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  چكيده

 دليـل به .شودهاي مختلف گياهان ميكننده است و سبب ورود آن به بخشي زيرزميني توسط آرسنيك رو به گسترش و نگرانهاآلودگي خاك و آب
پـژوهش حاضـر بـا    است و  مهم بسيار گياه اين مختلف هايبخش در آرسنيك تجمع و انتقال نحوه جذب، بررسي انسان، تغذيه در ذرت مهم بسيار نقش

بـدين منظـور يـك    . ه وجود آرسنيك در محيط رشد و تاثير آرسنيك بر غلظت فسفر، آهن، روي و منگنز در اين گياه انجام شدهدف ارزيابي پاسخ ذرت ب
نتايج . تكرار در گلخانه اجرا شد 3با ) گرم در كيلوگرم خاكميلي 96و  48، 24، 12، 6، 0(سطح عنصر آرسنيك  6آزمايش در قالب طرح كاملا تصادفي با 

با افزايش غلظت كل آرسنيك در خاك، غلظت آرسنيك قابل جذب خاك و غلظت آرسنيك ريشه و بخش هوايي ذرت افـزايش و رشـد آن    نشان داد كه
بـود كـه سـبب كـاهش وزن خشـك ايـن        گرم در كيلـوگرم ميلي 56/59و  4/383ترتيب هبيشترين غلظت آرسنيك ريشه و بخش هوايي ب. كاهش يافت

افزايش غلظت آرسنيك خاك سبب افزايش غلظت فسفر و كـاهش غلظـت آهـن، روي و منگنـز     . درصد شد 22/95و  94/95 ترتيب به مقادير ها به اندام
قابل جذب خاك، افزايش غلظت فسفر ريشه و كاهش غلظت آن در بخش هوايي شد، همچنين سبب كاهش غلظت آهن و روي و افزايش غلظت منگنز 

 .ريشه و بخش هوايي گياه شد
  

 ، وزن خشك گياه، غلظت عناصر غذاييلودگيآ: يكليد هاي واژه
  
   1 مقدمه

آرسنيك يـك آلاينـده بسـيار سـمي اسـت كـه در رده تركيبـات        
هـاي زيرزمينـي توسـط آن    آلـودگي خـاك و آب  زا قرار دارد و سرطان

عـلاوه بـر عوامـل زمـين شـناختي و مـواد       . كننده استشايع و نگران
كـاوي و ذوب فلـزات،   عـدن هاي انسـاني نظيـر م  مادري خاك، فعاليت

احتراق زغال سنگ و استفاده گسترده از تركيبات حاوي آرسنيك مانند 
هـاي چـوب و غيـره سـبب     كنندهها، محافظتكشها، آفتكشحشره

آرسـنات پـنج    ).20(است  ها شدهتجمع مقادير بالاي اين فلز در خاك
ك هاي معدني آرسـني ترين شكلظرفيتي و آرسنيت سه ظرفيتي، مهم

آرسنات در تمامي شرايط بـه غيـر از شـرايط احيـايي     . در خاك هستند
 10از بـيش  كـل  با آرسنيك هايخاك. تر از آرسنيت استشديد، غالب

 در ايـران وجـود  . )7(رونـد مـي  شـمار بـه  آلـوده  كيلـوگرم  در گرمميلي
زنجـان  ، خراسان، كردستان هاياستان در آرسنيك به هاي آلوده خاك

وجـود آرسـنيك در    ).18و 14(اسـت   شده گزارش يو آذربايجان شرق
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انيـل  . شـود هاي مختلف گياه ميخاك و آب سبب انتقال آن به بخش
اظهار داشت كه جذب آرسنيك توسـط بيشـتر گياهـان حتـي در     ) 23(

حضور مقادير بالاي آرسنيك، اندك است زيرا گياهان با تجمع مقادير 
ها رناك آرسنيك به انسانروند و مقادير خطبالاي آرسنيك، از بين مي

در بررسـي حـد   ) 30(شـايبور و همكـاران   . يابـد و حيوانات انتقال نمي
سميت آرسنيك در گياه سورگوم در شرايط هيدروپونيك دريافتند كه با 
افزايش غلظت آرسنيك محلول، غلظت آرسـنيك در ريشـه و بخـش    
 هوايي گياهان افزايش يافت ولي كاهش رشد ريشه و بخش هوايي در

عابـدين و  . ميكرومولار آرسنيك اتفـاق افتـاد   7/6هاي بيش از غلظت
گزارش نمودند كه بـا افـزايش غلظـت آرسـنيك در آب     ) 1(همكاران 

نكـروزه   .شـدت كـاهش يافـت   هتوده كاه و ريشه برنج بآبياري زيست
و  )29( هاي جوان در بـرنج هاي مسن و كلروزه شدن برگشدن برگ

بسـياري از  . انـد يت آرسنيك گزارش شـده از جمله علائم سم) 31( جو
محققان گزارش كردند كه آرسنيك عمـدتا در ريشـه گياهـان تجمـع     

و  30، 1(هاي هوايي اندك است يابد و انتقال آن از ريشه به بخشمي
 در آرسـنيك  كـم  هـاي برخي محققان گزارش كردند كه غلظـت ). 31

 دسترسـي  هب هاي جذبي خاك، منجرخاك با آزادسازي فسفر از مكان
شود مي گياه رشد و تودهزيست افزايش فسفات و متعاقبا به گياه بيشتر

گـزارش نمودنـد كـه در بخـش هـوايي      ) 30(شايبور و همكـاران  ). 6(

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ميكرومـولار   67گياهان كشت شده در محيط آبكشت آلوده به غلظت 
طور معناداري كمتـر و غلظـت   آرسنيك، غلظت پتاسيم، آهن و مس به

طور معناداري بيشتر از گياهـان شـاهد بـود    يم و منگنز بهكلسيم، منيز
از طـرف ديگـر   . ولي غلظت روي تحت تاثير آرسنيك قرار نگرفته بود

اين گياهان، غلظت عناصر آهن، منگنز، روي و مس بيشتر از  در ريشه
در ريشـه و   ايـن محققـان افـزايش غلظـت منگنـز     . گياهان شاهد بود

