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 فسفر خاک و غلظت فسفر گياه سويا اثر آلودگی آرسنيک بر

 5، محمد بابااکبری ساری7، داريوش طالعی1، نجات پيرولی بيرانوند2، عبدالامير بستانی*3فاطمه آجيلی 

 ای کرجو کارشناس فعلی پژوهشکده کشاورزی هسته دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهد ،آموخته کارشناسی ارشددانش. 1

 . استادیار، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه شاهد تهران2

 ای کرجپژوهشکده کشاورزی هستهمربی، . 3

 . استادیار، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه شاهد تهران4

 نجاندانشکده کشاورزی، دانشگاه زاستادیار، . 5

 (1334/ 11/ 5تاریخ تصویب:  -1334/ 1/ 22)تاریخ دریافت: 

 چکيده

در این . بررسی شدگیاه سویا در خاک و غلظت فسفر قابل دسترس اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر فسفر  در این تحقیق

گلخانه پژوهشکده  های خاکیگلدان تکرار در 3به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  راستا آزمایشی

و لاین امید بخش(، عامل دوم  L17)رقم با دو سطح . عامل اول گیاه سویا گردیداجرا در کرج ای کشاورزی هسته

. بود 111و  mg.kg-1 1 ،25 ،51 با سطوح فسفر تیمار ( و عامل سوم111و  mg.kg-1 1 ،11 ،51) با چهار سطح آرسنیک

های دی پتاسیم هیدروژن فسفات و دی سدیم هیدروژن از طریق نمک تیمارهای فسفر و آرسنیک خاک به ترتیب

نتایج با افزایش آلودگی آرسنیک در خاک، فسفر قابل دسترس خاک افزایش یافت  بر اساسآرسنات به خاک اضافه شد. 

(15/1 ≥P اگرچه .)mg.kg-1 11 15/1درصد نسبت به شاهد افزایش داد ) 4/6زنی را آرسنیک در خاک درصد جوانه 

≤P( ؛ اما  مقادیر بالای آرسنیک)mg.kg-151  زنی در مقایسه با درصدی جوانه 66/66و  11/16( سبب کاهش 111و

آرسنیک در خاک سبب توقف رشد رویشی و در  111و  mg.kg-151های (. اثرات نامطلوب غلظتP≤ 11/1شاهد شدند )

 منجر بهآرسنیک در خاک  mg.kg-111 گردید. مقدارشی در اوایل مراحل روینهایت مرگ گیاهان در این سطوح آلودگی 

 (.P≤ 11/1شاهد شد ) در مقایسه بادرصدی فسفر گیاه  6/16و افزایش  ییاندام هوادرصدی عملکرد  66/25کاهش 

 (.P≤ 15/1) یافت افزایش فسفرتیمار  غلظت افزایش با گیاه فسفر غلظت افزایش بر آرسنیک اثر نتایج نشان داد

 آلودگی، آرسنیک، فسفر، سویا، اثر رقابتی کليدی:های  واژه

 

 *مقدمه
 Magdiاست )های طبیعی ی در اکوسیستمآرسنیک عنصری سمّ

Selm, 2001 این عنصر با ورود به آب و خاک اراضی زراعی .)

چرخه غذایی انسان، سلامت  از طریقتواند جذب گیاه شده و می

(. Olyaie et al., 2012تحت تأثیر قرار دهد )ر مستقیم بطواو را 

ابتلا به  احتمال شواهدی وجود دارد که مصرف آرسنیک

-های کبد، کلیه، مثانه، پوست و سرطان را افزایش میبیماری

 (.Gulz, 2002دهد )

های های انسان در بسیاری از نقاط دنیا نگرانیفعالیت

محصولات کشاورزی به زیادی از نظر آلودگی آب، خاک و 

استفاده از (. Lakzian et al., 2009آرسنیک ایجاد کرده است )

های زیرزمینی آلوده به آرسنیک برای آبیاری اراضی آب

های ورود آرسنیک به محیط زیست گزارش کشاورزی یکی از راه
                                                                                             

  ajili@nrcam.org نویسنده مسئول: *

(. فرآوری و سوختن زغال Magdi Selm, 2001شده است )

های حرارتی و تولید برق از اههای حاوی آرسنیک در نیروگسنگ

دیگر منابعی است که سبب انتشار آرسنیک به جو و در نهایت 

امروزه (. Wang and Mulligan, 2006شود )به محیط زیست می

به دلیل سمیّت آرسنیک و شناسایی عوارض ناشی از آن، در 

هایی که حاوی آرسنیک کشبسیاری از کشورها استفاده از آفت

 یا هیدرید تری و 1آرسنیک اکسی باتی نظیر تریباشند و ترکی

 ,Mwamilaممنوع و محدود شده است ) 2آرسنید هیدروژن

2012.)  

هایی همچون ویتنام، مسمومیّت با آرسنیک در کشور

مغولستان، یونان، مجارستان، ایالات متحده آمریکا، تایلند، غنا، 

استرالیا، (، شمال Magdi Selm, 2001شیلی، آرژانتین، مکزیک )

 اروپا های( و بعضی از قسمتMehmood et al., 2009تاسمانیا )

                                                                                             
1. As2O3 

2. AsH3 
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 Nadiri et) گزارش شده است (مجارستان و صربستان رومانی،)

al., 2012جنوب کشورهای به متعلّق بیشتر آرسنیک (. آلودگی 

 باشدمی بنگلادش( و پاکستان )هندوستان، شرقی آسیا

(Mahdiyeh et al., 2012)با این وجود آب و خاک ایران نیز از  ؛

. باتوجه به اینکه بوده استمضرّات آلودگی آرسنیک در امان ن

 قرار مطالعه مورد دنیا مختلف نقاط در آرسنیک شناسیزمین

 منشأ شده در ایران عمدتاً گزارش هایآلودگی است؛ گرفته

 جوارهم هایبه محدوده مربوط بیشتر و داشته ساختیزمین

باشند می جوان های آتشفشانیسنگ و گرم آب هایچشمه

(Majedi et al., 2013.) 

