جغراف يا  محدوده
درجه و  48تا  یدرجه شمال 35و  یقه شرقیدق 20و 
 30 یقه شمالیدق 37درجه و  35و  یقه شرقیدق 20

 شده و ها هواخشک نمونه. شد تهیه سطحی خاك  نمونه
 دوآزمایشگاهی از الک  هاي انجام تجزیهبراي 

بافت خاك به روش . عبور داده شدند يمتر میلی
آلی کربن ، )1962بویکوس و همکاران (هیدرومتري 

، )1934( والکی و بلک روش اکسایش تر بهخاك 
الکتریکی  هدایت قابلیت کجلدال،روش  بهنیتروژن خاك 
با خاك در عصاره اشباع  pHمتر،  ECبا عصاره اشباع 

pH روش  بهو کربنات کلسیم معادل ) 2004 برت(متر
 .گیري شدند اندازه )1969 زریچارد( کلسیمتري

نورول لیندزي و عناصرمیکرو قابل جذب با روش 
و پتاسیم قابل جذب با روش فسفر اولسن ) 1978(

براي  ابتدا. تعیین شد )1996( ساسپارک هلمکه و
معادل  آرسنیک ،ها براي مطالعات بعدي انتخاب خاك

به روش ریچاردز و اسید نیتریک غلیظ  کل با
ها گزارش  داده( گیري شد اندازه) 1998(استینهوس 
 با اسید معادل کل سنیکآر در نهایت ،)نشده است

 7062روش  ر اساسنیتریک غلیظ و آب اکسیژنه ب
 2در جدول  و تعیین سازمان محیط زیست آمریکا
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 2 در این روش. )2004 هادسون ادواردز( شد گزارش
مدت لیتر اسیدنیتریک غلیظ به  میلی 20گرم خاك در 

 درجه 80ساعت در ظروف دربسته و دماي  16
لیتر آب  میلی 2 ودحد سپس شد هضم سلسیوس
 شفاف نهایی تا اینکه عصارهبه محلول اضافه  اکسیژنه

هاي  از نمونه بر اساس مقدار آرسنیک معادل کل .شد
آرسنیک رسی مقادیر نمونه به منظور بر 20فوق، 

و مولار  05/0با سولفات آمونیوم  شده استخراج
انتخاب  )جذب آرسنیک قابل( آرسنیک محلول در آب

آب هاي گیر با عصاره شده استخراج آرسنیک .ندشد
سولفات و  )1:4 گیر خاك به عصاره نسبت( مقطر
 )1:4گیر  نسبت خاك به عصاره( مولار 05/0وم یآمون
 ، 2001ونزل و همکاران ( شد تعیین  نمونه خاك 20در 

تهیه شده از ، نمونه خاك مرکب سپس ).1986صادق 
 کلدل معاآرسنیک با مقدار بالاي هاي قروه  بین خاك

اي  براي کشت گلخانه) میلی گرم در کیلوگرم 990(
  .آماده شد

  يا کشت گلخانه
،  704رقم سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت

و  منطقه قروهغالب رقم  ).Triticum aestivum L( گندم
براي کشت  400 ایولارقم ه) Brassica napus(کلزا 

 3در  یتصادف کاملاًگلدانی انتخاب و در قالب طرح 
 گرم میلی 990کل آلوده با غلظت خاك یک در  تکرار

 با غیرآلودهخاك یک و  خاك لوگرمیدر کآرسنیک 
گرم در  میلی 5کمتر از آرسنیک  کلمعادل غلظت 
کشت گندم در  .ندشد کشت به عنوان شاهد  کیلوگرم
ژانگ ( و کلزا) 1986صادق (رواج داشته و ذرت  منطقه

وط به آرسنیک در تحقیقات مرب )2011و همکاران 
  .مورد توجه بوده است

و تعیین ضرایب  جینتا بهتر ریتفس يبرا زمان هم
با اسید نیتریک غلیظ  شده آرسنیک استخراج همبستگی

با  شده استخراجآرسنیک و ) کلمعادل آرسنیک (
با مولار و محلول در آب  05/0سولفات آمونیوم 

 2 در 704 رقم سینگل کراس ذرت ،گیاهی هاي شاخص

 19و  18هاي شماره  خاك( قروهآلوده طبیعی  اكخ
 کیآرسن هاي غلظت ساختی و با منشاء زمین )1جدول 

 خاكن یهمچنو  کیلوگرم در  گرم میلی 1000و 800 کل
گرم در  میلی 200 مصنوعی طور که به 18شماره 

و  افزوده شده به آن As2O3دار   کیلوگرم نمک آرسنیک
ماه در دماي  2 مدتبراي رسیدن به تعادل نسبی به 

 در شرایط گلخانه نگهداري شده سلسیوسدرجه  25
،  2011قاضی و همکاران ( کشت شد تکرار 9در  بود،

 استفاده از قبل از برداشت با .)2003فیتز و همکاران 
 SPAD -502 KONICA سنج کلروفیل دستگاه

MINOLTA-  گیاهان تعیین هاي  برگشاخص کلروفیل
 گیاهان هوایی و ریشهش رشد، بخماه  4پس از  .شد

در دماي  آب مقطر با برداشت شد و پس از شستشو
در داخل ساعت  72 به مدت سلسیوسدرجه  65

 تر و خشک و پس از تعیین وزندار  دستگاه آون تهویه
 هیتجزبراي با ترازوي با دقت یک هزارم گرم  خشک

  .شیمیایی آسیاب شد
  هاي گیاهی نمونه ییایمیه شیتجز

ه از اسید نیتریک و آب اکسیژنه براي هضم گیا
غلظت  .)2006و همکاران  اواسریواستا( شد استفاده 

با استفاده از  گیاه بخش هواییشه و یرآرسنیک 
  دیدریو ه Varian-Spectr AA-100 یدستگاه جذب اتم

آهن و براي تعیین  .شد  گیري اندازه Varian-76 ژنراتور
نی سوزا از روش خشک و ریشه بخش هواییفسفر 

قرار دادن با  براي این منظور ابتدا .استفاده شد
خاکستر تهیه و الکتریکی  کورههاي گیاهی در  نمونه

 تاکید با توجه به .حل شد کلریدیک غلیظ اسیدسپس در 
برهمکنش آهن، فسفر و  اهمیتبر  )2002(فیتز و ونزل 

 وسیله به در عصاره آهنغلظت ، در گیاه آرسنیک
فسفر با  و )Shimadzu AA670( دستگاه جذب اتمی