كاهش غلظت آهـن و مـس دربخـش     بخش هوايي را به اثر غلظت و
هوايي و افزايش غلظت عناصر آهن، منگنز، روي و مـس در ريشـه را   
به كاهش معنادار انتقال عناصر از ريشه به بخش هوايي به دليـل اثـر   

نشان دادنـد كـه   ) 31(شايبور و همكاران . سمي آرسنيك نسبت دادند
 5/33 غلظت منگنز، روي و مس در بخش هوايي گياه جـو بـا كـاربرد   

همچنين افزودن آرسنيك به . ميكرومول آرسنيك بر ليتر كاهش يافت
محيط رشد گياه با كاهش انتقال آهن از ريشه به بخش هوايي سـبب  

در بررسي ميزان تحرك ) 5(داس و همكاران . كمبود آهن در گياه شد
آرسنيك در خاك تحت تاثير روي دريافتند كه با افزايش غلظـت روي  

  . اي كاهش يافتطور قابل ملاحظهرسنيك بهدر خاك مقدار آ
ذرت از جمله غلاتي است كه نقش بسيار مهمي در تغذيه انسـان  

 ).27و  2(دارد و در تحقيقات مربوط به آرسنيك مورد توجه بوده است 
گزارش كردند كه ميانگين غلظـت آرسـنيك   ) 2(بابااكبري و همكاران 

 5/0آلـوده بـه   در ريشه و بخش هـوايي ذرت كشـت شـده در خـاك     
 ـ ميلي  7و  51ترتيـب  هگرم بر كيلوگرم آرسنيك قابل استخراج با آب، ب
اين محققان اظهار نمودنـد  . گرم بر كيلوگرم وزن خشك گياه بودميلي

 بـا  توانـد و مـي  اسـت  وكلزا گندم از بيشتر ذرت ريشه وحجم كه وزن
 و تحـرك  باعـث افـزايش   اطراف ريشه خاك در بيشتر تغييرات ايجاد
  .شود آرسنيك بجذ

غلظـت،   بررسـي  انسـان،  تغذيه در ذرت مهم بسيار نقش دليل به
 مهـم  بسـيار  گيـاه  ايـن  مختلف هايبخش در آرسنيك تجمع و جذب

است و تاكنون اطلاعات بسيار انـدكي در ايـن زمينـه و همچنـين در     
لذا . ارتباط با تاثير آرسنيك بر غلظت عناصر غذايي در ذرت وجود دارد

با هدف ارزيابي پاسخ ذرت به وجود آرسنيك در محيط پژوهش حاضر 
رشد و تاثير آرسنيك بر غلظت عناصر فسـفر، آهـن، روي و منگنـز در    

  .انجام شد 94اين گياه در سال
 

  هامواد و روش
 0-20، يك نمونه خاك مركب از عمق تحقيق اين منظورانجامبه
نـه خـاك   نمو. متري مزرعه تحقيقاتي دانشگاه زنجان تهيه شـد سانتي

متري ميلي 2گرديد و پس از گذرانده شدن از الك  آزادخشك درهواي
توســط  pHاز قبيــل  هــاي فيزيكــي و شــيميايي آنبرخــي از ويژگــي

وسيله دسـتگاه هـدايت   هب Metrohm 632 ،ECمتر مدل pHدستگاه 
 درصـد ، )19( هيـدرومتري  روش به، بافت Jenway 4310سنج مدل 

 معـادل  كلسـيم  درصـدكربنات  ،)25( بلكو  كليلوا روشبهآلي  كربن
 هضـم  از اسـتفاده  بـا  خـاك  كـل  نيتـروژن  ،)23(كلسيمتري  روشهب

 قابل پتاسيم، )12( اولسن روشبه خاكقابل جذب  فسفر، )3( كجلدال
، آهـن، روي و  )12( آمونيـوم  اسـتات  بـا  گيـري عصاره روش به جذب

جـذب اتمـي    و با دستگاه) DTPA )21منگنز قابل جذب با استفاده از 
و غلظت آرسنيك معادل كل با اسـيد  Varian- SpectrAA-100مدل

و با اسـتفاده از دسـتگاه پلاسـماي    ) 15(نيتريك غليظ و آب اكسيژنه 
 ICP-OES, Varian)طيف سـنجي نشـر اتمـي     -جفت شده القايي

Vista- MPX) سازي خاك مقادير مناسـب  منظور آلودهبه. تعيين شد
در آب مقطـر معـادل    (Na2HAsO4.7H2O)از نمك آرسنات سـديم  

هـاي خـاك اضـافه گرديـد و     ظرفيت مزرعه حل شد و به نمونه% 70
، 12، 6، 0: سطوح مختلف آلودگي عبارت بودنـد از . بخوبي مخلوط شد

هـاي آلـوده   خـاك  .گرم آرسنيك در كيلوگرم خاكميلي 96و  48، 24
نسبي به  ها ريخته شدند و جهت رسيدن به تعادلشده در داخل گلدان

تـا  (هاي خشـك  مدت شش ماه در گلخانه نگهداري گرديدند و چرخه
بـر  ) تا رطوبـت ظرفيـت مزرعـه   (و مرطوب شدن ) رطوبت هوا خشك

غلظت آرسنيك قابـل   پس از گذشت اين مدت زمان،. ها اعمال شدآن
و غلظـت فسـفر   ) 37(مولار  05/0جذب با استفاده از سولفات آمونيوم 

غلظت آهن، روي و منگنز قابل جذب در خاك ، )12(قابل جذب خاك 
رقـم   (Zea mays)عدد بذر ذرت  6سپس تعداد . گيري شداندازه) 21(

پـس از  . ماكسيما در هر گلدان حاوي پنج كيلوگرم خـاك كاشـته شـد   
ها، تعداد بوته در هر گلدان با ها و اطمينان از استقرار آنظهور گياهچه

روز  75گياهـان بـه مـدت     .عمليات تنك، به سه عـدد كـاهش يافـت   
در شـرايط  )اتمام رشد رويشي و قبـل از وارد شـدن بـه رشـد زايشـي     (