های انسانی، حاصل از فعالیت ییهادر خاک آنیون

ترشحات ریشه گیاه و تجزیه بقایای گیاهی، ترکیبات غذایی و 

لیگاندهای آلی و معدنی  عنوان بهسمومی وجود دارند که 

با آرسنات و آرسنیت برای شوند. این لیگاندها قادرند شناخته می

های جذب موجود در خاک رقابت کرده و بدین اتصال به مکان

(. Zhu et al., 2013ترتیب روی تحرّک آرسنیک اثرگذار باشند )

های آرسنات و فسفات لیگاندهایی آنیونمحققان دریافتند اکسی

هستند که از نظر شیمیایی رفتاری مشابه دارند و از طریق 

های درون ساختاری پایدار توسط کیل کمپلکساختصاصی و تش

 (.Renkou et al., 2009شوند )ذرات معدنی خاک جذب می

آرسنیک و فسفر توانایی شیمیایی زیادی در ترکیب شدن با 

های درون ساختاری دارند آهن و آلومینیوم و تشکیل کمپلکس

ها در گردد در صورت حضور هر دو آنو این موضوع سبب می

ها برای جذب شدن توسط خاک وجود رقابت میان آنمحیط، 

(. فسفات برای اینکه توسط Mwamila, 2012داشته باشد )

سطوح اکسید آهن جذب شود با  برهای جذب موجود مکان

حلالیّت  برتواند آرسنات و آرسنیت رقابت دارد و در نتیجه می

(. Hossain et al., 2009خاک اثرگذار باشد ) آرسنیک در

( حاکی از وجود 2011) Jahangiri et al.های یافتهن همچنی

ارتباط میان مقدار آرسنات جذب شده توسط کلوئیدهای خاک 

 و میزان نیترات و فسفات موجود در محلول خاک دارد.

از آنجا که آرسنات از نظر شیمیایی شباهت زیادی به 

رسد در انواع موجودات زنده آرسنات ارتوفسفات دارد، به نظر می

با همان مکانسیم جذبی که برای فسفات وجود دارد، وارد 

 Asher and Reay, 1979; Mehragشود )های ریشه میسلول

and Macnair, 1994 در نتیجه این دو عنصر برای ورود به )

های ریشه و جذب سطحی ذرات خاک با یکدیگر رقابت سلول

ر تواند سبب شود که ریشه گیاهان غیکنند؛ این امر میمی

سازگار به آرسنیک، نتواند بین آرسنیک و فسفر تفاوتی قائل 

 Meharg et al., 1990; Wang et al., 2002; Karimi etشود )

al., 2009 معتقدند فسفر در مقایسه با پژوهشگران (. برخی

شود، بنابراین افزایش غلظت آرسنیک بیشتر جذب گیاه می

گیاهان  گردد حساسیتفسفر در محیط کشت گیاه سبب می

اثر فسفر  (.Lee et al., 2003غیرمقاوم به آرسنیک کاهش یابد )

جذب آرسنیک توسط گیاه به دو خصوصیّت گیاه از قبیل  بر

تمایل گیاه به جذب فسفر و حساسیّت گیاه به آرسنیک بستگی 

اینکه بتوان با افزودن فسفر به  ،(. بنابراینGulz, 2002دارد )

یا افزایش داد به شرایط خاک خاک، سمیّت آرسنیک را کاهش 

  (.Gulz, 2002و گیاه بستگی دارد )

mg.kg کشاورزی برای محصولات آرسنیک سمیتّ آستانه
-

البته باید به این نکته نیز توجه  .(Sheppard, 1992است ) 41 1

برابر خاک رسی  5سمیّت آرسنیک در خاک شنی داشت که 

mg.kgگیاهی که به است برای مثال 
آرسنیک در خاک  141-

mg.kgتواند دهد؛ میشنی حساسیت نشان می
آرسنیک  1211-

 ,Gulz)در خاک رسی را بدون بروز علائم مسمومیت تحمل کند 

( نشان 1971b) .Woolson et alهای یافته از سوی دیگر .(2002

غلظت آرسنیک محلول نسبت به در خاک، که  داده شده است

با بنابراین  ا رشد گیاه دارد.بارتباط بهتری غلظت آرسنیک کل 

توان غلظتی ها و گیاهان، نمیات متفاوت خاکتوجه به خصوصیّ

از آرسنیک کل موجود در خاک را بعنوان غلظت سمّی برای 

 . (Jacobs and Keeney,1970گیاه پیش بینی نمود )

های موجود، وجود آرسنیک در محیط براساس گزارش

دهد تحت تأثیر قرار می زنی و رشد گیاهان رارشد، جوانه

(Salehi-Lisar, 2013 .)نشان کلیدی عوامل از توده یکیزیست 

-تنش برابر در آن مقاومت میزان و گیاه سلامت دهنده وضعیت

گیری وزن اندازه (.Mahdiyeh et al., 2012است ) مختلف های

تواند در مراحل خشک گیاه یکی از معیارهایی است که می

(. Munns, 2005تنش را نشان دهد )مختلف رشد اثرات 

 و سنگین فلزات کنشهم بر به های مربوطبحث در همچنین

و  فلز انباشت توانایی بیان در مهمی نقش تودهزیست گیاهان،

 (.Baker et al., 1976) این عناصر دارد برابر در گیاه مقاومت

.Stoeva et al (2005) آرسنیک مانع از رشد و  که بیان کردند

در بیشتر گیاهان  شود.تر و خشک در گیاه می تودهزیستتولید 

، مانع از رشد و توسعه گیاه آرسنیک افزوده شده به محیط رشد

 (.Lasat, 2002شود )می آن

با توجه به رقابت میان فسفات و آرسنات برای اتصال به 

قیق حاضر های جاذب فاز جامد خاک و ورود به گیاه، تحمکان

به منظور بررسی اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر فراهمی فسفر 

 گیاهغلظت فسفر  وهوایی اندام زنی، عملکرد، درصد جوانهخاک

 سویا اجرا گردید. 
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 مواد و روش
به منظور بررسی اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر فراهمی فسفر و 

ا، گیاه سوی مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی هایبرخی ویژگی