 دستگاه باو مولیبدات  نیتروواناداتروش زرد 
 گیري شد اندازه )JENWAY 6750( وفتومترراسپکت

 )2(و ) 1(با استفاده از روابط  .)1980 کاتنی(
اه یسه گ براي و انتقال زیستی تجمع يفاکتورها
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 زیستی فاکتور تجمع. شد سه یگر مقایکدیمحاسبه و با 
به غلظت  بخش هواییبت غلظت عنصر در نسگیاهان از 

غلظت م یاز تقس 1کل عنصر در خاك و فاکتور انتقال
به غلظت عنصر در ریشه  بخش هواییعنصر در 

هاي خاك  نمونه. )2003فیتز و همکاران ( ندشدمحاسبه 
ه نازك خاك یلا(زوسفر یر ازاه یبعد از برداشت گ

 شدهن هاي کشت  گلدان و خاك) اهیشه گیده به ریچسب
 ندشد تهیه )اهیشه گیر تأثیرخاك شاهد بدون (
  ).2003وارمبورگ و همکاران (

 Ehو   pH يریگ اندازه

pH  در و ریزوسفري غیرریزوسفري خاك
 Eh .شد يریگ اندازه آب مقطرخاك به  5/2به  1عصاره 

مخصوص  Ag/AgClو  نیبا استفاده از الکترود پلات
 در خاك ذرتقبل از برداشت تکرار  6در  ،Ehقرائت 

گیاه کشت  متاثر از ریشه گلدانخاك ( ریزوسفري
گلدانی که گیاه خاك ( غیرریزوسفريخاك و  )هشد

در ها  به گلدانمقطر  افزودن آب با )بودکشت نشده 
در  ،اشباع نزدیک به و   هزرعم ظرفیت بیشتر ازمحدوده 

 Metrohmسنج  pH  با دستگاهفواصل زمانی مشخص 

 Eh براي اطمینان بیشتر همچنین. شد گیري اندازه 744
هایی که محدوده خاك ریزوسفري توسط  در گلدان

میکرون از خاك  50اتیلنی با قطر کمتر از  غشاهاي پلی
مقایسه . گیري شد  جدا شده بود اندازه غیرریزوسفري

در  تیبا استفاده از آزمون  ي نتایج گیاهیها میانگین
 و Excel رافزا و با کمک نرمدرصد  5 احتمال سطح
SPSS نتایج .گردید انجام pH  در خاك غیرریزوسفري

صورت یک آزمایش فاکتوریل  بهگیاهان و ریزوسفري 
افزار  تصادفی و با استفاده از نرمکاملاً رح در قالب ط
MSTATC شدآماري  تجزیه.  

  
  
  

                                                        

1 Translocation Factor (TF) 

  و بحث نتایج
خاك در جدول  هاي ویژگینتایج مربوط به 

هاي  خاك نشان داد نتایج. آورده شده است 1شماره 
و بوده و موادآلی  8بیشتر از   pHداراي منطقه آهکی و

 کل  معادل آرسنیکمیزان  ،کمی داشتکتریکی هدایت ال
در مناطق کم روه از مقادیر قشهرستان هاي  خاكدر 

در مناطق  زیادتا مقادیر بسیار  )mg/kg 5(جنوبی 
ج یکه با نتابود متغیر  )mg/kg 3470( شمالی قروه

 آنان. مطابقت داشت) 2010(نژاد و همکاران   یمیکر
شمالی قروه آرسنیک مناطق  هاي خاكکه  نشان دادند

   .ندداشت اطقناز سایر  يبیشتر
نیز گزارش کردند ) 2012(الهی و همکاران  نبی

روستاهاي هاي  خاكکل در بسیاري از  آرسنیک معادل
ساختی و طبیعی داشته و بیشتر از  منشاء زمین بیجار
  .بود گرم در کیلوگرم میلی 1000

ــا   ــول در آب و اســتخراج شــده ب آرســنیک محل
و  1مولار در اکثر نقاط کمتـر از   05/0سولفات آمونیوم 

 4/0و  5/0در خاك مورد اسـتفاده بـراي کشـت حـدود     
که با نتایج کـاتنی و همکـاران    گرم در کیلوگرم بود میلی

) 2010(نژاد و همکاران  کریمی .همخوانی داشت) 2009(
استخراج شده با اسیدنیتریک کل  معادل غلظت آرسنیک

هـاي آلـوده بـه آرسـنیک در      در خاكو کلریدریک غلیظ 
گــرم در  میلــی 300هـاي   هــاي قـروه را تــا غلظــت  خـاك 

) 2009(کـاتنی و همکـاران نیـز    . کیلوگرم گزارش کردند
اسـتخراج شـده بـا سـولفات     نشان دادند کـه آرسـنیک   

 3/0کمتر از (بسیار ناچیزي  بخشمولار  05/0آمونیوم 
هـاي طبیعـی آلـوده     رسنیک معادل کل خاكآ از) درصد

  .به آرسنیک را تشکیل داده بود
هاي مختلـف   در این تحقیق نمونه مرکبی از خاك

ــه  ــت گلخان ــراي کش ــه  ب ــی  اي تهی ــه ویژگ ــد ک ــاي  ش ه
گرم  میلی 990آهکی با میانگین  خاكاین فیزیکوشیمیایی 

  .ارائه شده است 2جدول آرسنیک در  در کیلوگرم
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.هاي آهکی قروه هاي فیزیکوشیمیایی خاك برخی ویژگی  -1جدول 