لـوكس و   40000درجه سلسيوس و شدت نور  25اي در دماي گلخانه
رطوبـت ظرفيـت مزرعـه     8/0تحت دامنه رطوبت ظرفيت مزرعـه تـا   

پـس از  . شـد  ها از طريق توزين كنترلرطوبت گلدان. نگهداري شدند
و ريشـه گياهـان   ) ساقه و برگ(مورد نظر، بخش هوايي  گذشت زمان

برداشت شدند و ابتدا با آب شهري و سپس با آب مقطر شستشـو داده  
درجــه  60دار در دمــاي سـاعت در آون تهويــه  72شـدند و بــه مــدت  

هـاي گيـاهي پـس از    نمونه. سلسيوس خشك و سپس توزين گرديدند
و آب اكســيژنه آســياب و الــك شــدن بوســيله اســيد نيتريــك غلــيظ 

ــاي 30 ــدند  120درصــد در دم ــيوس هضــم ش ــه سلس در ). 37( درج
، ICP-OESهاي بدست آمده غلظت عنصر آرسنيك با دستگاه  عصاره

، آهــن، روي و S2000 UV/Visفســفر بــا دســتگاه اســپكتروفوتومتر
ــدل    ــي م ــذب اتم ــتگاه ج ــا دس ــز ب  VarianAA20 - 1973منگن

بخـش هـوايي گيـاه از    جـذب آرسـنيك در ريشـه و    . گيري شـد  اندازه
هـا  در وزن خشـك آن  هـا ضرب غلظت آرسنيك در ايـن انـدام  حاصل

تيمـار   8اين آزمايش در قالب طـرح كـاملا تصـادفي بـا     . محاسبه شد
گـرم آرسـنيك بـر كيلـوگرم     ميلي 96و  48، 24، 12، 6سطوح صفر، (

ها توسط نرم آماري داده و تحليل تجزيه.در سه تكرار انجام شد) خاك



  629 سفر، آهن، روي و منگنز در خاك و گياه ذرتهاي فتأثير آرسنيك بر غلظت 

در سطح اي دانكنها با آزمون چند دامنهو مقايسه ميانگين SAS افزار
رسم  Excelافزار نمودارها با نرم. احتمال يك درصد صورت پذيرفت

 .شدند
  

  نتايج و بحث
شيميايي خاك مورد مطالعه در جـدول  -هاي فيزيكيبرخي ويژگي

  .آورده شده است 1
  
د استفاده در شيميايي خاك مور -هاي فيزيكيبرخي ويژگي -1جدول 

 آزمايش
Table 1- Selected physico-chemical properties of the soil 

used in the experiment  
 مقدار

Value  

 واحد
Unit  

 ويژگي
Parameter  

 رطوبت اشباع  (%)   38
Saturation moisture 

 رس  (%)  16.4
Clay 

 شن  (%)   55
Sand 

 سيلت  (%)   28.8
Silt 

8 -  pH 
0.49  (dS/m)  ECعصاره گل اشباع 

EC of saturation paste 

 كربن آلي  (%)   0.33
Organic Carbon  

 نيتروژن كل  (%)   0.063
Total Nitrogen 

 كربنات كلسيم  (%)  13.45
Calciumcarbonate equivalent 

15   (mg/kg 
soil)  

 غلظت فسفر قابل جذب
concentration of available 

phosphorus 
232.5  

 (mg/kg 
soil)  

 غلظت پتاسيم قابل جذب
concentration of available potassium 

7.5 
 

(mg/kg soil) 
 غلظت آهن قابل جذب

concentration of available iron 
0.95 (mg/kg soil)  غلظت روي قابل جذب 

concentration of available zinc 
6 (mg/kg soil) 

 غلظت منگنز قابل جذب
concentration of available manganese 

n.d 
 (mg/kg 

soil)  
 غلظت آرسنيك قابل جذب

concentration of available arsenic 
n.d 

 (mg/kg 
soil)  

 آرسنيك كل
concentration of total arsenic 

n.d: not detectable 
 

  

  غلظت آرسنيك قابل جذب خاك
نيك بـر  ها نشان داد كه اثر سطوح آرس ـنتايج تجزيه واريانس داده

دار غلظت آرسنيك قابل جذب خاك در سطح احتمال يك درصد معنـا 
كـل   ها نشان داد كه با افزايش غلظـت مقايسه ميانگين).2جدول (بود 

طـور معنـاداري   خـاك بـه   خاك، غلظت آرسنيك قابل جذب آرسنيك
با افزايش غلظت آرسنيك خـاك فعاليـت آن   ). 1شكل (افزايش يافت 

فته و توانايي آن براي جـايگزين شـدن بـا    در محلول خاك افزايش يا
بابـااكبري و  . يابـد هاي جذب يوني افزايش مـي ها در مكانساير آنيون
نيز گزارش كردند كه با افزايش غلظت آرسنيك كـل در  ) 2(همكاران 

 .هاي آلوده طبيعي، غلظت آرسنيك فراهم افزايش معنادار يافتخاك
  

 غلظت آرسنيك ريشه و بخش هوايي ذرت

سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آرسنيك ريشه و بخش هوايي  اثر
بـا افـزايش   ). 2جـدول  (ذرت در سطح احتمال يك درصد معنادار بود 

طـور  بـه سطح آرسنيك خاك، غلظت آرسنيك ريشه و بخـش هـوايي   
از صـفر در   Asغلظـت  ). 3و  2هـاي  شـكل (معناداري افزايش يافـت  

گـرم بـر   ميلـي  41/383ريشه گياهان كشت شده در خاك غيرآلوده تا 
گـرم  ميلـي  6كيلوگرم در ريشه گياهان كشت شده در خاك آلـوده بـه   

همچنين با افـزايش غلظـت آرسـنيك    . آرسنيك بر كيلوگرم متغير بود
غلظـت آرسـنيك بخـش    ، گرم بـر كيلـوگرم  ميلي 96خاك از صفر به 

. گرم بـر كيلـوگرم افـزايش يافـت    ميلي 57/59هوايي گياه از صفر به 
كه غلظـت  طوريهوايي بود، بهبيشتر از بخش يك در ريشهتجمع آرسن