در قالب طرح کاملاً  4×4×2آزمایشی به صورت فاکتوریل 

تکرار در شرایط گلخانه پژوهشکده کشاورزی  3تصادفی با 

رقم )دو سطح  با ای اجرا گردید. عامل اول گیاه سویا هسته

  با، عامل دوم آلودگی آرسنیک  (و لاین امید بخش L17مادری 

mg.kg) چهار سطح
و عامل سوم سطوح (  111و  51، 11، 1 1-

mg.kg چهار سطح )4با  فسفر 
بود. فسفر (  111و  51، 25، 1 1-

و  1و آرسنیک به ترتیب از منابع دی پتاسیم هیدروژن فسفات

به خاک افزوده گردید. آزمایش در  2دی سدیم هیدروژن آرسنات

 کیلوگرم خاک بود، انجام شد.  5/3واحدهای آزمایشی که حاوی 
متری سانتی 1 -25نیاز از سطح  موردغیر آلوده خاک 

به گلخانه انتقال یافت. قبل از شروع زعفرانیه کرج زراعی مزارع 
( Bouyoucos, 1962) به روش هیدرومتریآزمایش بافت خاک 

( آن Olsen and Sammers, 1982) قابل دسترسفسفر غلظت  و
هدایت الکتریکی و میزان (. همچنین 1گیری شد )جدول اندازه

pH در عص( اره اشباع خاکRhoades, 1982 و آب گلخانه )
و سولفات  کربناتبی - مقدارکربنات(. 1تعیین گردید )جدول 
تشکیل رسوب با و به روش تیتراسیون  خاک و آب به ترتیب

  .(1)جدول  گیری شداستون اندازه
( و mm 4ابتدا خاک مورد استفاده الک )با قطر منفذ 

سازی خاک با مناطق منظور مشابهبه  شد.بخوبی با هم مخلوط 
آلوده به آرسنیک، آلوده نمودن خاک به آرسنیک قبل از کشت 

آرسنیک  بایستاز آنجا که می و افزودن کود فسفره انجام گرفت.
در  آلوده شده خاک ،در خاک به شرایط نسبتاً پایداری برسد

هفته تر و خشک شد.  6داری و به مدت های نایلونی نگهکیسه
طور جداگانه کوبیده و ه این مدت خاک هر کیسه ب پس از

صورت محلول ه مخلوط گردید سپس مقادیر فسفر مورد نیاز ب
به خاک افزوده شد. یک ماه پس از مخلوط کردن کامل خاک، 

قابل دسترس نمونه برداری از خاک جهت بررسی مقدار فسفر 
( انجام Olsen and Sammers, 1982به روش اولسن ) خاک

                                                                                             
1. K2HPO4 

2. Na2HAsO4 .7H2O 

های آرسنات و فسفات به خاک، پس از افزودن نمک .پذیرفت
مولار  5/1کربنات سدیم گیری از خاک با استفاده از بیعصاره

غلظت آرسنیک قابل دسترس خاک با استفاده از انجام و 
( دستگاه جذب اتمی مدل Hydride 55Aسیستم هیدرید )

Analytic yenacontra AA 300 گیری شد )اندازهZeng et al, 

2012 .) 

عملیات کشت در اردیبهشت ماه اجرا گردید. در هر گلدان 

ای بذر سویا کشت و آبیاری با توجه به نیاز گیاه به گونه 11

رغم تأمین آب مورد نیاز گیاه، هیچ گونه انجام شد که علی

زنی، دو هفته پس از آبشویی رخ نداد. جهت تعیین درصد جوانه

شدند. در مرحله پر شدن زده شده شمارش کشت بذرهای جوانه 

-های سویا، عملیات برداشت اجرا شد. تمام زیتوده اندامغلاف

 قطع متری سطح خاکهوایی سویا در هر گلدان، از یک سانتی

گیری مجموع غلظت فسفر کل گردید. همچنین به منظور اندازه

گیاه، ریشه نیز به آرامی از خاک خارج و با آب مقطر شستشوی 

در  ساعت 46اندام هوایی و ریشه گیاه به مدت داده شد. سپس 

گراد قرار داده و خشک گردید.  درجه سانتی 63آون با دمای 

گیاه یی و ریشه، غلظت فسفر اندام هواپس از آون خشک شدن 

از اسپکتروفتومتر در طول موج  استفاده سنجی و با به روش رنگ

nm 461  گردید.قرائت 

چند  میانگین از طریق آزمونتجزیه واریانس و مقایسه 

-و رسم نمودار SPSS V;22افزار دانکن با استفاده از نرمای  دامنه

 انجام شد. Excelافزار ها با استفاده از نرم

 نتايج و بحث
شیمیایی و فیزیکی خاک و  هایویژگیگیری برخی نتایج اندازه

آورده شده است. نتایج نشان  (1)آب مورد استفاده در جدول 

بافت خاک مورد استفاده در کلاس لومی رسی شنی قرار  که داد

داشت. خاک مورد نظر و آب آبیاری از نظر اسیدیته در محدوده 

dS.mقلیایی و از نظر هدایت الکتریکی در محدوده غیر شور )
-1 

2 > ECe( بود )Richards, 1954( 1) گونه که در جدول(. همان

بومی خاک در  قابل دسترسمشخص شده؛ غلظت فسفر 

 محدوده کم قرار داشت.

 

 جدول3. برخی از ويژگیهای فيزيکی- شيميايی آب آبياری و خاک قبل از اجرای آزمايش

pH
*  EC

*  
As 

(available) 

P 

(olsen) 
 نمونه  رس شن سیلت  کربناتبی سولفات 

 dS.m
-1  mg.kg

-1  meq.L¯  %   

 خاک  3/26 6/53 16  33/1 66/2  4/3 1/1  33/1  2/6

 آب آبیاری  - - -  63/1 63/3  - 1/1  33/1  1/6

 گیری شد.هدایت الکتریکی و اسیدیته خاک در عصاره اشباع اندازهقابلیت   *   
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پس از افزودن  های انجام شدهگیریبراساس اندازه

در های آرسنات و فسفات، میانگین غلظت آرسنیک  نمک

( آورده 2) جدولخاک در سطوح مختلف آرسنیک در  دسترس

 شده است.
خاک در  در دسترسميانگين غلظت آرسنيک  -2جدول 

 سطوح مختلف آرسنيک

 سطوح آرسنیک
خاک  در دسترسغلظت آرسنیک 

(mg.kg
-1) 

mg.kg
-1 11 24/3 

mg.kg
-1 51 61/16 

mg.kg
-1 111 15/52 

 

