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 چکيده

دلیل به  ،کنش آرسنیک با فسفر و برهم استها و گیاهان به آرسنیک در دنیا رو به افزایش  آلودگی خاک زمینةنگرانی در 

هـای کامـل    صورت فاکتوریـل و در االـب حـرل بلـوک     گزارش شده است. تحقیق حاضر به ،های شیمیایی تشابه در ویژگی

ای در یک خاک آهکی انجام گرفت. فاکتورها شامل غلظت آرسنیک در سه سـح     تصادفی در سه تکرار در شرایط گلخانه

گرم بـر   میلی 40و  20 و 0م آرسنات و فسفر نیز در سه سح  )گرم بر کیلوگرم خاک( از منبع سدی میلی 100و  50 و 0)

روز وزن خشک بخش هـوایی و   90کیلوگرم خاک( از منبع منوکلسیم فسفات و گیاهان گندم و گل جعفری بودند. بعد از 

حول گیری شد. نتایج نشان داد با افـزایش س ـ  و غلظت و مقدار جذب آرسنیک و فسفر اندازه ،ریشه، شاخص کلروفیل برگ

. بـا  یابـد  مـی مصرف آب در هر دو گیاه کـاهش   کاراییآرسنیک وزن خشک بخش هوایی و ریشه شاخص کلروفیل برگ و 

افزایش سحول آرسنیک در خاک غلظت و مقدار جذب آرسنیک در ریشه و اندام هوایی گندم و گل جعفری افزایش ولـی  

سنیک در گندم با افزایش سحول آرسنیک کاهش ولی غلظت و مقدار جذب فسفر کاهش یافت. همچنین فاکتور انتقال آر

 در گل جعفری افزایش یافت. فاکتور انتقال فسفر نیز با افزایش سحول آرسنیک در هر دو گیاه کاهش یافت.

 فسفر، گل جعفری، گندم ،خاک آهکی آرسنیک،: کليدواژگان
 

 *مقدمه
و بـر   اسـت متحـرک   خاکدر  ،أبسته به منش ،ترکیبات آرسنیک

ــر ب ــدگیاث ــاد و آب وارد  رخــ و ارن ــان ب و  شــود مــیآب  ةجری

 ةغـذایی و  رخ ـ  ةهای آب زیرزمینـی و در نتیجـه زنجیـر    سفره

یکـی از   کنـد. از ایـن رو   ه میآلودرا به حور وسیع زندگی انسان 

آرسنیک  .ستمحیحی بسیاری از کشورها  زیست مهم های  الش

و  هـای تنفسـی، ریـوی، گوارشـی، عصـبی، البـی       باعث نارسایی

 Duker etشود ) میدر انسان و ایجاد سرحان  ،ژن جهش ،عروای

al., 2005 .)آرسـنیک   آلوده به های احتمالاً در ایران وجود خاک

 شرای )شهرسـتان  آذربایجان وزنجان  و کردستان های در استان

 ;Kariminejad et al., 2010گـزارش شـده اسـت )    هشـترود( 

Hosseinpurgaizi et al., 2007 .)  عنصـر در  هـار حالـت    ایـن

و  +3 و 0 و -3نـد از  ا اکسایشی در حبیعت وجود دارد که عبارت

در مقایسه بـا   احیایی خاک ـ و شرایط اکسایش pH+. بسته به 5

( As+3( و آرسـنیت ) As+5های اکسایشی، آرسنات ) سایر حالت
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 ـ     ه ب   -HAsO42. دصـورت گسـترده در ایـن محـیط حدـور دارن

(pH> 7و ) H2AsO4- (pH ــی ــا 2ن ب ــکل( 7 ت ــای ش ــب  ه غال

و  اســتهــای بــا شــرایط معمــول ریــداک   آرســنات در محــیط

ــه شــکلنیــز آرســنیت  ــا H3AsO30 (pH 4 عمــدتاً ب -( و 9 ت

HAsO3 (pH  ــتر از (. Sadigh, 1997)د ( حدـــور دار2/9بیشـ

 mg/kg و (EPA, 2008) در خــاک mg/kg 20مقــادیر بــالاتر از 

آمیز و  مقادیر مخاحره( Naidu et al., 2003در بدن انسان ) 100

 2/0بـرای گیاهـان زراعـی     (MADL)1 آرسنیک ةحد مجاز روزان

. آرسنیک و فسفر متعلـق  استخشک  ةگرم بر کیلوگرم ماد میلی

و به علـت تشـابه    استجدول تناوبی عناصر شیمیایی  5به گروه 

هـای   ها در بسیاری از سیسـتم  شیمیایی رفتار آن های ویژگیدر 

(. یکی از عوامـل  Meharg et al., 1994ه است )گیاه مشابـ  خاک

آرســنیک در گیاهــان غلظــت فســفات در  جــذب ةکننــد تعیــین

 جـذب که دو عنصر ممکن است بـرای   است محلول خاک جایی

(. Tsutsumi, 1983سححی به خاک و سح  ریشه راابت کننـد ) 