 96و  48، 24، 12، 6آرسنيك در ريشه گياهان كشت شده در سـطوح  
، 13/3، 99/1، 88/1ترتيـب  گرم آرسنيك بر كيلـوگرم خـاك بـه   ميلي

يـك همبسـتگي   . برابر غلظت آن در بخش هوايي بـود  44/6و  96/4
هاي هوايي ذرت با غلظت مثبت بين غلظت آرسنيك در ريشه و بخش

كل و قابل جذب آرسنيك خاك در سطح احتمال يك درصد مشـاهده  
ها با غلظت قابل جذب آرسنيك بيشتر بـود  شد و ميزان همبستگي آن

گـالز و  . گزارش نمودند) 38(نتيجه مشابه را وو و همكاران ). 3جدول (
نيز افزايش غلظـت آرسـنيك در ريشـه گياهـان ذرت،     ) 10(همكاران 

آفتابگردان و كلزا را بـا افـزايش غلظـت آرسـنيك در خـاك گـزارش       
  .نمودند
  

  ريشه و بخش هوايي ذرتدر جذب آرسنيك 
اثر سطوح آرسنيك خاك بر جـذب آرسـنيك در ريشـه و بخـش     

جـذب  ). 2جدول (هوايي ذرت در سطح احتمال يك درصد معنادار بود 
ترتيب تـا  آرسنيك در ريشه و بخش هوايي با افزايش سطح آلودگي به

گرم بر كيلوگرم افـزايش ولـي در سـطوح بـالاتر از آن،     ميلي 24و  48
  ).5و  4هاي شكل( كاهش يافت
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نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف آرسنيك خاك بر غلظت آرسنيك قابل جذب، غلظت و جذب آرسنيك ريشه و بخش هوايي گياه  -2جدول 

  ذرت
Table 2- The results of analysis of variance data indicating theeffects of different levels of soil As on plant uptake 

andconcentrations of Asin soil (available) andplant   
    Mean of squares       

 جذب آرسنيك در
  بخش هوايي

As uptake by 
shoot  

جذب آرسنيك در 
 ريشه 

As uptake by 
root  

نيكغلظت آرس
  بخش هوايي

As 
concentration of 

shoot 

غلظت آرسنيك
 ريشه 

As 
concentration of 

root  

غلظت آرسنيك قابل 
  جذب

Concentration of 
soil available As  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

 منابع تغيير
Sources of 
variation  

219438.8*** 718607.9*** 1541.74*** 68178.71*** ***315.91  5 
 سطوح آرسنيك
Levels of As  

2529 14851.7 2.43 60.44  0.17  12 
 خطاي آزمايشي

Error 

12.5 18.2 6.78 6.85 4.52  - 
 ضريب تغييرات 

CV(%) 

  

  
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آرسنيك قابل جذب - 1شكل 

Figure 1- The effectsof soil Aslevels of on concentrations of soil available As   
 

 
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آرسنيك ريشه ذرت - 2شكل 

Figure 2- The effects ofsoil Aslevels on As concentrationsof corn root   
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  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آرسنيك بخش هوايي ذرت - 3شكل 

Figure 3- The effectsof soil Aslevels on As concentrationsof corn shoot 
  

بـرده، افـزايش غلظـت    دهد كـه تـا سـطوح نـام    اين امر نشان مي
ها پيشي گرفتـه  هاي گياه از كاهش وزن خشك آنآرسنيك در بخش

دو عامل است افزايش يافتـه اسـت   ضرب اينو مقدار جذب كه حاصل
ولي پس از اين سطوح، ميزان كاهش وزن خشـك گيـاه بيشـتر بـوده     

كـه  طـوري هوايي بود، بهبيشتر از بخش سنيك در ريشهجذب آر. است
، 12، 6مقدار جذب آرسنيك در ريشه گياهان كشـت شـده در سـطوح    

، 07/1ترتيـب  گرم آرسنيك بر كيلـوگرم خـاك بـه   ميلي 96و  48، 24
 .برابر جذب آن در بخش هوايي بود 1/3و  31/2، 52/1، 08/1

 

  
  رسنيك در ريشه ذرتتاثير سطوح آرسنيك خاك بر جذب آ - 4شكل

Figure 4- The effectsof soil Aslevels on As uptake by root of corn  
  

 
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر جذب آرسنيك در بخش هوايي ذرت - 5شكل 

Figure 5- The effects of soil As levels on As uptake by shoot of corn   
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  غلظت فسفر ريشه و بخش هوايي گياه
اثر سطوح آرسنيك خاك بر غلظت فسفر ريشـه و بخـش هـوايي    

بـا  ). 4جـدول  (گياه ذرت در سطح احتمـال يـك درصـد معنـادار بـود      
 ـافزايش غلظت آرسنيك خاك، غلظت فسفر ريشه و بخش هـوايي    هب

). 7و  6هـاي  شـكل (طور معناداري افزايش و كـاهش يافـت   ترتيب به
ده در خاك آلـوده بـه   ريشه گياهان كشت ش غلظت فسفر در بيشترين

و كمتـرين غلظـت   ) درصـد  954/0(گرم آرسنيك بر كيلوگرم ميلي 96
گرم آرسنيك ميلي 6 ريشه گياهان كشت شده در خاك آلوده به آن در

مشاهد شد كه اختلاف معناداري بـا تيمـار   ) درصد 439/0( بر كيلوگرم
غلظـت فسـفر در بخـش هـوايي      شاهد نداشت و بـالعكس بيشـترين  

و كمتـرين  ) درصـد  313/0(خـاك غيرآلـوده   شـت شـده در   گياهان ك
گياهـان كشـت شـده در    در بخش هـوايي  ) درصد 074/0(غلظت آن 

. گيـري شـد  گرم آرسنيك بـر كيلـوگرم انـدازه   ميلي 96خاك آلوده به 
غلظت فسفر در ريشه و بخش هوايي گياهـان كشـت شـده در خـاك     