 خاک قابل دسترس اثر آرسنيک بر فسفر 

ها بر نتایج تجزیه واریانس اثرات آرسنیک، فسفر و اثر متقابل آن

 آورده شده است.  (3)خاک در جدول  قابل دسترسفسفر 
 

ها بر آرسنيک، فسفر و اثر متقابل آن سطوح تجزيه واريانس اثر -1جدول 

 خاک قابل دسترسغلظت فسفر 

 منابع تغییرات درجه آزادی (MSمیانگین مربعات )

6/2644  آرسنیک 3 ** 

6/3636  فسفر 3 ** 

6/16  فسفر ×آرسنیک  3 * 

 خطا 61 313/6

 (CV%ضریب تغییرات )  1/6

درصد دارای اختلاف  1و  5در سطح احتمال به ترتیب  ** و *

 دار هستند. معنی
 

نتایج نشان داد اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر فسفر قابل 

دار بود )جدول درصد معنی 5دسترس خاک در سطح احتمال 

(. اغلب افزایش غلظت آرسنیک در سطوح فسفر منجر گردید 3

غلظت فسفر قابل دسترس خاک در مقایسه با شاهد افزایش 

یابد. به عنوان مثال در صورت عدم افزودن فسفر به خاک، 

mg.kgغلظت فسفر قابل دسترس در خاک آلوده 
بود که  36/3 1-

mg.kgاین مقدار با افزودن 
آرسنیک به ترتیب  111، 51، 11 1-

(. به نظر 1درصد افزایش یافت )شکل  6/556و  3/261، 3/46

رسد در شرایط کمبود فسفر قابل دسترس خاک، افزودن می

هایی از فسفر فاز جامد آرسنیک به خاک موجب شده بخش

خاک از سطوح جاذب جدا و وارد فاز محلول شده است )شکل 

mg.kg آلوده بودن خاک بهفسفر، (. اگرچه در سطوح مختلف 1
-

داری بر غلظت فسفر قابل دسترس معنی یرتأثآرسنیک  11 1

mg.kgخاک نداشت اما مقادیر بیشتر آرسنیک )
( 111و  51 1-

در خاک، سبب گردید غلظت فسفر قابل دسترس خاک در 

مقایسه با شاهد افزایش یابد. بطوریکه در خاک آلوده به مقادیر 

mg.kg ودن مقادیرزیاد آرسنیک، افز
به  فسفر 111و  51، 25 1-

mg.kgخاک حاوی 
، 1/33، 3/66 افزایش سبب آرسنیک 51 1-

نسبت به شاهد  غلظت فسفر قابل دسترس خاکدرصدی  6/26

mg.kgشد. همچنین وجود 
آرسنیک در خاک باعث شد  111 1-

mg.kgدر تیمارهای مختلف فسفر )
غلظت ( 111و  51، 25 1-

در  درصد 3/52، 5/63، 135به ترتیب  خاکفسفر قابل دسترس 

(. با توجه به نتایج اثرات 1بد )شکل مقایسه با شاهد افزایش یا

متقابل، این احتمال وجود دارد که در سطوح مختلف فسفر با 

افزایش غلظت آرسنیک در خاک، تمایل آرسنیک برای باقی 

ال ؛ در نتیجه امکان اتصیابدمیماندن در فاز جامد خاک افزایش 

دسترسی فسفر  در نتیجه ویافته فسفر به این سطوح کاهش 

که فسفات و آرسنات  نشان داد. این نتایج خواهد یافتافزایش 

دو گونه مشابهی هستند که از نظر ساختاری و رفتار شیمیایی 

(، در O’Reilly et al., 2001بسیار به یکدیگر شباهت دارند )

یکسانی در خاک توسط سطوح جاذب  فسفر و نتیجه آرسنیک

از لیگاندهای ها،  اساس نتایج برخی گزارششوند. برجذب می

های جذب آنیونی که با آرسنات و آرسنیت برای اتصال به مکان

فسفات، توان به سلنات، سولفات، سلنیت، کنند میرقابت می

مولیبدات، کربنات، نیترات، هومیک اسید، اگزالات، فولیک اسید، 

 (.Vodyanitskii, 2009سیترات اشاره نمود )تارتارات، مالات و 

های نامحلول رسوبات تواند به فرمآرسنیک همانند فسفر می

و آرسنات  3، آرسنات آلومینیم2، آرسنات منگنز1آرسنات کلسیم

(. Tu and Ma, 2003در خاک وجود داشته باشد ) 4آهن

-آنیونهمچنین برخی پژوهشگران دیگر نشان دادند که اکسی

نات و فسفات که از نظر شیمیایی رفتاری مشابهی های آرس

های درون دارند از طریق اختصاصی و تشکیل کمپلکس

ساختاری پایدار توسط ذرات معدنی خاک به ویژه سطوح 

 ,Renkou et al) شونداکسیدهای آهن و آلومینیوم جذب می

 هایروی محل جذب و آرسنات برای فسفات بنابراین(. 2009

 (.Majedi et al., 2013رقابتند ) با یکدیگر در جاذب فاز جامد

های شیمیایی و مینرالوژی های مختلف با ویژگیخاکدر 

سطوح جاذب  به، آرسنات و فسفات با شدت متفاوتی مختلف

 Hongshao and(.Violante and Pigna, 2002شوند )جذب می

Stanforth  (2001 با بررسی ) جذب فسفات و آرسنات روی
                                                                                             
1. Ca3(AsO4)2 
2. Mn3(AsO4)2 

3. AlAsO4 

4. FeAsO4 
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در محلول زمینه  15/5تا  45/2هاش بین  حدوده پمدر گئوتیت 

های کم فسفات مولار کلرید سدیم نشان دادند در غلظت 111/1

های بیشتر و آرسنات، رفتار جذبی این دو مشابه اما در غلظت

 .باشدمیجذب آرسنات روی سطوح گئوتیت بیشتر از فسفات 

ه دهد ک ( نشان می2002) Violante and Pigna هایگزارش

های غنی از اکسیدهای آهن، منگنز، تیتانیوم و فیلوسیلیکات

موریلونیت، ایلایت، آهن همانند نونترونیت و فروژینوس، مونت

تا  4هاش  کولایت، اسمکتایت و کائولینایت در محدوده پورمی

تأثیر بیشتری روی جذب آرسنات نسبت به فسفات دارند؛ در  6

)گیبسایت، بوهمیت، رسوبات های غنی از آلومینیوم مقابل کانی

دار، آلوفان و کائولینایت( فسفات غیرکریستالی آلومینیوم

 .Violanteکنند )بیشتری را نسبت به آرسنات،  نگهداری می

and Pigna, 2002که (. برخی مطالعات دیگر نشان داده است ،

مولار( به خاک، 1با افزودن غلظت یکسانی از فسفات و آرسنات )