                                                                                             
1. Maximum Allowable Daily Limit 
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شده به مقدار و ماهیـت   اثر راابتی فسفر و میزان آرسنیک تبادل

 (pH)دائمـی یـا وابسـته بـه      نوع بار سـح   و خاک pH و ها رس

ــب  Smith et al., 2002) بســتگی دارد ــکل غال ــنات ش (. آرس

از حریـق  به دلیـل شـباهت   آرسنیک در شرایط هوازی است که 

 (. Dixon, 1997شـود )   می جذبسیستم انتقال فسفات به گیاه 

Dhar et al.(1997 )مشـترک بیشـتر    سازوکار کردند که گزارش

هـای آنزیمـی اسـت کـه      کـردن سیسـتم   غیرفعـال  سـمی  رعناص

Dixon  (1997 )رونـد.   کـار مـی   هکاتالیزور بیولوژیکی ب ـ همچون

 آمینـو  S-هایی مثل پیرووات اکسـیداز،   آرسنیک آنزیم ثابت کرد

و تـران  آمینـاز را غیـر فعـال      ،اسید اکسیداز، کولین اکسـیداز 

حریق تولید استر از فسفریلاسیون اکسیداتیو را  کند. آرسناتْ می

شـدن انـرژی    کـه باعـث متواـ     کنـد  مختل مـی  ADPآرسنات 

توانـد   همچنـین آرسـنات مـی    شـود.  متابولیسمی در سـلول مـی  

 (.Elder and Davies, 1993) شـود  DNAجایگزین فسـفات در  

Zhao et al. (2007ْگزارش کردند در گندم دوروم )   فسفر باعـث

ش فـاکتور انتقـال   ها و کـاه  ریشه توسطآرسنیک  جذبافزایش 

Watchara et al. (2007 ). شود میهای هوایی  آرسنیک به بخش

های اسیدی تایلنـد   را برای جذب آرسنیک از خاک 1گل جعفری

و انتقال به بیرون از مزرعه مناسب ارزیـابی کردنـد. هـدف ایـن     

کنش فسفر و آرسنیک در دو گیـاه گنـدم و    برهم ةتحقیق محالع

زینتـی گـل جعفـری در یـک خـاک      گل جعفری و آزمون گیـاه  

شده  گزارش  اپ زمینهدر این  .آهکی جهت جذب آرسنیک بود

 د.شمشاهده ن

 ها مواد و روش

 برداری خاک نمونه

بـا ایـن    ،وااع در احراف تبریـز  ،اسپیران ةاز منحقمقداری خاک 
آن کم باشد تـا   جذبو فسفر اابل کل هدف که میزان آرسنیک 

 ،دو عنصـر را بهتـر محالعـه کـرد    بتوان تأثیر مصـرف تـو م ایـن    
کـردن   یکنواخـت کردن آن در هوا و  برداری و پ  از خشک نمونه

. بافـت خـاک بـه روش    متری عبور داده شد میلی 2کامل از الک 
خـاک و   1:1در سوسپانسـیون   pH(، Klute, 1986) هیدرومتری
در  EC)) و اابلیت هدایت الکتریکی (Mclean, 1982)آب مقحر 
(، Gupta, 2000خـاک و آب مقحـر )   1:1سـیون  سوسپان ةعصـار 

 Nelson and) شـده  کربن آلـی بـا روش والکلـی و بلـک اصـلال     

Sommers, 1982کربنــات کلســیم معــادل ،) (CCE خــاک بــا )
 ،(Allison and Moodie, 1965سازی با اسید کلریدریک ) خنثی

                                                                                             
1. Nugget Marigold 

 ،(Olsen et al., 1954فسفر اابل جذب خاک بـه روش اولسـن )  
( و Jones, 2001جذب خـاک بـا اسـتات آمونیـوم )     پتاسیم اابل

ــن ــز و آه ــا   و منگن ــاک ب ــل جــذب خ ــ  و روی ااب  DTPAم
(Lindsay and Norvell, 1978)،  و غلظت آرسنیک کل در خاک

(. Chen and Ma, 2001گیری شد ) اندازه Aqua-Regiaبه روش 
فشـاری در   ةرحوبت ظرفیت مزرعه با استفاده از دسـتگاه صـفح  

 ,US, Salinity Labگیـری شـد )   وپاسـکال انـدازه  کیل 33مکش 

1954.) 