ياهـان كشـت   گرم آرسنيك بر كيلوگرم نسـبت بـه گ  ميلي 96آلوده به 

درصـد   4/76برابرافـزايش و   1/1ترتيـب  شده در خـاك غيرآلـوده بـه   
  .كاهش يافت

فسفات و آرسنات رفتار فيزيكوشيميايي مشابهي دارند و مسـتقيما  
هاي جذبي با يكديگر رقابت دارند بنابراين افـزايش  براي اشغال مكان

هـاي جـذبي،   آرسنيك در خاك سبب آزاد شدن فسفر از مكـان غلظت 
 9)(5جدول (شود فزايش قابليت دسترسي و جذب آن توسط ريشه ميا

از طرف ديگر آرسنيك با كاهش انتقال فسفر از ريشه به بخش  ).13و 
، سبب تجمع آن در ريشه و كـاهش غلظـت آن   )4جدول (هوايي گياه 

كاهش انتقال فسفر به بخش هـوايي  . در بخش هوايي گياه شده است
لت بر وجود رابطه آنتاگونيستي بين فسفر و در اثر كاربرد آرسنيك، دلا

نيز اظهار نمودند كـه آرسـنيك   ) 28(شايبور و همكاران . آرسنيك دارد
. تاثير منفي بر انتقال فسفر از ريشه به بخش هوايي گيـاه جـو داشـت   

اظهار نمودند كه افزودن فسفر به خاك تجمع آرسنات ) 4(كونگ و لنا 
  .ش دادرا افزاي(Chinese brake) نيدر ريشه گياه بيشه چي

  

 
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت فسفر ريشه ذرت - 6شكل 

Figure 6- The effects of soil Aslevels on P concentrationsof corn root  
  

  
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت فسفر بخش هوايي ذرت - 7شكل 

Figure 7- The effectsof soil Aslevels on P concentrationsof corn shoot  
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  635 سفر، آهن، روي و منگنز در خاك و گياه ذرتهاي فتأثير آرسنيك بر غلظت 

  قابل جذب خاك تاثير سطوح آرسنيك خاك بر فاكتور انتقال فسفر در گياه و غلظت عناصر فسفر، آهن، روي و منگنز -5جدول 
Table5- The effects ofsoil Aslevels of on soil available concentrations of P, Fe, Zn and Mn  

  منگنز 
Mn 

 روي
Zn 

 آهن
Fe 

 فسفر
P 

  فاكتور انتقال فسفر
P translocation factor 

  سطوح آرسنيك خاك
AS levels of soil 

6.0 a 0.95 a  7.51 a  15.02 d 0.68 a 0  
5.7 ab 0.85 b  6.14 b 16.14 d 0.53 b 6  
5.25 bc 0.72 c 4.40 c 19.08 c 0.32 c 12 
4.6 cd 0.56 d 2.3 d 22.81 b 0.26 d 24 
4.01 de 0.39 e 1.1 e 25 a 0.17 e 48 
3.58 e 0.30 f 0.6 e 26.94 a 0.08 f 96 

  
هاي كل و قابـل جـذب آرسـنيك    غلظت فسفر در ريشه با غلظت

خاك و غلظت آرسنيك در ريشه و بخـش هـوايي همبسـتگي مثبـت     
معنادار و با غلظت فسفر در بخش هوايي و وزن خشك ريشه و بخش 

بالعكس غلظت فسفر در بخش  هوايي همبستگي منفي معنادار داشت،
هاي كل و قابل جذب آرسنيك خاك، غلظت آرسنيك هوايي با غلظت

در ريشه و بخش هوايي و غلظت فسـفر در ريشـه همبسـتگي منفـي     
معنادار و با وزن خشك ريشه و بخش هوايي همبستگي مثبت معنادار 

اين امر بيانگر تجمع فسفر در ريشـه و كـاهش انتقـال آن بـه     . داشت
. هوايي گياه با افزايش غلظت آرسنيك در خـاك و گيـاه اسـت   بخش 

  ).3جدول (
  

  غلظت آهن ريشه و بخش هوايي گياه
اثر سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آهـن ريشـه و بخـش هـوايي     

بـا  ). 4جـدول  (گياه ذرت در سطح احتمـال يـك درصـد معنـادار بـود      
 بـه افزايش غلظت آرسنيك خاك، غلظت آهن ريشه و بخـش هـوايي   

ميزان كاهش غلظـت   ).9و  8هاي شكل(معناداري كاهش يافت طور 
 96آهن ريشه و بخش هوايي گياهان كشت شده در خـاك آلـوده بـه    

گرم آرسنيك بر كيلوگرم نسبت به گياهان كشت شـده در خـاك   ميلي

بـا افـزايش غلظـت    . درصـد بـود   87/93و  75/92ترتيب هغيرآلوده، ب
ايش و غلظت آهـن قابـل   آرسنيك خاك، غلظت فسفر قابل جذب افز

ي ايـن امـر در نتيجـه   كه احتمالا ) 5جدول (جذب كاهش يافته است 
تشكيل رسـوب فسـفات   . رسوب نمودن اين دو عنصر با يكديگر است

تواند عامل كاهش غلظـت آهـن در   آرسنات آهن مي آهن در خاك، يا
هاي كـل  غلظت آهن در ريشه و بخش هوايي با غلظت .گياهان باشد
ب آرسنيك خاك، غلظت آرسنيك ريشـه و بخـش هـوايي،    و قابل جذ

غلظت فسفر ريشه و غلظت منگنز ريشه و بخـش هـوايي همبسـتگي    
منفي معنادار و با غلظت فسفر بخش هوايي همبستگي مثبت معنـادار  

ساخت كلروفيل و رشد گياهـان در مقـادير كمتـر از     ).3جدول (داشت 
 شـود ل مواجـه مـي  گرم آهن بر كيلوگرم وزن خشك با مشكميلي 65

نيز در بررسـي اثـر متقابـل آرسـنيك و     ) 28(شايبور و همكاران . )31(
آهن در گياه جو در شرايط هيدروپونيك مشاهده كردند كه با افـزايش  