شماره 
  نمونه

  OC  شن  سیلت  رس
  

 CCE 
pH 

EC Pav  Kav 

As  
معادل 
  کل

As  
محلول 
  در آب

As  
  با شده استخراج
  آمونیوم سولفات

(%)  (dS/m)  )mg/kg(  
1  14  22  64  68/0  8/2  3/8  33/1  3/12  254  34  35/0  19/0  
2  10  18  72  85/0  2/2  5/8  04/1  1/13  244  21  30/0  18/0  
3  16  20  64  74/0  8/2  3/8  72/1  6/9  280  15  21/0  12/0  
4  18  27  55  57/0  9/26  5/8  67/0  0/7  218  153  25/0  30/0  
5  18  27  55  56/0  7/26  5/8  65/0  9/5  222  106  20/0  29/0  
6  30  34  36  78/0  2/28  5/8  98/0  4/15  590  3270  1/1  56/0  
7  28  36  36  78/0  5/22  5/8  71/0  4/18  516  1056  9/0  44/0  
8  44  39  17  55/0  4/18  5/8  59/0  3/21  516  1200  1/1  64/0  
9  28  38  34  5/0  3/25  5/8  65/0  2/21  520  2586  2/1  71/0  
10  29  37  34  8/0  2/28  5/8  68/0  5/13  534  3470  4/1  80/0  
11  27  39  35  81/0  5/19  3/8  77/0  2/17  560  555  41/0  26/0  
12  25  32  42  71/0  2/26  2/8  01/1  5/12  412  1022  52/0  32/0  
13  23  31  46  63/0  2/25  1/8  9/0  4/10  250  1080  48/0  32/0  
14  26  38  35  98/0  7/33  5/8  53/0  4/19  538  1000  49/0  34/0  
15  43  31  26  69/0  5/12  5/8  52/0  6/17  392  52  11/0  09/0  
16  36  36  28  54/0  2/22  5/8  58/0  3/10  456  1010  52/0  41/0  
17  26  30  44  69/0  2/25  2/8  73/0  9/10  360  1010  51/0  32/0  
18  25  30  45  69/0  6/24  3/8  91/0  1/14  367  800  50/0  30/0  
19  26  30 44  71/0  2/24  2/8  77/0  2/14  371  1000  51/0  32/0  
20  24  30  46  71/0  3/25  2/8  69/0  4/15  410  990  51/0  31/0  
  

  .مورد استفاده براي کشت مرکب هاي فیزیکوشیمیایی خاك آهکی برخی از ویژگی -2جدول
 CCE OC N P K pH EC شن سیلت رس

(%) (mg/kg)   (dS/m) 

25  30  45  25  68/0  07/0  14  367  2/8  71/0  
  

    
هاي فیزیکوشیمیایی خاك  همبستگی بین ویژگی

 5و آرسنیک کل در مناطق آلوده در سطح احتمال 
همبستگی آرسنیک معادل کل . دار بود درصد معنی

، فسفر )63/0(، سیلت )59/0(خاك با درصد رس 

) 49/0(و آهک ) 62/0(روش اولسن گیري شده به  اندازه
همبستگی ) - 63/0(دار و با شن  خاك مثبت و معنی

نژاد  که با نتایج کریمی) 3جدول (دار بود  منفی و معنی
در ) 2012(ران الهی و همکا ، نبی)2010(و همکاران 

 2ادامه جدول
Fe Zn Mn Cu کل معادل آرسنیک  Asت آمونیومشده با سولفا استخراج   Asمحلول در آب  

)mg/kg(  
7  39/0  7/5  2/1  990  4/0  5/0  



  1392سال / 4شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                          ...و فرحبخش،  بابااکبري ساري                            8

. همخوانی داشتدر عربستان ) 1986(بیجار و صادق 
اك منطقه با توجه به اینکه منشاء آلودگی آرسنیک خ

ساختی است، جزء رس خاك همبستگی مثبت با  زمین
 بیان کرد) 2005( ماهیمایراجا. آرسنیک کل خاك دارد
هاي  هاي رسی نسبت به خاك غلظت آرسنیک در خاك

با شنی بیشتر بود و بیشترین میزان آرسنیک خاك 
، آهک نیز یکی از همبستگی مثبت داشت خاك جزء رس

سنیک خاك بوده و باعث فاکتورهاي مؤثر در جذب آر
کاهش تحرك آرسنیک است فسفر از نظر شیمیایی 

با آرسنیک خاك داشته و صادق شباهت زیادي 
برهمکنش و همبستگی مثبت ) 2001(و آدریانو ) 1986(

هاي آهکی  دار فسفر و آرسنیک را در خاك و معنی
از طرفی بین آرسنیک کل و آرسنیک . گزارش کردند

ت آمونیوم و آب همبستگی استخراج شده با سولفا

این همبستگی بین آرسنیک  ،داري مشاهده شد معنی
استخراج با سولفات آمونیوم و آب در سطح  قابل

رود مانند  احتمال می. بوددار  درصد معنی 1احتمال 
و کاتنی و همکاران  )2001(مطالعات ونزل و همکاران 

شده با  اصلی آرسنیک در شکل ترکیب بخش )2009(
هاي رسی  محلول و در ساختار کانی هاي کم شسایر بخ

هاي ترکیب شده با اکسیدهاي آهن و  و در شکل
آرسنیک استخراج شده با آب مقطر و  .باشدمنگنز

سنیک معادل کل رمولار با آ 05/0سولفات آمونیوم 
 نشان)  91/0و  90/0(دار و مثبت  خاك رابطه معنی

آرسنیک البته این دو شکل درصد بسیار کمی از  ندداد
معادل کل را دربگرفته بود و بخش اصلی آرسنیک در 

و با نتایج  بودفراهم و پایدارتر هاي غیر سایر شکل
   .مطابقت داشت) 2009(کاتنی و همکاران 

  
.)نمونه 20( خاك آرسنیکهاي مختلف  شکلهاي فیزیکو شیمیایی و  ضریب همبستگی بین برخی ویژگی -3جدول 

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
                    1  آرسنیک معادل کل -1
                  1  59/0**  درصد رس-2
                1  88/0**  63/0**  درصد سیلت-3
              1  -92/0**  -95/0**  -63/0*  درصد شن-4
            1  0-/70**  67/0**  69/0**  62/0 *  فسفر اولسن-5
6- CCE  * 49/0  * 53/0  **65/0-  *63/0-  ns 05/0  1          
7-pH ns 24/0  ns 33/0  ns 40/0  ns 37/0-  ns 35/0-  ns 35/0  1        
      ns 10/0  ns 22/0  ns 15/0-  ns 20/0  ns0 1/-0  ns 27/0-  ns 05/0  1  کربن آلی-8
9- As 91/0**  محلول در آب ns 26/0 ns 15/0- ns 20/0- ns 39/0 ns 10/0- ns 29/0 37/0 -  1  **91/0  

10- As استخراج شده 
  آمونیوم با سولفات

**91/0 14/0 ns 10/0- ns 10/0- ns 28/0 ns 10/0 ns 33/0 ns 58/0-  **91/0  1  

ns، *درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنیبه **  و  
  
  یاهیج گینتا

 هاي نتایج تجزیه واریانس نشان داد که گونه
گیاهی تاثیر معنی داري بر غلظت و جذب آرسنیک در 