 ای سازی خاک و کشت گلخانه آلوده

از  بـر کیلـوگرم خـاک    As(v) گـرم  میلـی  100و  50 و 0مقادیر 

در رحوبـت ظرفیـت    (Na2HAsO4.7H2O)سدیم آرسـنات  منبع 

با احـر   4 ة)عبوری از الک شمار مورد نظربه خاک  (FC) مزرعه

به حور متنـاوب هـم زده شـدند و سـه     ه و اضاف متر( میلی 75/4

تـا رحوبـت   ) کردن خشکو  (FCرحوبت  تاکردن ) مرحوب ة رخ

در د. ش ـاعمال جهت اختلاط کامل آرسنیک با خاک ( هواخشک

بعــدی فسـفر نیــز از منبــع منوکلسـیم فســفات خــالص    ةمرحل ـ

(German, Merc, CO(  در سه سح )گـرم   میلـی  40و  20و  0

. (Yazdani motlagh, 2012)افزوده شد  فسفر بر کیلوگرم خاک(

ها هواخشک و سـپ  در گلـدان ریختـه و     خاک ةدر نهایت نمون

گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  5کود آهن به میـزان   آماده کشت شد.

گرم بـر   میلی 10خاک از منبع سکوسترین و کود روی به میزان 

عدد  8سپ  . مصرف شدندکیلوگرم خاک از منبع سولفات روی 

شده در مرکـز تحقیقـات مراغـه و     )رام سرداری( تهیه گندم بذر

 Ballبذر  ةشرکت تهیشده در  ( تهیهTaishanگل جعفری )رام 

Colegrave  هفتـه   دوبعـد از   .دشمریکا در هر گلدان کشت ادر

در هـر گلـدان تنـک    عدد  5و گل جعفری به عدد  6ها به  گندم

بـه  روزانـه   هـا  شدند. برای تأمین رحوبت مورد نیاز گیاه، گلـدان 

توزین آبیاری شدند. میزان کلروفیل پـ  از رشـد کامـل     ةوسیل

سـنج   با استفاده از دستگاه کلروفیل ،رشد ةدر اواسط دورها  برگ

(Hansatech, CL-01)، روز انـدام  90در پایـان  گیری شد.  اندازه  

آون  بـه  هـای کاغـذی   و داخل پاکـت  شد هوایی و ریشه برداشت

 72سلسیوس و به مدت  ةدرج 70ی کن منتقل و در دما خشک

گیری شد.  ها اندازه داری و در نهایت وزن خشک نمونه ساعت نگه

حسـب   )بـر  خشـک  ةمصرف آب از نسبت مـاد  کاراییهمچنین 

 دشــگــرم( بــه مقــدار آب مصــرفی )بــر حســب لیتــر( محاســبه 

(Kramer, 1983 ــر ــایش ت ــک و آب   (. روش اکس ــید نیتری )اس

کـار رفـت    بـه های گیـاهی   مونهدرصد( برای هدم ن 30اکسیژنه 

(Gones, 2001 .) دستگاه جذب اتمـی مجهـز    باغلظت آرسنیک
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ــه کــور ــ (Varianمــدل )گرافیتــی  ةب روش  هو غلظــت فســفر ب