ميكرومول در ليتـر، غلظـت آهـن در بخـش      5/33غلظت آرسنيك به 
ميكروگـرم بـر گـرم وزن خشـك،      4/44بـه   7/80هوايي گياه جـو از  

گزارش نمودند كه غلظت آهـن  ) 30(شايبور و همكاران  .كاهش يافت
 67در بخش هوايي گياه سـورگوم كشـت شـده در محـيط آلـوده بـه       

 . طور معناداري كمتر از گياهان شاهد بودميكرومولار آرسنيك به

  

  
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آهن ريشه ذرت - 8شكل 

Figure 8- The effects of soil Aslevels on Fe concentrations of corn root  
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  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت آهن بخش هوايي ذرت - 9شكل 

Figure 9- The effects of soil As levels on Fe concentrationsof corn shoot 
  

  غلظت روي ريشه و بخش هوايي گياه
اثر سطوح آرسنيك خاك بر غلظت روي ريشـه و بخـش هـوايي    

بـا  ). 4جـدول  (رت در سطح احتمـال يـك درصـد معنـادار بـود      گياه ذ
افزايش غلظت آرسنيك در خاك، غلظت روي ريشه و بخـش هـوايي   

بيشـترين و   ).11و  10هـاي  شـكل (طور معنـاداري كـاهش يافـت    به
ترتيب مربوط به گياهـان  كمترين غلظت روي ريشه و بخش هوايي به

گـرم آرسـنيك   ميلي 96كشت شده در خاك غيرآلوده و خاك آلوده به 
ميـزان كـاهش غلظـت روي ريشـه و بخـش هـوايي       . بر كيلوگرم بود

گرم آرسنيك بر كيلوگرم ميلي 96گياهان كشت شده در خاك آلوده به 
 ـ  8/88 و 92ترتيـب  هنسبت به گياهان كشت شده در خاك غيرآلوده، ب

هاي كل و قابل غلظت روي ريشه و بخش هوايي با غلظت. درصد بود
سنيك خاك، غلظت آرسنيك در ريشه و بخش هوايي، غلظت جذب آر

فسفر ريشه و غلظت منگنز ريشه و بخـش هـوايي همبسـتگي منفـي     
معنادار و با غلظـت فسـفر بخـش هـوايي همبسـتگي مثبـت معنـادار        

غلظت فسفر قابـل   ،با افزايش غلظت آرسنيك خاك ).3جدول (داشت
) 5جـدول  (ت جذب افزايش و غلظت روي قابل جذب كاهش يافته اس

دو عنصر با يكـديگر  ي رسوب نمودن اينكه احتمالا اين امر در نتيجه
توانـد عامـل كـاهش    تشكيل رسوب فسفات روي در خاك، مي. است

فسفر عنصر مهمي است كه در جـذب روي  . غلظت روي در گياه باشد
كه اغلب، جذب روي توسـط گياهـان بـا    طوريكند بهتداخل ايجاد مي

هالـدر و منـدل    .)22( يابـد فر در خاك كاهش مـي افزايش غلظت فس
هـاي بـرنج را بـه    كاهش غلظت عناصـر آهـن و روي در سـاقه   ) 11(

ها در خـاك در اثـر كـاربرد فسـفر نسـبت      كاهش قابليت دسترسي آن
 .دادند

 

  
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت روي ريشه ذرت -10شكل 

Figure 10- The effects of soil As levels on Zn concentrationsof corn root  
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  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت روي بخش هوايي ذرت -11شكل 

Figure 11- The effects of soil As levels on Zn concentrationsof corn shoot  
 

  غلظت منگنز ريشه و بخش هوايي گياه
اثر سطوح آرسنيك خاك بر غلظت منگنز ريشه و بخـش هـوايي   

بـا  ). 7جـدول  (ه ذرت در سطح احتمـال يـك درصـد معنـادار بـود      گيا
گرم بر كيلوگرم، غلظت ميلي 6افزايش غلظت آرسنيك خاك تا سطح 

طـور معنـاداري كـاهش و پـس از آن     بـه منگنز ريشه و بخش هوايي 
 10/39اي كه در ريشـه از  گونهه، ب)13و  12هاي شكل(افزايش يافت 

گرم بر كيلوگرم در ميلي 97يرآلوده به در خاك غ گرم بر كيلوگرمميلي
از گرم آرسنيك بر كيلوگرم و در بخش هـوايي  ميلي 96خاك آلوده به 

گرم بـر  ميلي 24/119در خاك غيرآلوده به  گرم بر كيلوگرمميلي 1/64
گرم آرسنيك بـر كيلـوگرم خـاك،    ميلي 96كيلوگرم در خاك آلوده به 

اك، غلظـت فسـفر قابـل    با افزايش غلظت آرسنيك خ ـ .افزايش يافت
جذب خاك افزايش و غلظت عناصر آهن، روي و منگنـز قابـل جـذب    

ولي كـاهش غلظـت آهـن و در درجـه     ) 5جدول (خاك كاهش يافت 
جا كه ايـن  بعدي روي بسيار بيشتر از كاهش غلظت منگنز بود و از آن

، )8(بـت دارنـد   عناصر كه آنالوگ منگنز هستند و در جـذب بـا آن رقا  
. غلظت منگنز گياه با افزايش غلظت آرسنيك در خاك، افزايش يافـت 

كه غلظت فسفر در محيط رشد بيش از حد باشـد سـبب بهـم    هنگامي
خوردن تعادل ساير عناصر غذايي شـده و قابليـت دسترسـي و جـذب     

بعنوان مثـال مقـادير زيـاد فسـفر در     . دهدها را تحت تاثير قرار مي آن
يت دسترسي و جذب منگنز را افزايش ولي قابليت دسترسي خاك، قابل

شايبور و ). 17( دهدطور معناداري كاهش ميو جذب آهن و روي را به
گزارش كردند كـه غلظـت منگنـز در ريشـه و بخـش      ) 30(همكاران 

هوايي گياهان سورگوم با افزايش غلظـت آرسـنيك در محـيط رشـد،     
 . افزايش يافت

  