ت نسبت به فسفات به مقدار بیشتری توسط معمولا آرسنا

بیرنسایت، پیرولوزیت، گئوتیت، نونترونیت و فروژینوس 

(. در Violante. and Pigna, 2002) شودمیاسمکتایت جذب 

( معتقدند که افزودن فسفات و 2013) .Majedi et al مقابل

بنابراین تحرک آرسنات گردد. می باعث واجذبی آرسنات نیترات

، نسبت غلظت pHفسفات متأثر از عواملی مانند در حضور 

آرسنات به فسفات، زمان پایداری آرسنات در محیط و ماهیّت 

 (.Violante. and Pigna, 2002باشد )جذب کننده می

 

 های سويااثر آرسنيک بر برخی ويژگی

 زنی درصد جوانه -الف

آرسنیک و اثر مختلف سطوح  نشان داد که نتایج تجزیه واریانس

زنی بر درصد جوانهداری تأثیر معنیمتقابل آرسنیک و فسفر 

 (. 4)جدول  اشتسویا د

mg.kgهای اگرچه در غلظت
درصد  آرسنیک، 111و  51 1-

اما نتایج نشان داد  یافتکاهش داری طور معنیبهسویا  یزن جوانه

mg.kgدر غلظت پایین آرسنیک )
در مقایسه  این صفت( 11 1-

شاید مشاهده چنین درصد افزایش یافت.  4/6با تیمار شاهد 

های پایین آرسنیک بر ای را بتوان به اثرات مثبت غلظتپدیده

آرسنیک جزء عناصر با توجه به اینکه رشد گیاه نسبت داد. 

تواند  در حضور آرسنیک میرشد گیاه  یشافزا مغذی گیاه نیست

 ,Tu and Ma)ن عنصر باشد ناشی از اثرات غیر مستقیم ای

آرسنیک  نشان داد کهWoolson et al.  (1971 ) نتایج (.2003

شکل 3. مقايسه ميانگين اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت فسفر قابل دسترس خاک 

حروف مشترک براساس آزمون چند دامنهای دانکن در سطح 5 درصد نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدار است. 

به دو دلیل میتواند رشد گیاه را تحریک کند: 1( سیستم گیاهی 

( جایگزینی 2شود، با مقادیر کمی از آرسنیک تحریک می

آرسنات بجای فسفات در خاک، سبب افزایش فسفر در دسترس 

در مطالعات خود به اثرات مثبت ر محققین سایگیاه خواهد شد. 

 ;Cox and Bell, 1996) آرسنیک در رشد گیاه پی بردند

,1998.Barrachina et al – Carbonell ). .Liebig et al (1959 )

محیط هیدروپونیک بررسی روی گیاه لیمو در اثر آرسنیک را 

mg.L)آرسنات یا آرسنیت صورت آرسنیک به نمود و دریافت
-1 

 رشد گیاه را بهبود بخشیده است.( 1

mg.kgبیش از  افزودن
mg.kg آرسنیک ) 11 1-

و  151-

 66/66و  11/16به ترتیب  را زنی( به خاک، درصد جوانه111

(. وجود آرسنیک در 2)شکل داد کاهش نسبت به شاهد درصد 

دهد زنی و رشد گیاهان را تحت تأثیر قرار میمحیط رشد، جوانه

(Salehi-Lisar et al., 2013 .)Chun-XIL et al (2007 اظهار )

زنی گندم در شرایط آلودگی آرسنیک داشتند؛ پارامترهای جوانه
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زنی گندم دار درصد جوانهکاهش معنی همچنینکاهش یافت. 

mg.Lغلظت آرسنیک در آب آبیاری بیش از در شرایطی که 
-1 1 

برخی محققان مشاهده (. Pigna et al, 2012)مشاهده شد بود 

( 311و  µm 51 ،111 ،211با افزایش غلظت آرسنیت )کردند؛ 

 ,.Sharma et alزنی بذر به تدریج کاهش یافت )درصد جوانه

2011.)  
 

اثرات متقابل  فسفر، و رقم، آرسنيک و سطوحتجزيه واريانس اثر  -7جدول 

 زنی سوياها بر درصد جوانهآن

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

361/251 ns
 ارقام  1 

562/21532 **
 آرسنیک 3 

316/466 *
 فسفر 3 

262/463 *
 آرسنیک ×رقم  3 

613/163 ns
 فسفر ×رقم  3 

534/363 *
 فسفر ×آرسنیک  3 

663/266 *
 فسفر ×آرسنیک  ×رقم  3 

 خطا 61 333/126

 (CV%ضریب تغییرات )  44/16

دار درصد دارای اختلاف معنی 1و  5در سطح احتمال به ترتیب  ** و *

 هستند.
ns دار است.دهنده عدم اختلاف معنینشان 

 