یانگین غلظت و جذب گیاهی م ).4جدول( ندگیاه داشت
غلظت  .نشان داده شده است 5آرسنیک در جدول 

و  102ترتیب به گندم و بخش هوایی   در ریشهآرسنیک 
در ریشه غلظت آرسنیک . بودکیلوگرم گرم در  میلی 15

و در گیاه ذرت  16 و 85 ترتیب و بخش هوایی کلزا به
ن بیشتری. بودکیلوگرم گرم در  میلی 7و  51 ترتیب به

 ترتیبیشه ذرت به مربوط به بخش هوایی و ر زیتوده
گرم و  1/2و  0/9مقدار در گندم گرم بود، این  12و  21

 بودگرم وزن خشک در گلدان  5/1و  6/4در کلزا 
 ).5جدول (
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زاتجمع زیستی آرسنیک در ذرت، گندم و کل فاکتورانتقال و وزن خشک اندام هوایی، غلظت،جذب،تجزیه واریانس  -4جدول

    
به  در ذرت، گندم و کلزا )TF(فاکتور انتقال 

کلزا و  فاکتور انتقال بود که 18/0و  15/0، 13/0 ترتیب
 .)6جدول ( بود بیشتر ذرت گندم از نظر آماري از

 728/0در ذرت با آرسنیک  کل جذب ین میزانبیشتر
گرم در هر گلدان مشاهده شد که این مقدار در  میلی

در هر گرم  میلی 198/0و در کلزا گرم  میلی 35/0گندم 
بخش بیشتر ریشه و  زیتوده دلیل بهذرت . بودگلدان 
و اثر آن در افزایش جذب آرسنیک این تفاوت را  هوایی

به و کلزا  گندم امانسبت به گندم و کلزا نشان داد 
 بخش کیلوگرم درآرسنیک  گرم میلی 16و  15با ترتیب 
ذرت نسبت به  يبیشترآرسنیک غلظت داراي  هوایی

اینکه  و با توجه به هستند )کیلوگرم در گرم میلی 6/6(
از نظر تغذیه  است رایجبسیار  کشت گندم در منطقه

ي غذایی انسان  به چرخهآرسنیک دام و ورود انسان و 
  .باشد آفرین می خطر

 1هاي زراعی کمتر از  فاکتور انتقال در این گونه
هاي تعریف شده هیچ یک از  بود و با توجه به شاخص

محسوب  انباشتگر بیشاهان جزء گیاهان یاین گ
ي آرسنیک  ي گیاهان دفع کننده شوند ودر دسته نمی

را در ک یآرسنگیاهان زراعی بیشتر  رایز گیرند قرار می
 هاي هوایی انتقال قسمتري کرده و به دا ریشه نگه

آرسنیک فاکتور تجمع . )2002 و ونزل فیتز( دهند مین
ي گیاهان زراعی بسیار پایین  و ریشه بخش هواییدر 

   ).2011 و همکاران اوتونز(است 
در بخش هوایی ) BF(فاکتور تجمع زیستی 

و  016/0و  0015/0، 007/0ترتیب  ذرت، گندم، کلزا به

بود و بیانگر این  100/0و  010/0، 050/0در ریشه 
بود و بیشتر ها  مطلب است که جذب آرسنیک در ریشه

گیاه و فراهم براي متأثر از غلظت آرسنیک محلول 
باشد و مانند سایر عناصر صرفاً غلظت کل  می
تواند باعث افزایش جذب و تجمع آرسنیک در  نمی

و ) 1986(گردد که با نتایج صادق  گیاهان زراعی 
آنان . همخوانی داشت) 2004(ارونی و همکاران ب

معتقدند غلظت کل آرسنیک خاك شاخص مناسبی براي 
ترین عامل در جذب  جذب آرسنیک خاك نیست بلکه مهم

باشد و با  فراهمی و تحرك می و انتقال به گیاه میزان 
 5طبق جدول . سطح و حجم ریشه گیاه نیز مرتبط است

گندم و کلزا است و  وزن و حجم ریشه ذرت بیشتر از
تواند با ایجاد تغییرات بیشتر در خاك اطراف باعث  می

. وسیله گیاه شود و جذب آرسنیک به تحركافزایش 
در ایتالیا نشان دادند که  )2004(بارونی و همکاران 

غلظت آرسنیک در ریشه گیاهان زراعی بیشتر از بخش 
وسیله  هوایی بوده و میزان آرسنیک جذب شده به

بستگی  فراهمن به شرایط خاك و میزان آرسنیک گیاها
گیاه از حد  سهدر بخش هوایی غلظت آرسنیک  .دارد

بیشتر بود ) گرم در کیلوگرم میلی 6/2(بحرانی 
و ورود آرسنیک به چرخه  )1999روساس و همکاران (

حد مجاز آرسنیک  .غذایی دام و انسان احتمال دارد
به ازاي  کیلوگرمگرم در  یکروم 15براي انسان کمتر از 

  ).1981نام  بی( هر کیلوگرم وزن بدن در هفته است

ـــیــانگیـــن مـــربعــــاتم  

 df منابع تغییرات
وزن خشک اندام 

 هوایی
غلظت آرسنیک در 

 اندام هوایی
 جذب کل

آرسنیک    
 فاکتور
 انتقال

 فاکتور
تجمع    

7/353** 2 گیاه  **0/158  **556/401291  **6/0  **002/0  

23/0 6 خطا  ns 38/0  ns 667/1876  ns 1/0  ns 0001/0  ns 
(%) راتــیـیغـب تــریــــض  5/5  2/5  6/4  5/1  1/1  

ns درصد1دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیرمعنی ** و   
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.روز کشت در خاك آلوده به آرسنیک طبیعی 120غلظت و جذب آرسنیک بعد از   گیاهی،  زیتوده -5جدول 

  گیاه
  گیاهی زیتوده

  
جذب کل آرسنیک   جذب آرسنیک  غلظت آرسنیک

  ریشه  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  ریشه  بخش هوایی  گیاه
(g/pot)  (mg/kg)  (μg/pot)  

a73/19  a 63/11   b63/6  c30/51  9/130  6/597  5/728   ذرت  a 

b00/9  b10/2  a10/15  a00/102  9/135  3/214  9/349   گندم  b 
c60/4  c50/1  a90/15   b30/84  5/73  6/126  1/198   کلزا  c 