  
  آرسنيك خاك بر غلظت منگنز ريشه ذرت تاثير سطوح -12شكل 

Figure 12- The effects of soil As levels on Mn concentrations of corn root 
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  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر غلظت منگنز بخش هوايي ذرت -13شكل 

Figure 13- The effects of soil As levels on Mn concentrations of corn shoot 
 

  رتفاع بوتهمتوسط ا
اثر سطوح آرسنيك خاك بـر متوسـط ارتفـاع بوتـه گيـاه ذرت در      

بـا افـزايش غلظـت    ). 7جـدول  (سطح احتمال يك درصد معنادار بـود  
طور معناداري كاهش يافـت  به آرسنيك خاك، متوسط ارتفاع بوته گياه

هاي آلوده متوسط ارتفاع بوته گياهان كشت شده در خاك). 14شكل (
ترتيب هگرم آرسنيك بر كيلوگرم بميلي 96و  48، 24، 12، 6به سطوح 

شـايبور  . درصدكاهش يافت 66/76و  71/59، 99/38، 30/25، 74/10
كنش آرسنيك و آهن در گياه جـو در  در بررسي برهم) 28(و همكاران 

 شرايط هيدروپونيك مشاهده كردند كه با افزايش غلظت آرسـنيك بـه  
طور معناداري ش هوايي گياه جو بهميكرومول در ليتر، ارتفاع بخ 5/33

كـه  اظهار نمودنـد كـه هنگـامي   ) 16(جهان و همكاران . كاهش يافت
گيرند علائم سـميت  گياهان در معرض مقادير بالاي آرسنيك قرار مي

ديگر علائم ظاهري تنش . كندها بروز مياز جمله كاهش ارتفاع در آن
نكـروزه شـدن   آرسنيك كه بسيار مشهود بود شـامل كلـروزه شـدن و    

گرم آرسنيك بر ميلي 6ها بود كه كلروزه شدن در سطوح بيش از برگ
گرم آرسـنيك بـر   ميلي 12كيلوگرم و نكروزه شدن در سطوح بيش از 

هـا  كيلوگرم مشاهده شدند و با افزايش سطح آرسنيك شدت بـروز آن 
 7/6اظهار نمودنـد كـه تـا غلظـت     ) 30(شايبور و همكاران . بيشتر شد
گونه علائم ظاهري تنش آرسـنيك در گيـاه   ر آرسنيك هيچميكرومولا

  .سورگوم مشاهده نشد
 

  
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر متوسط ارتفاع بوته -14شكل 

Figure 14- The effects of soil Aslevels on mean heights of corn  
  

  وزن خشك ريشه و بخش هوايي ذرت
و بخـش هـوايي   اثر سطوح آرسنيك خاك بر وزن خشـك ريشـه   

بـا  ). 7جـدول  (گياه ذرت در سطح احتمـال يـك درصـد معنـادار بـود      
طور به افزايش غلظت آرسنيك، وزن خشك ريشه و بخش هوايي گياه

وزن ، ميـزان كـاهش   )16و  15هـاي  شـكل (معناداري كاهش يافـت  
هاي آلوده به خشك ريشه و بخش هوايي گياهان كشت شده در خاك

گرم آرسنيك بر كيلوگرم نسـبت بـه تيمـار    يميل 96و  48، 24، 12، 6
درصــد و  94/95و  65/81، 64/54، 20/30، 66/10ترتيــب هشــاهد بــ

درصد بود كه اين امر نشان  22/95و  66/77، 14/47، 25/27، 30/11
تـر از بخـش هـوايي    دهد ريشه ذرت به سميت آرسـنيك حسـاس  مي

 دليل كاهش وزن خشك ريشه و بخش هـوايي گياهـان كشـت   . است
ها بدليل كـاهش  هاي آلوده به آرسنيك، كاهش رشد آنشده در خاك
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غلظت عناصر غذايي آهـن و روي، تجمـع بـالاي فسـفر در ريشـه و      
كاهش غلظت آن در بخش هوايي و تجمع بـالاي منگنـز در ريشـه و    

وزن خشـك ريشـه و بخـش    . بخش هوايي در اثر كاربرد آرسنيك بود
ذب آرسـنيك خـاك، غلظـت    هاي كل و قابل جهوايي ذرت با غلظت

آرسنيك ريشه و بخش هوايي، غلظت فسـفر ريشـه و غلظـت منگنـز     
ريشه و بخش هوايي همبستگي منفي معنادار و با غلظت فسفر بخش 
هوايي، غلظت آهن و روي ريشه و بخـش هـوايي همبسـتگي مثبـت     

  ).3جدول (داشت 
نظيـر پراكسـيد    (ROS)اكسيژن فعال هاي آرسنيك با توليد گونه

شود ها و ليپيدها مي، پروتئينDNAروژن در گياهان، سبب آسيب هيد
 عـرض غشـاي   از و است فسفات شبيه شيميايي نظر از آرسنات). 34(

 و درون شـود مـي  داده عبـور  فسـفر  انتقـال  سيسـتم  طريق از پلاسما
 توليد ADP-Asو رقابت نمودهATP در ساخت فسفات با سيتوپلاسم،

 مـرگ  نهايـت  در سـلولهاو  در انـرژي  جريان به قطع منجر كه كندمي

هـاي  همچنين آرسنيك تمايـل زيـادي بـه گـروه    ). 32(شود مي هاآن
هـا در عملكـرد   هاي ريشه دارد و با اتصـال بـه آن  سولفيدريل پروتئين

شـود  غشاء ريشه تداخل ايجاد كرده و بتدريج سبب نـابودي گيـاه مـي   
 67و  5/33اربرد گزارش كردند كه با ك ـ )30(شايبور و همكاران ). 33(

ميكرومولار آرسنيك در محـيط رشـد سـورگوم، وزن خشـك بخـش      
 ـ  79و  52ترتيب ههوايي ب و  33ترتيـب  هدرصد و وزن خشك ريشـه ب

اظهار نمودند كه مقادير ) 10(گالز و همكاران . درصد كاهش يافت 68
بالاي آرسنيك در خاك براي تمامي گياهان سمي است و سبب بـروز  