بـه   (Mahdiyeh et al, 2012)مولیبـدات  ـ  سنجی وانـادات  رنگی

گیری شـد. مقـدار    ( اندازهApel,PD-303اسپکتروفتومتر ) وسیلة

خشـک گیـاهی    ةب غلظـت در مـاد  ضـر  حاصـل از جذب عناصر 

 . فاکتور انتقـال گردیدارائه  (μg/plant)بر اساس واحد محاسبه و 

نیز از تقسیم غلظت عنصر در بخش هوایی به غلظـت عنصـر در   

در ایـن محالعـه    (.Das and Maiti, 2007) ریشـه محاسـبه شـد   

های  فاکتور در االب حرل بلوک 2فاکتوریل با  صورت  آزمایش به

و  سـح   3آرسـنیک در  فاکتور اول تکرار،  3در و دفی کامل تصا

 شد. انجام  ،گلدان 54مجموعاً با  ،سح  3فسفر در فاکتور دوم 

افزارهـای   و آنـالیز آمـاری بـا نـرم     Excelرسم نمودارها با 

SPSS و MSTATC هـا بـا آزمـون     میـانگین  ةو مقایسLSD  در

 انجام شد. درصد 1سح  احتمال 

 و بحث ها يافته
در  شـده  های فیزیکـی و شـیمیایی خـاک اسـتفاده     ویژگیبرخی 

آهکی ولـی غیـر    شده . خاک استفادهآید می 1آزمایش در جدول 

ای  است در شرایط این آزمایش گلخانه گفتنیشور بود. همچنین 

( در ســح  ســوم آرســنیک Taishanگیــاه گــل جعفــری )راــم 

 بر کیلوگرم خاک( رشد نکرد. گرم میلی 100 مصرفی )یعنی

 

 ای در آزمايش گلخانه شده های فيزيکی و شيميايی خاک استفاده برخی ويژگی .1دول ج

کلاس 

 بافت
 N pH EC K P Fe Mn Cu Zn As مادة آلی CCE رس شن

 )%( (1:1) (dS/m) (mg/kg) 

 نا یز 52/0 2/2 01/7 98/3 7/8 4/556 47/0 1/7 02/0 01/1 2/15 39 5/38 لوم رسی

 

 ريشه و هوايی بخش خشک وزن

ها بـر وزن خشـک بخـش     فسفر و اثر متقابل آن و تأثیر آرسنیک

دو گیاه )به استثنای اثر متقابل در بخـش هـوایی    ةهوایی و ریش

(. در گیاه گندم بین میانگین 2دار بود )جدول اگل جعفری( معن

سح  آرسـنیک اخـتلاف    3وزن خشک بخش هوایی و ریشه در 

بـا شـاهد وزن خشـک    دار دیده شد. همچنـین در مقایسـه   امعن

بخش هوایی و ریشـه بـا افـزایش سـح  آرسـنیک کـاهش و بـا        

میـانگین   ة(. مقایس ـ2افزایش سح  فسفر افزایش یافت )جدول 

( نشان داد بـا افـزایش   2و  1اثر متقابل آرسنیک و فسفر )شکل 

وزن خشک بخش هـوایی   سح  آرسنیک در هر سه سح  فسفرْ

( گزارش کردند 1976) .Baker et alگندم کاهش یافت.  ةو ریش

وضـعیت سـلامت گیـاه و میـزان      ةدهنـد  که وزن خشـک نشـان  

در  ،هــای مختلــ  اســت. همچنــین مقاومــت آن در برابــر تــنش

زیتـوده نقـش    ،کنش فلـزات سـنگین و گیاهـان    های برهم بحث

مهمی در بیان توانایی انباشت فلز و مقاومت گیاه در برابـر آن را  

 و رش کردند که وزن خشک برگ( گزا1993).Marin et al دارد. 

. مشابه یابد میگیاه برنج با کاربرد آرسنیک کاهش  ةسااه و ریش

 اند. کرده( نیز گزارش 2006) .Shaibur et al رااین نتایج 

 

 یدر دو گياه گندم و گل جعفر P و Asمصرف آب تحت اثر اصلی  کارايیو  ،وزن خشک بخش هوايی و ريشه، شاخص کلروفيل برگ .2جدول 

 وزن خشک بخش هوایی تیمار
(g/pot) 

 وزن خشک ریشه
(g/pot) 

 کارایی مصرف آب شاخص کلروفیل برگ
(g/L) 

 گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم

 0 a2/4 a 9/3 a0/1 a8/0 a 6/47 a 6/54 a 9/44 a 9/37 

As 50 b6/1 b 0/1 b4/0 b1/0 b8/36 b 0/45 b 6/21 b 5/11 

 100 c 4/0 - c 2/0 - c1/24 - c 2/5 - 

 0 b6/1 c 5/1 b4/0 b 3/0 b7/34 a 6/51 b7/17 c3/18 

P 20 a2/2 b 4/2 a 6/0 a 61/0 a 0/37 b 5/47 a9/26 b 4/22 

 40 a 4/2 a 4/3 a7/0 a 66/0 a8/36 a 4/50 a 0/27 a 3/33 

 