  
 .روز 120اهان مورد مطالعه پس از آرسنیک در گی زیستی فاکتورهاي انتقال و تجمع  مقایسه -6جدول 

  فاکتور تجمع زیستی  فاکتور انتقال  گیاه
  c129/0  b007/0  ذرت
  b148/0  a015/0  گندم
  a181/0  a016/0  کلزا

استخراج همبستگی بین آرسنیک کل، محلول در آب و 
  ذرت هاي گیاهی با سولفات آمونیوم خاك با شاخص شده

 ذرت با بخش هواییغلظت آرسنیک در  
سولفات آمونیوم در آب و با استخراج شده نیک آرس

بین  .داشتمثبت یک درصد همبستگی احتمال سطح 
 گیاه و غلظت آرسنیک بخش هواییآرسنیک در غلظت 
عملکرد میزان  ،خاك همبستگی مشاهده نشدکل  معادل

با سولفات استخراج شده  گیاه با غلظت آرسنیک 

منفی  دار یمعن همبستگیو آب  مولار 05/0آمونیوم 
جذب آرسنیک توسط گیاه باعث افزایش زیرا  داشت

این نتایج با تحقیقات صادق . شدذرت کاهش عملکرد 
که  طوري هاي آهکی مطابقت داشت به در خاك) 1986(

بخش غلظت در  ،با افزایش غلظت جزء محلول آرسنیک
کاهش عملکرد گیاه باعث و  یافتذرت افزایش  هوایی

  .شد

  
 9(هاي گیاهی  شده با سولفات آمونیوم با شاخص استخراجکل، محلول در آب و  معادل مبستگی بین آرسنیکضریب ه-7جدول 

.)نمونه خاك
  1  2  3  4  5  6  

            1  کلمعادل آرسنیک  -1
          1  91/0**  شده با سولفات آمونیوماستخراج  آرسنیک -2
        1  95/0**  91/0 **  آرسنیک محلول در آب -3
      1  -84/0 *  -85/0*  -80/0*  اییبخش هووزن  -4
    ns 72/0    **88/0  *82/0  **98/0-  1  غلظت آرسنیک بخش هوایی -5
  ns 53/0  ns 66/0   ns 63/0   ns 75/0-  ns 53/0   1  جذب آرسنیک در بخش هوایی -6

ns، *درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنی به**  و  
  

نشان داد که مقدار آرسنیک کل ) 1986(صادق 
ي آهکی با جذب ها خاكدر  DTPAبا  استخراج شدهو 

محلول آرسنیک ولی آرسنیک گیاه ذرت رابطه نداشت 
با جذب آرسنیک در  خاك فراهمیا آرسنیک  آب در

داري  درصد رابطه معنی 5در سطح احتمال ذرت 
 آنچه براي جذب گیاهیوي مشاهده کرد که . داشت

جذب است نه آرسنیک کل، قابل مهم است آرسنیک 
مستقیم آرسنیک را از محلول خاك  طور بهگیاه  زیرا



   11                                                                                                ....           هاي آهکی قروه و جذب آن بررسی غلظت آرسنیک در برخی خاك

 .مطابقت داشتحاضر  تحقیقکه با نتایج کند  جذب می
دادند که پاسخ ذرت  نشان )1971(همکاران و  وولسون

رابطه غلظت آرسنیک در ذرت و  بود به آرسنیک کل کم
آرسنیک  جزء محلولگیرهایی که  نسبت به عصاره

 .درصد افزایش نشان داد 82را استخراج کردند تا  خاك

 مقدار آرسنیک کل در تعیین الگوي کاشت مراتع
و ها  شکلبلکه مطالعه  کننده نیست تنها عامل تعیین

اجزاي آرسنیک ضروري است که به منشاء آرسنیک 
شیمیایی و بیولوژیک خاك  یفیزیک هاي ویژگی خاك و

 تز و ونزلیف( شود مربوط می یمحیطهاي  و واکنش
براي تحلیل نتایج گیاهی و با توجه به اینکه . )2002

پدوژنیک است،  ،خاك منطقهآرسنیک منشأ آلودگی 
از روش ( براي گیاه فراهمهاي  شکلن ییتع

و به  محلولبا تأکید بر جزء  )گیري متوالی عصاره
ونزل و همکاران ( لازم استبراي گیاه  فراهم یآسان

2001 .(  
، شود میمشاهده  2 جدولهمان طور که در 

  در  گرم میلی 5/0کمتر از  محلول در آبآرسنیک مقدار 
 ناچیزو نسبت به آرسنیک معادل کل بسیار  کیلوگرم

و قسمت اصلی و عمده آرسنیک خاك در جزء  بود
ونزل  .باشد می) بلوريساختارهاي (باقیمانده پایدار و 

گیري متوالی  عصاره در روش) 2001(و همکاران 
نشان دادند که آرسنیک محلول، بخش کوچکی از 

محلول در آرسنیک اما  آرسنیک کل خاك را تشکیل داد
با نمک  در خاك آلوده شدهبراي گیاه  فراهمآب یا 
 کیلوگرم  در گرم میلی 40حدود ظرفیتی  3 دار آرسنیک

محلول و  آرسنیکلذا آنچه تعیین کننده است میزان بود 
ذرت  در کیآرسنو غلظت  ذرت عملکرد .است مفراه

ک کل یبا آرسن طبیعی آلوده يها کشت شده در خاك
 يدار یلوگرم تفاوت معنیدر ک گرم میلی 1000و  800

با نمک  همان خاك آلوده شده يمارهایاما در ت نداشت
 200که  لوگرمیدر ک گرم میلی 1000( دار کیآرسن
و از منبع  طور مصنوعی گرم در کیلوگرم به میلی

 اه پس ازی، گ)به خاك اضافه شده بود 3آرسنیک 

  به شدت تحت تاثیر آرسنیک ماه از کشت کی گذشت
ن یا .پژمرده شد کاملاً قرار گرفت و در نهایت فراهم

ک محلول یغلظت آرسن همبستگی بیشتر گر ج نشانینتا
 تأثیرو  با عملکرد و جذب بوده فراهمو به آسانی 
ک در خاك را یو تحرك آرسن اهمیفربر  یمنشاء آلودگ

استیونز و  نتایج مطالعات که با )7جدول ( کند یاثبات م
قاضی و و  )2006( و همکاران لوایس، )1972(همکاران 
  .مطابقت داشت) 2011 (همکاران 
  غیرریزوسفريدر خاك ریزوسفري و   Ehو  pHمقایسه