رحمـان و  . شـود هـا مـي  از رشد و در نهايت مـرگ آن كلروز، ممانعت 
اظهار كردنـد كـه بـا كـاهش غلظـت آهـن و روي در       ) 26(همكاران 

هاي آلوده به آرسنيك، ظرفيـت فتوسـنتز   گياهان كشت شده در خاك
مقادير زياد منگنـز   .گياه و متعاقبا رشد و وزن خشك آن كاهش يافت

هـاي آنزيمـي و   فعاليـت  نيز بر فرايندهاي متابوليكي گياهـان هماننـد  
 .ها شودتواند سبب عقيم شدن آنتركيبات آلي تاثير منفي دارد و مي

  

  
  تاثير سطوح آرسنيك خاك بر وزن خشك ريشه ذرت -15شكل 

Figure 15- The effects of soil As levels on root dry weightsof corn   
  

  
  وايي ذرتتاثير سطوح آرسنيك خاك بر وزن خشك بخش ه -16شكل 

Figure 16- The effects of soil As levels on shoot dry weights of corn   
  
  گيري كلينتيجه
طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق نشـان داد كـه ذرت يـك    به

گياه بسيار حساس به آرسنيك است و رشد آن حتي در حضور غلظـت  
بيشـتر از  ذرت  تجمع آرسنيك در ريشـه . پايين آرسنيك كاهش يافت
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آرسنيك غلظت عناصر غذايي در خـاك و گيـاه   . بخش هوايي آن بود
اي كـه غلظـت فسـفر قابـل جـذب خـاك را       ذرت را تغيير داد، بگونـه 

. افزايش و غلظت آهن، روي و منگنز قابل جذب خـاك را كـاهش داد  
همچنين سبب كاهش انتقال فسفر به بخش هـوايي، كـاهش غلظـت    

ايـن اظهـار كـه مسـموميت     . ايي شدهوآهن و روي در ريشه و بخش

دهـد،  آرسنيك اجازه جذب مقادير خطرناك آرسنيك را به گياهان نمي
كه ذرت در معـرض آرسـنيك قـرار    هنگامي. در اين مطالعه تاييد نشد

گيرد مقادير غير مجاز آرسنيك براي انسان و حيوان را در خود تجمـع  
 .دهدمي
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Introduction: Arsenic (As) is the twentieth element in earth's crust and the contamination of soils and 

ground waters by it is common and disturbing. In addition to geological factors and soil parent material, human 
activities such as mining and smelting, coal combustion and the use of arsenic-containing compounds such as 
insecticides, pesticides, wood preservations and etc lead to the accumulation of high levels of this metal in the 
soils. Long-term exposure to As can lead to skin, bladder, lung, and prostate cancers.The presence of As in soil 
and water causes its transfer to different parts of the plant. Because of the crucial role of corn in human nutrition, 
investigation of the uptake, transport and accumulation of As in different parts of this plant is very important, 
thus this study was carried out with the aims of evaluating the response of corn to the presence of As in the 
environment and its impact on concentrations of phosphorus (P), iron (Fe), zinc (Zn) and manganese (Mn) in this 
plant.  

Materials and Methods: Soil samples were collected and after air drying, passed through a 2 mm sieve and 
analyzed for some physico-chemical properties. The samples were then artificially contaminated by different 
levels of arsenic (0, 6, 12, 24, 48 and 96 mg/kg) using Na2HAsO4.7H2O salt and incubated for 6 months, and 
then planted to corn. Before planting, the concentration of available As was determined. At the end of growth 
period, mean height of plants was measured and then the above and below ground parts of plants were harvested, 
washed, dried and digested using a mixture of HNO3 and H2O2. The concentrations of As, P, Fe, Zn and Mn in 
plant extracts were measured. Statistical analyses of data were performed using SAS software and comparison of 
means carried out using Duncan's multiple range test. 

Results and Discussion: The results indicated that As concentration increased both in root and in shoot with 
increasing As concentration. The highest As concentrations in corn root and shoot were 383.41 and 59.56 mg/kg, 
respectively. Arsenic accumulation in root was higher than the shoot, so that the concentrations of arsenic in the 
roots of plants grown at 6, 12, 24, 48 and 96 mg As/ kg of soil, were 1.88, 1.99, 3.13, 4.96 and 6.44 times higher 
than their concentrations in shoot, respectively. Corn was sensitive to As stress and growth of it reduced by 
increasing the level of soil As. Mean heights of plants grown in soils polluted with 6, 12, 24, 48 and 96 mg 
As/kg decreased compared to control by 10.74, 25.30, 38.99, 59.71 and 76.66%, respectively. The rate of 
reduction of dry weights of roots of plants grown in soils polluted with 6, 12, 24, 48 and 96 mg As/kg were 
10.66, 30.20, 54.64, 81.65, 95.94 % and ones of shoot were 11.30, 27.25, 47.14, 77.66 and 95.22%, respectively, 
which showed corn root was more sensitive to As than shoot. Arsenic uptake by root and shoot increased with 
increasing the As levels to 48 and 24 mg/kg, respectively, but at higher levels of As it decreased, this showed 
that up to these levels, increasing arsenic concentrations in plant parts surpassed from the decreasing dry weights 
of them and the amount of uptake obtained by multiplying these two factors, increased. Phosphorus 
concentrations in root and shoot increased and decreased, respectively, with increasing soil As concentration, 
and this matter showed As reduced P translocation from the root to the shoot of plants. Iron and Zinc 
concentrations in root and shoot decreased but Manganese concentration increased with increasing soil As 
concentration. 

Conclusions: The results of this study showed that the corn plant is very sensitive to arsenic and its growth 
decreased even in the presence of low concentrations of arsenic. Arsenic accumulation in root was higher than 
the shoot. Arsenic changed the concentration of nutrients in the soil and the corn, So that increased the available 
P concentration and reduced the available concentrations Fe, Zn and Mn. It also reduced the translocation of P, 
the concentration of Fe and Zn in the root and shoot. The statement that toxicity limits plant As uptake to safe 
levels was not confirmed in our study. If corn plants are exposed to a large concentration of As, they may 
accumulate residues which are unacceptable for animal and human consumption. 
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