 
زنی مقايسه ميانگين اثر مقادير مختلف آرسنيک بر درصد جوانه -2شکل 

  سويا

 درصد 13/1ای دانکن در سطح آزمون چند دامنه  بر اساس حروف مشترک 

   است. داراختلاف معنینشان دهنده عدم وجود 
 

mg.kg
(، اما در این 2درصد بود )شکل  3/16آرسنیک  1111-

سطح آلودگی، گیاه نتوانست اولین دو برگی خود را کامل نماید 

رغم اینکه زنی از بین رفت. همچنین علیو چند روز پس از جوانه

mg.kgزنی در سطح درصد جوانه
 6/65آرسنیک آلودگی  51 1-

درصد بود؛ اما با گذشت یک ماه از رشد رویشی، در حالی که 

گیاهان در مرحله تشکیل اولین سه برگی خود بودند علائم 

-نتایج پژوهش از بین رفتند.و ها مشاهده شد پژمردگی در آن

های بالای غلظتنشان داده است که Geng et al (2006 ). های

رایندهای متابولیسمی گیاه آرسنیک باعث ایجاد تداخل در ف

های که در غلظت طوریه تواند مانع رشد گیاه گردد بو می شده

وهشگران نیز گزارش ژمیرد. برخی پگیاه میآرسنیک،  بالای

آسیب  در حضور این عنصر آرسنیک اند؛ گیاهان حساس به کرده

ها دیده و علائمی از قبیل کاهش رشد ریشه تا مرگ گیاه در آن

 ,Cozzolino et al., 2010 ;Talukdarخواهد شد )مشاهده 

عناصر غذایی را در گیاه  برخی (. آرسنیک جذب و انتقال2011

ترین علت کاهش کند؛ اختلال در تغذیه، اصلیدچار اختلال می

عملکرد و نشانه مسمومیت گیاه در شرایط حضور آرسنیک است 

(Gulz, 2002از علائم ظاهری مسمومیت آرسنیک در گ .) یاه

اثرات (. Gulz, 2002ها اشاره نمود )توان به پژمردگی برگمی

منفی ناشی از سمیّت آرسنیک روی اجزای رشد در گیاه عدس 

(. بنابراین، بررسی Ahmed et al., 2006نیز گزارش شده است )

تواند زنی گیاهان به آرسنیک، به تنهایی نمیپاسخ درصد جوانه

رایط تنش باشد، بلکه بررسی دهنده مقاومت گیاهان به شنشان

 چگونگی رشد و بقاء گیاهان نیز  ضروری است.

mg.kgافزودن  زنی بادرصد جوانه نتایج نشان داد
-1 25 ،

mg.kg فسفر به خاک حاوی 111و  51
، 14/13آرسنیک  151-

mg.kgدرصد و به خاک آلوده به  62/34 و 62/6
-1111 

شرایط درصد نسبت به  6/62و  3/64، 6/61 به ترتیب آرسنیک

کاهش یافت. بدین ترتیب  آلودگی آرسنیک مشابه در خاک فاقد

در سطوح مختلف فسفر با افزایش غلظت آلودگی آرسنیک 

 (. 3زنی با شدت بیشتری کاهش پیدا کرد )شکل درصد جوانه

 
شکل 1. مقايسه ميانگين درصد جوانهزنی گياه سويا در اثر کاربرد مقادير  اگرچه  درصد  جوانهزنی  گیاه  سویا  در  سطح  آلودگی  

 ر خاک آلوده به آرسنيکمختلف فسفر د

نشان  درصد 5ای دانکن در سطح آزمون چند دامنهبراساس حروف مشترک 

 است.دار اختلاف معنیدهنده عدم وجود 
 

mg.kgکه در غلظت ثابت نتایج حاکی از این بود 
-1 111 

زنی مختلف فسفر از نظر درصد جوانه آرسنیک، بین سطوح
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(؛ بنابراین به احتمال P≥15/1داری وجود نداشت )تفاوت معنی

زیاد  فسفر در مهار یا تشدید اثرات سمی آرسنیک در 

  نقش چندانی ندارد. ،های بالای آلودگی غلظت

  هوايیتوده اندامزيعملکرد  -ب

-توده اندامیمقایسه میانگین اثر آلودگی آرسنیک بر ز (4)شکل 

توده یز که دهد. نتایج نشان دادهوایی گیاه سویا را نشان می

mg.kg هوایی در خاک آلوده بهاندام
آرسنیک نسبت به  11 1-

( )شکل P ≤ 11/1داری کاهش یافت )خاک شاهد بطور معنی

 Cozzolino et( و 2009) Pigna et al.های (. این نتایج با یافته4

al (2010در خصوص حساسیت گیاه گوجه ) فرنگی و گندم به

هوایی در وده اندامآرسنیک، مشابهت دارد. نتایج نشان داد زیت

mg.kgتیمار 
درصد  66/25آرسنیک در مقایسه با شاهد  11 1-

mg.kgکاهش یافت. این در حالی بود که در سطوح 
و  51 1-

 Gengآرسنیک گیاهان در مراحل اولیه رشد از بین رفتند.  111

et al. (2006با افزودن غلظت ) میکرومولار  2111و  666، 1های

فتند با افزایش غلظت آرسنیک موجود در آرسنیک به خاک، دریا

هوایی گندم کاهش یافت. بررسی رفتار خاک زیتوده ریشه و اندام

های حاوی آرسنیک توسط گیاهان کشت شده در خاک

Srivastava et al. (2009 نیز نشان داد؛ آرسنیک سبب کاهش )

زیتوده تر و خشک و عملکرد گیاهان شده است. سمیّت آرسنات 

با افزایش غلظت آرسنات و آرسنیت خاک،  نجر شدمو آرسنیت 

بر  .(Liu et al., 2005ابد )تولید زیتوده ریشه گندم کاهش ی

( در 2011) Talukdarهای انجام شده توسط اساس بررسی

-محیط پتری دیش؛ میانگین وزن تر و خشک ریشه و اندام

هوایی؛ همچنین ارتفاع ریشه و اندام هوایی با افزایش غلظت 

mg.Lیک )آرسن
 Sultana et( کاهش یافت. 41و  31، 21، 11 1-

al. (2012 بیان نمودند عملکرد ریشه سیاه دانه در غلظت )

mg.kg
گرم کاهش  12/1به  16/1آرسنیک در خاک از  111 1-

وزن خشک ریشه گیاه روغنی کرچک با حالی که یافت در 

به  11/1داری از معنیبه طور افزایش سطح آرسنیک خاک 

 گرم افزایش یافت.  16/1

مقایسه میانگین اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر  (5)شکل 

دهد. نتایج نشان داد در هوایی سویا را نشان میزیتوده اندام

mg.kgصورت کاربرد تیمارهای 
فسفر در  111و  51، 25 1-

mg.kgخاک حاوی 
هوایی آرسنیک، میانگین زیتوده اندام 11 1-

درصد افزایش  5/6و  6/16به ترتیب  نسبت به عدم کاربرد فسفر

(. بالاترین میانگین این صفت 5درصد کاهش یافت )شکل  3/1و 

mg.kgدر اثر افزودن 
فسفر مشاهده شد که این مقدار  25 1-

درصد( بیشتر از تیمار شاهد فسفر بود  6/16داری )بطور معنی

های موجود، کاربرد فسفر مخصوصاً (. براساس گزارش5)شکل 

یطی که فسفر در دسترس خاک کم بود برای کاهش در شرا

سمیّت آرسنیک اثر حفاظتی در گیاه گندم بوجود آورد 

(Cozzolino et al., 2010 .) 