خاك  pH تأثیر گیاهان مورد مطالعه بر  
مشاهده  8جدول زوسفري در ریزوسفري و غیرری

خاك  pHدر این تحقیق رشد گیاه بر . شود می
شیمی . داشت کمی تأثیر غیرریزوسفريریزوسفري و 

خاك و نوع  هاي ویژگی خاك تحت تأثیردر آرسنیک 
مستقیم در  طور بهگیاهان  .)1992 داویز(گیاه است 

 طور به هاي متفاوتی از خاك نفوذ کرده و حجم
 تحرك) و پتانسیل ریداکسpH رات تغیی(غیرمستقیم 

 ينکر و نایت( دهند میتحت تأثیر قرار را آرسنیک خاك 
نشان داد که ریشه  )2006(و همکاران لوا یس. )2000

برابر خاك را اشغال کردند و  4برخی گیاهان حدود 
و جذب  تحرك میزان رشد و توسعه ریشه گیاه در

در جذب و  pH و   Eh. آرسنیک نقش مهمی دارد
ونگ ( تمؤثر اسهاي مختلف آرسنیک  آزادسازي گونه

نشان ) 2000(و لو و همکاران ) 1989(یوسف  .)2006
مهم و مؤثر عوامل ریزوسفر یکی از  pHتغییرات دادند 

ریزوسفر گندم  pHافزایش  آرسنیک است و تحركدر 
) 2003(و همکاران تز یف گزارش کردند،را  Thlaspi و

 P.Vitata  سرخس ریزوسفر pHهیچ تغییري در 
 يدارامورد مطالعه  هاي خاك مشاهده نکرد زیرا

 عدم تغییر  وبودند و قدرت بافري بالایی  کربنات بالا

pH  اما  غیرمنتظره نبودچندانpH  ریزوسفرP. Vitata 
واحد  13/0واحد بیشتر و  4/0 ترتیب به N. exaltataو 

   ).2006 و همکاران سیلوا(کمتر از تیمار بدون گیاه بود 
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ریزوسفر با  pHدر تحقیقات مختلف افزایش 
 قدرت بافري و درصد رس خاك نسبت معکوس داشته

 pHتغییرات  ،شنی با قدرت بافري پایین هاي خاكو در 
اولیه  pHقدرت بافري بالاي خاك و . مشاهده شده است

دارد ریزوسفر نقش مؤثري  pHخاك در تغییرات 
ریزوسفر باعث  pHدر نتیجه افزایش  .)2003مارشنر (

شده و خاك  هاي کانیدر  بار سطحی منفیافزایش 
که در این  دهد را کاهش می هاي آرسنیک آنیونجذب 

خاك  pH. حالت آرسنات محلول افزایش پیدا می کند
حدود ي غیرریزوسفرخاك نسبت به  ذرت يریزوسفر

 pH. دار بود معنیغیراز نظر آماري  امابیشتر  واحد 1/0

 3/0 نسبت به غیرریزوسفرفر گندم در ریزوسخاك  
دار  معنی درصد 5سطح احتمال در اما  یافت تغییر واحد

خاك بودن  و آهکینبود، که با توجه به خاصیت بافري 
و  تزیف( پیش بینی بود قابل محققانمطابق با نظر سایر 

  .)2002 ونزل
  پتانسیل ریداکس

 يریزوسفرخاك پتانسیل ریداکس در   میانگین 
اختلاف  ذرت گیاه غیرریزوسفريخاك نسبت به 

در شرایطی  ،نشان داد% 1 احتمال داري در سطح معنی
 370ریزوسفري غیرکه پتانسیل ریداکس خاك 

 335در ریزوسفر این پتانسیل به  ،بود ولت میلی
 ولت میلی 35کاهش یافت، که بیانگر کاهش  ولت میلی

خاك نسبت به اختلاف پتانسیل در خاك ریزوسفري 
) 2003(تز و همکاران یف  ).8جدول (زوسفري بود غیرری

نسبت  ولت میلی 25زوسفر حدود یر Ehنشان دادند که 
 Ehدر دامنه  .افتیاه کاهش یبه خاك شاهد بدون گ

غالب هاي  گونه 7برابر  pHو  ولت میلی 300حدود 
HAsO4

H2AsO4و  2-
در خاك آرسنیک محلول شکل  1-

تحرك آرسنیک  ریداکس، هستند و با کاهش پتانسیل
همکاران  ونگ و( یابد آن افزایش می فراهمی در خاك و 

معمولی  هاي خاكمحققان نشان دادند در  .)2006
 هاي خاكو در  غالب استآرسنات شکل بیشتر 

 بر اثرریزوسفري با کاهش پتانسیل ریداکس و 
هاي ناشی از برهمکنش ریشه و ریزجانداران فرآیند

با . ت وجود داردآرسنی احتمال تغییر شکل آرسنات به
آرسنات از هیدروکسیدهاي  8 حدوددر  pH افزایش

آهن با توجه به افزایش خالص بار منفی سطوح 
وه علا به. شود میآزاد  خاك محلول بهاکسیدهاي فلزي 

آرسنیت به آرسنات  در شرایط کاهش پتانسیل ریداکس
فیتز و همکاران  ).2006همکاران  ونگ و( یابد میکاهش 

نشان دادند که پتانسیل ریداکس در ریزوسفر ) 2003(
ولت کاهش نسبت به خاك  میلی 25نوعی سرخس با 

ولت رسید و این تغییرات  میلی 438به  غیرریزوسفري
. را به فعالیت ریشه گیاه و ترشحات آن مرتبط دانستند

دلایل کاهش پتانسیل ریداکس در خاك ریزوسفر 
و  مصرف اکسیژن در فرآیندهاي تنفس ریشه

ریزجانداران و ترشح ترکیبات احیاء کننده توسط ریشه 
، فیشر و همکاران )1986(بلانچار و لیپتون . باشد می

گزارش دادند که پتانسیل ) 1989(و فلسا ) 1989(
ریداکس در خاك ریزوسفر گیاهان یونجه، باقلا و لوبیا 

  .کاهش یافت

  
  .ذرت و گندمسفري در خاك ریزوسفري و غیرریزو  Ehو  pHمقایسه -8جدول 

  ریزوسفر گندم  ریزوسفر ذرت  خاك غیرریزوسفري  
pH  a 69/7  a 79/7   a72/7  

Eh (mV)  a370   b335  nd  
nd  :گیري نشده است اندازه.  
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گیاه در خاك کلروفیل  آهن و شاخص ،فسفرغلظت مقایسه 
  خاك غیرآلوده نسبت به به آرسنیک  آلوده

در  ها برگ نتایج نشان داد که شاخص کلروفیل
گیاهان کشت شده در خاك آلوده به آرسنیک نسبت به 

 1 احتمال داري در سطح کاهش معنی غیرآلودهخاك 
در ) 2006(شایبور و همکاران  .)1 شکل( درصد داشت

محیط کشت آبی در برنج نشان دادند که با افزایش 
 8/26غلظت آرسنیک محلول غذایی از صفر به 

به  30از ها  برگفیل میکرومول بر لیتر شاخص کلرو
آرسنیک و آهن برهمکنش منفی  .کاهش یافت 10کمتر از 

نشان دادند و با افزایش غلظت آرسنیک محلول، غلظت 
و یافت افزایش  کاهش اما در ریشه بخش هواییآهن در 

بر  وهعلااین کلروز  .گیاهان دچار زردي یا کلروز شدند
ممکن  کمبود آهن یا غیر فعال شدن آهن در درون گیاه

که در این  است ناشی از کمبود منیزیم در گیاه باشد
شایبور و (شود  صورت در مراحل پایانی رشد ایجاد می

گزارش دادند که ) 2001(منگل و کرباي  .)2006همکاران 
شاهده شود ناشی از جوان کلروز م هاي اگر در برگ

در برنج مشاهده شد که غلظت آهن اما  کمبود آهن است
ر حضور آرسنیک ثابت ماند و در لوبیا د بخش هوایی

  .افزایش نشان داد بخش هواییغلظت آهن در ریشه و 

در ) 9جدول (بررسی میانگین غلظت و جذب آهن 
و مقایسه آن با تیمار گیاهان کشت شده در خاك آلوده 

ان داد که غلظت و جذب نش) بدون آرسنیکخاك (شاهد 
داري در  طور معنی به، هاي آلوده خاك گیاه در آهن

است که با نتایج  بیشتر% 5ریشه در سطح احتمال 
این تغییرات . مطابقت داشت) 2006(شایبور و همکاران 

معنی دار نبود و باتوجه به اینکه در  بخش هواییدر 
رود  کلروز ایجاد شد، احتمال می  ،مراحل پایانی رشد
غیرفعال ناشی از کمبود منیزیم و یا  زردي برگ گیاهان

شایبور و  .گیاه در حضور آرسنیک باشدآهن  شدن
نیز در کشت جو نشان دادند که آهن ) 2009(همکاران 

 .در سطح ریشه غیرفعال شد و به آوندها انتقال نیافت
مطالعات بیشتري در زمینه برهمکنش آهن و آرسنیک 

  .شود آلوده پیشنهاد می هاي در خاك
با توجه به اینکه میزان پتانسیل ریداکس در 

 35ر گیاه نسبت به خاك غیرریزوسفري ریزوسف
اکسیدهاي آهن که ) 8جدول (ولت کاهش نشان داد  میلی

شکل اصلی باند شده با آرسنیک هستند، بر اثر ایجاد 
 آمده و تحرك ظرفیتی در 2ی به شکل آهن شرایط کاهش

یابد که با نتایج فیتز  آهن خاك اطراف ریشه افزایش می
  . دهمخوانی دار) 2003(و همکاران 

  
  .در خاك آلوده و غیرآلودهگیاهان هاي غلظت آهن در بخش هوایی و ریشه   مقایسه میانگین –9جدول 

  

  (mg/kg)  غلظت آهن ریشه گیاه  (mg/kg)  گیاه بخش هواییغلظت آهن  
 خاك آلوده خاك غیرآلوده خاك آلوده خاك غیرآلوده گیاه
 a 101 a 2411 b 2754 a 106 ذرت
 a 58 a 2240 b 2940 a 54 گندم
 a 68 a 2130 b 2640 a 65 کلزا
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شده در خاك آلوده به   غلظت فسفر در گیاهان کشت
شده در خاك غیرآلوده   نسبت به گیاهان کشتآرسنیک 

که با افزایش غلظت  طوري داد به داري نشان کاهش معنی
کاهش  گیاه غلظت فسفر ،هوایی بخش آرسنیک در ریشه و 

 بخش هواییکه انتقال آهن از ریشه به  یافت در حالی
بخش به  از ریشه کاهش یافت اما انتقال فسفر شدت به

  ). 10و 9جداول (تا حدي افزایش نشان داد  گیاهان هوایی
  

  
  .غیرآلوده آلوده و  خاك گیاهان در در بخش هوایی و ریشه هاي غلظت فسفر مقایسه میانگین –10جدول 

  (mg/kg) گیاه غلظت فسفر در ریشه  (mg/kg)  گیاه بخش هوایی در غلظت فسفر گیاه
هخاك غیرآلود   خاك آلوده خاك غیرآلوده خاك آلوده 

 a 1180 b 1137 a 995 a 1985 ذرت
 a 2050 b 1140 a 1150 a 2350 گندم
 2250a 2100 b 1300 a 1140 a کلزا

  
نشان دادند فسفر و ) 1990(نر مکمهارگ و 

در  و یی مشابه دارندشیمیا هاي ویژگیآرسنیک 
طور مشابه عمل  هاي خاك و گیاه به  سیستماز بسیاري 
 وسیله بهدر گیاهان معمولی فسفر و آرسنیک  .می کنند

افزایش غلظت . شوند میجذب  و ناقل یکسان یک سیستم
 بخش هواییفسفر در محلول غذایی غلظت آرسنیک در 

در  این تأثیر. کاهش داد يدار طور معنی و ریشه را به
افزایش غلظت آرسنات در . مورد ریشه مشهودتر بود

غلظت  ،بویژه وقتی فراهمی فسفر کم بود ،محلول غذایی
و  گالز( دار کاهش داد معنی طور فسفر در ریشه را به

 در که آرسناتاست نشان داده شده . )2005همکاران 
که تاکنون مطالعه  هایی گونهو  vittata Pteris سرخس

. شود یق سیستم انتقال فسفات جذب میاز طر ،اند شده
 فسفرهمزمان ظرفیت ریشه گیاه در جذب  ،کمبود فسفر

 ،کمبود فسفر باطوریکه  به دهد را افزایش می و آرسنیک
فسفر در ریشه باعث  هاي انتقال دهنده ژن با تولید گیاه