 
  انگين اثر آرسنيک بر زيتوده اندام هوايی سويايمقايسه م -7شکل 

 .از بين رفتند انهای بالای آرسنيک گياهدر غلظت *

ای دانکن در سطح احتمال چند دامنه بر اساس آزمون حروف غير مشترک

 است. داریاختلاف معنی نشان دهنده وجود  13/1

 
 

 
آرسنيک و فسفر بر زيتوده اندام هوايی  متقابلمقايسه ميانگين اثر  -5شکل 

  گياه سويا

 13/1ای دانکن در سطح احتمال حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

   است. داراختلاف معنینشان دهنده عدم وجود 

 

نشان داده شده است، استفاده  (5)همانطور که در شکل 

mg.kgاز مقادیر 
mg.kgفسفر در خاک حاوی  111و  51 1-

-1 

هوایی نسبت به سطح دوم آرسنیک منجر گردید زیتوده اندام 11

mg.kgتیمار فسفر )
درصد کاهش  3/16و  4/6( به ترتیب 25 1-

دار یابد؛ شدت این کاهش در بالاترین مقدار تیمار فسفر معنی

های بالای فسفر سبب بود. این احتمال وجود دارد که غلظت

 دسترسیجدا سازی آرسنیک از فاز جامد و در نتیجه افزایش 

آرسنیک شده است؛ بدین ترتیب با افزایش غلظت فسفر بکار 

mg.kgر خاک آلوده به رفته د
آرسنیک، اثرات ناشی از  11 1-

Gulz (2002 )هوایی تشدید گردید. توده اندامیآرسنیک بر ز
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گزارش نمودند؛ افزودن فسفر به خاک سبب افزایش غلظت 

عاملی که به عنوان فسفر و آرسنیک محلول شد. فسفات 

آرسنیک جذب شده در فاز جامد خاک را جدا کند؛ تواند  می

(. از سوی دیگر Woolson et al., 1973ه شده است )شناخت

نسبت غلظت آرسنات به فسفات از عواملی که بر غلظت 

 ,Violante and Pignaآرسنیک محلول در خاک اثرگذار است )

(. از آنجا که فسفات و آرسنات تمایل ترکیبی نسبتاً قوی با 2002

ند (؛ برخی معتقدAntelo et al., 2005سطوح معدنی دارند )

 کاهش باعث تواندمی آرسنیک حاوی هایخاک در فسفر کاربرد

 نتیجه در و شود خاک ذرات توسط آرسنیک سطحی جذب

 در فسفر اینکه با و گرفته قرار گیاه دسترس در آرسنیک بیشتر

 آرسنیک جذب جلوی تواندنمی اما دارد وجود کشت محیط

زیرا آرسنات (؛ Violante and Pigna, 2002بگیرد ) را گیاه توسط

در انواع موجودات زنده با همان مکانسیم جذبی که برای فسفات 

(. Gulz, 2002شود )های ریشه میوجود دارد وارد سلول

های بالای همچنین این احتمال نیز وجود دارد که در غلظت

فسفر، گیاه همراه با جذب بیشتر فسفر مقادیر بیشتری نیز 

زیست توده اندام هوایی آرسنیک جذب کرده است و این کاهش 

 ناشی از جذب آرسنیک توسط گیاه باشد.

  غلظت فسفر گياه -ج

 مقایسه میانگین اثر آلودگی آرسنیک بر غلظت فسفر (6)شکل 

دهد. با توجه به نتایج بدست آمده، گیاه سویا را نشان می

درصد بدست  13/1میانگین غلظت فسفر گیاه در خاک شاهد 

mg.kgآلوده به آرسنیک )آمد؛ این صفت در خاک 
( با 11 1-

( )شکل P ≤ 11/1درصد رسید ) 23/1درصد افزایش به  6/16

6.) 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل آرسنیک و فسفر بر ( 6شکل )

براساس نتایج بدست آمده،  دهد.را نشان می غلظت فسفر گیاه

شاهد و آلوده به آرسنیک  در صورت عدم کاربرد فسفر در خاک

(mg.kg
 142/1و  132/1( غلظت فسفر گیاه به ترتیب 11 1-

در هر دو خاک شاهد و  ندها نشان داد(. یافته6درصد بود )شکل 

mg.kgآلوده به آرسنیک )
( با افزایش غلظت تیمار فسفر، 11 1-

-معنی طور بهغلظت فسفر گیاه در مقایسه با عدم کاربرد فسفر 

ار فسفر در (. از آنجا که مقد6داری افزایش یافت )شکل 

mg.kgبومی خاک مورد آزمایش در محدوده کم )دسترس 
-1 

( قرار داشت، افزایش غلظت فسفر گیاه با کاربرد کود فسفر، 4/3

دادند که در  ( نشان2008) و همکاران Liaoقابل توجیه است. 

حالت محدودیت فسفر غلظت فسفر شاخساره ارقام گندم زیر 

 غلظت بحرانی فسفر شاخساره بود.