ظرفیت خود را  و شود ي ناقل میها  افزایش پروتئین
کمبود آن با سنتز براي جذب فسفر در پاسخ به 

که تی رصو در د وده دهنده افزایش می هاي انتقال ملکول
آرسنات  و انتقال هاي فسفات مسئول جذب انتقال دهنده

کمبود  هنگام ،گیاهان این جذب آرسنات باید درباشد 
جذب به گیاهان با تمایل  در نتیجه فسفر افزایش یابد

به بالاي فسفر، قابلیت جذب آرسنیک بیشتري نسبت 
فسفر با  ).2005و همکاران  زلاگ(یر گیاهان دارند سا

رقابت  بخش هواییآرسنیک در انتقال از ریشه به 
تواند به آرسنیت احیا شده و سپس  آرسنات می. کند نمی

 بخش هواییآرسنیت در انتقال از ریشه به . منتقل شود
اضافه کردن مکمل غذایی . تر از آرسنات است متحرك
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ر تأثیر کمی بر جذب داشت اما اضافه بدون فسف هوگلند
داري تمایل به جذب آرسنیک  طور معنی کردن فسفات به
منبع آرسنات بود با آرسنیک از وقتی . را کاهش داد

جذب فسفات همبستگی منفی نشان داد که بیانگر آن 
افزایش از طرفی . ست که مکانیسم جذب آنها یکی استا

نتیجه  ، دراكتجمع آرسنیک با اضافه شدن فسفر به خ
 وسیله به آنجایگزینی با افزایش تحرك آرسنیک خاك 

رقابت آنیونی حاصل  وهاي تبادلی   فسفر در مکان
) 2006(و و همکاران ئتا. )1990 مکنرمهارگ و ( شود می

با افزایش ترکیباتی که باعث آزادسازي فسفر خاك شد 
به  10نشان دادند که جذب آرسنیک در ریشه گندم از 

 کیلوگرمگرم در  میلی 20به  2از  بخش هواییر و د 50
 .افزایش یافت

 
  یکل يریگ  جهینت

هاي قروه از مقـادیر کـم تـا     غلظت آرسنیک خاك
هـاي   متغیر بود و خاك) mg/kg 3470(مقادیر بسیار زیاد 

مناطق شـمالی قـروه آرسـنیک بیشـتري از سـایر نقـاط       
سـولفات   آب و داشتند اما آرسـنیک اسـتخراج شـده بـا    

گیـر   بسته به نسبت خاك به عصارهمولار  05/0ونیوم آم
. گـرم در کیلـوگرم متغیـر بـود     میلـی  2تـا   1/0از مقادیر 

ــی  ــین ویژگ ــاك و   همبســتگی ب ــاي فیزیکوشــیمیایی خ ه
درصـد   5آرسنیک کل در مناطق آلوده در سطح احتمال 

آرسنیک معادل کل خـاك بـا درصـد رس،    . دار بود معنی
ه بـه روش اولسـن و آهـک    گیري شد سیلت، فسفر اندازه

دار و بـا شـن همبسـتگی     مثبـت و معنـی   همبستگی خاك
ک یآنچــه در جــذب آرســن .نشــان داددار  منفــی و معنــی

فـراهم  ک ین کننده اسـت آرسـن  ییاه مهم و تعیگوسیله  به
در  ویـژه  بـه ک کـل  یاسـت و آرسـن   در خـاك  اهی ـگ براي
نسـبت   يت کمتـر یک اهمیو پدوژن یعیطب یط آلودگیشرا
 بهتـر اسـت از   لـذا  دارد محلـول متحـرك و   يها شکلبه 

را  فــراهمکــه فــاز محلــول و  گیــري عصــاره هــاي روش
 آب و قی ـن تحقیاستفاده شود که در ا ،دنکن یاستخراج م

ــســولفات آمون ــولار 05/0وم ی ــه   ( م ــا نســبت خــاك ب ب
از  ياریدر بس ـالبته  شود میشنهاد یپ )4به  1گیر  عصاره

بـر اسـاس    ن اسـت ک محلول در آب ممک ـیها آرسن خاك
 .متفـاوت باشـد   pH و تغییرات گیر نسبت خاك به عصاره

آرسـنیک   و با آرسنیک کل نزدیـک بـه هـم    هاي در خاك
 مـولار  05/0سـولفات آمونیـوم   آب و بـا  شده  استخراج
شـدیدي  عملکرد و جذب آرسنیک ذرت تغییرات  ،متفاوت

 صـورت بـه  شده   آلوده هاي خاك در یکهطور بهنشان داد 
جه جذب یو در نت بوده بیشترک یتحرك آرسن ،یمصنوع

 یو آلــودگ یافــتش یافــزااز آن  یو اثــرات ناشــ یاهیــگ
  .نشان داد يشتریب یطیست محیخطرات ز یمصنوع

هـاي زیـادي در    زارها و دام با توجه به اینکه گندم
 از ياریبســـآرســـنیک  غلظـــت و منطقـــه وجـــود دارد

هاد شـن یپ ،اسـت ر مجـاز  دیاز مقا بیشترمنطقه  هاي خاك
اسـتان کردسـتان و    هـاي  خـاك  کینقشه آرسـن  شود می

 ،بالا فراهم محلول و کیآرسن باه و در مناطق یزنجان ته
  .دام ممنوع شود يکشت و کار و چراحتی 

ــن ــا  یآرس ــباهت ه ــه ش ــه ب ــا توج ــراوان  يک ب ف
ارد امـا  د یبـا فسـفر بـرهمکنش منف ـ    یکیزیو ف ییایمیش

ــرهمکنش آرســن ــه شــرایط کشــت  یب ک و آهــن بســته ب
در ایـن زمینـه لازم    يمطالعـات بیشـتر   و متفاوت اسـت 

 اثـرات اسـتفاده از فسـفر در    شـود  مـی شـنهاد  یپ و است
و  بخـش هـوایی  ک در یمختلف بر جذب آرسـن  هاي خاك

 در گیاهـان مختلـف   زیسـتی  تجمعکاهش فاکتور انتقال و 
  .شود یبررس

  
  سپاسگزاري

و همکاري قطب  هاي مالی بدین وسیله از حمایت
گروه (یت خاك براي تغذیه متعادل گیاه د کیفعلمی بهبو

در انجام این تحقیق ) مهندسی علوم خاك دانشگاه تهران
  .شود سپاسگزاري می
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