 
  مقايسه ميانگين اثر آرسنيک بر غلظت فسفر گياه سويا -3شکل 

ای دانکن در سطح احتمال حروف غير مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

 است. داریاختلاف معنی نشان دهنده وجود 13/1
 های بالای آرسنيک گياه زنده نماند.در غلظت *

 

 
  بر غلظت فسفر گياهمقايسه ميانگين اثر متقابل آرسنيک و فسفر  -4شکل 

ای دانکن در سطح احتمال حروف غير مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

  است. داراختلاف معنی نشان دهنده وجود 13/1

 

در صورت عدم کاربرد کود فسفر، غلظت فسفر گیاه در 

mg.kgخاک آلوده به آرسنیک )
درصد بیشتر از  6/6( 11 1-

mg.kg(. افزودن  P≥15/1شاهد بود )
فسفر  111و  51، 25  1-

به خاک باعث شد غلظت فسفر گیاه در دو خاک آلوده و غیر 

ای اختلاف داشته آلوده به آرسنیک با یکدیگر بطور قابل ملاحظه

mg.kgهای ثابت در غلظت (.6)شکل  (P ≤ 11/1)باشند 
-1 25 ،

mg.kgفسفر، غلظت فسفر گیاه در خاک حاوی  111و  51
-1 11 

درصد بیش از این  56/23و  43/16، 46/21آرسنیک به ترتیب 

(. برخی 6ویژگی در خاک غیرآلوده به آرسنیک گردید )شکل 

محققان مشاهده نمودند؛ در رقابت میان دو آنیون آرسنات و 

های جذب، آرسنات سبب کاهش فسفات برای اتصال به مکان

 ;Ullrich-Eberius et al., 1984) تجمع فسفر در گیاه شد

Asher and Reay, 1979).  براساس گزارشات موجود، غلظت و

فرنگی با افرایش غلظت هوایی گوجهمحتوای فسفر در اندام

داری کاهش یافت و این آرسنیک در آب آّبیاری به طور معنی

ها استفاده نشده هایی که از کود فسفر در آنکاهش در در خاک
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(. جذب فسفر توسط Pigna et al., 2012تر بود )بود محسوس

های آلوده به آرسنیک در صورت کاربرد و عدم ریشه در خاک

ها دریافتند با (. آنGulz, 2002) کاربرد کود فسفر کاهش یافت

افزایش غلظت آرسنیک در خاک، غلظت فسفر در ریشه و ساقه 

 (. Gulz, 2002)پیدا کرد آفتابگردان کاهش 

-خاک شود دره میفسفری که از طریق کود به خاک اضاف

اسیدی  هایخاک در و منیزیم و کلسیم بوسیله قلیاییهای 

گردد می جذب غیرقابل و تثبیت آلومینیم و آهن بوسیله

(Karimi et al., 2012تثبیت فسفر در خاک، سبب می .) گردد

 درصد فسفر بکار رفته در خاک، به فرم غیرمحلول 31در حدود 

(. بدین ترتیب محدودیت Bhagawan More, 2008تبدیل شود )

دسترسی گیاه به فسفر الزاماً به دلیل عدم حضور فسفر در 

منطقه ریزوسفر نیست بلکه در این محدودیت تثبیت فسفر در 

(. از Bhagawan More, 2008تواند موثر باشد )خاک نیز می

های اکسیدی و قلیایی وجود آرسنیک و سوی دیگر در خاک

تواند سبب تشکیل و می Ca ،Mn ،Mgعناصری همچون 

Mn3و   Ca3(AsO4)2رسوباتی همچون
 

(AsO4)2  شود؛ این

(. بدین ترتیب بین Magdi selm, 2001ها اغلب پایدارند ) کانی

های جاذب روی سطوح آرسنیک و فسفات برای اتصال به مکان

 ,Manning and Goldbergرقابت وجود دارد ) یکسان معدنی

1996; Smith et al., 2002 .) برخی محققان معتقدند که

به وسیله  جذب برای بیشتری آرسنات نسبت به فسفات تمایل

با  تریمحکم پیوند خاک دارد زیرا آرسنات قادر است کلوئیدهای

 Jahangiri etبرقرار کند ) آهن آزاد اکسیدهای و رس کلوئیدهای

al., 2011 .) این احتمال وجود دارد که در خاک آلوده به

های جذب بیشتر تمایل آرسنات برای اتصال به مکانآرسنیک، 

از فسفر بوده و در نتیجه فسفر بیشتری به فرم قابل دسترس 

گفت،  به توان دیگر شاید به عبارت برای گیاه باقی مانده است. 

های تثبیت از در خاک غیر آلوده به آرسنیک، خالی بودن مکان

فسفر کل آرسنیک سبب افزایش تثبیت فسفر و کاهش غلظت 

mg.kgگیاه نسبت به خاک آلوده به آرسنیک )
( شده است. 11 1-

اگرچه این نکته نیز را نیز باید ذکر کرد که تمایل به جذب 

 عواملی بیشتر آرسنات یا فسفات توسط سطوح جاذب خاک به 

، نسبت غلظت مولار آرسنات به فسفات، ماهیت جذب pHمانند 

ات در محیط بستگی دارد کننده و مدت زمانی باقی ماندن آرسن

(Violante and Pigna, 2002 .) 

 گيری کلی  نتيجه
 یرتأثنتایج این بررسی نشان داد؛ آرسنیک رشد گیاه را تحت 

 زنی و بقاء گیاه را کاهش دهد.تواند درصد جوانهقرار داده و می

mg.kgهای بالای آلودگی آرسنیک )در غلظت
( افزودن 111 1-

خاک نتوانسته اثرات آرسنیک روی  مقادیر مختلف فسفر به

زنی را تحت تأثیر قرار دهد. در خاک مورد مطالعه درصد جوانه

های جاذب خاک بیش از مکان تمایل آرسنات برای اشغال

فسفات بوده و این امر سبب کاهش توان تثبیت فسفر خاک، 

افزایش غلظت فسفر قابل دسترس و غلظت فسفر گیاه گردیده 

mg.kgهوایی در خاک آلوده به ه اندامکاهش زیتود .است
-1 11 

آرسنیک نشان داد که افزودن مقادیر زیاد فسفر به چنین خاکی 

های موجود در فاز جامد را وارد محلول تواند برخی از آرسناتمی

خاک نموده و برای گیاه سمیت ایجاد نماید. بدین ترتیب به نظر 

آلوده به آرسنیک های رسد کاربرد کودهای فسفره در خاکمی

  نیاز به مطالعه و بررسی بیشتری خواهد داشت.
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