 ةبا افزایش سح  آرسنیک وزن خشک بخش هوایی و ریش

جعفری کاهش و با افزایش سح  فسفر وزن خشـک بخـش    گل

( و تقریبـاً  2گل جعفری افـزایش یافـت )جـدول     ةهوایی و ریش

الگوی افزایش وزن خشک با مصرف فسفر در هر سح  آرسنیک 

 .Marin et al(. ایـن یافتـه بـا نظـر     4و  3های  مشابه بود )شکل

 Liu و Pigna et al. (2009) ( و2006) .Shaibur et al( و 1993)

et al. (2005 و )Abedin et al. (2002 در گندم و برنج )  محـابق

گندم با  ةبخش هوایی و ریش ة. گزارش شده است که زیتوداست
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 Pigna et)یابد  افزایش غلظت آرسنیک در آب آبیاری کاهش می

al., 2009.) های رشد  کننده ها و تنظیم فعالیت آنزیم گزارش شد

 ,.Shaibur et al) یابـد  نیک کاهش مـی گیاه برنج در حدور آرس

(. آرسنات از نظر شیمیایی شبیه فسفات اسـت و از عـر    2006

شود و  غشای پلاسما از حریق سیستم انتقال فسفر عبور داده می

های بیوشیمیایی و  ها به عو  فسفر وارد واکنش سپ  در سلول

 ,.Ullrich-Eberius et al)شود  در نهایت منجر به مرگ گیاه می

شدن  درون سیتوپلاسم، آرسنات با فسفات برای جایگزین (.1989

کند که منجر به  تولید می ADP-Asراابت و  ATPبا فسفات در 

 شـود  هـا مـی   آنها و در نهایت مرگ  احع جریان انرژی در سلول

(Meharg et al., 1994 .)Pigna et al. (2009   گـزارش کردنـد )

ه اثر سمی آرسنیک بکه وزن خشک بخش هوایی گندم به دلیل 

Mahdiyeh et al. (2012 ). همچنین یابد میکاهش  ادارحور معن

گزارش کردند که افزایش غلظت فسفر در محلول غـذایی منجـر   

و بـه   شـود  مـی به افزایش بیوماس و کاهش اثر سـمی آرسـنیک   

دلیل اینکه ریشـه بـا آرسـنیک در محلـول غـذایی تمـاس دارد       

 Tu andیابد. محالعـات   هش میبیوماس ریشه بیشتر از سااه کا

Ma (2002نیز ت )این محلب است. ةییدکنندأ 
 

 
 ر متقابل آرسنيک و فسفر بر وزن خشک بخش هوايی گندم. اث1شکل 

 
 گندم ةاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر وزن خشک ريش .2 شکل

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر وزن خشک بخش هوايی گل .3 شکل

 جعفری

 
  ةاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر وزن خشک ريش .4شکل 

 گل جعفری

 

 شاخص کلروفيل برگ

ها بر شاخص کلروفیل  اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن

هـا در گـل جعفـری     امـا اثـر متقابـل آن    بود؛ دارابرگ گندم معن

(. بـا افـزایش سـح  آرسـنیک شـاخص      2دار نبود )جـدول  امعن

درصد کاهش یافـت.   2/49و  6/12تیب تر کلروفیل برگ گندم به

همچنین با افزایش غلظت آرسنیک میانگین شـاخص کلروفیـل   

دار کاهش یافت )شـکل  احور معنه برگ در هر سه سح  فسفر ب

(. میانگین شاخص کلروفیل برگ گندم با مصرف فسفر نسـبت  5

 100دار داشـت و در سـح    ابه دو سح  آرسـنیک تفـاوت معن ـ  

دار بین سـحول  امعن یلوگرم خاک تفاوتگرم آرسنیک بر کی میلی

ولـی بـین    .گرم فسفر بر کیلوگرم خاک دیده شد میلی 40و  20

داری دیـده نشـد.   ااین دو سح  با تیمار شاهد فسفر تفاوت معن ـ

میانگین اثر اصلی نشان داد که  ةهمچنین در گل جعفری مقایس

گـرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم خـاک شـاخص        میلـی  50با حدور 

(. با افـزایش  2)جدول  یابد میدرصد کاهش  6/17 کلروفیل برگ

سح  فسفر مصرفی شاخص کلروفیل برگ در گل جعفری ابتـدا  

ولی این افـزایش فقـط در حدـور     .کاهش و سپ  افزایش یافت

( گـزارش  2006) .Shaibur et al(. 6دار بود )شکل اآرسنیک معن

 های جوان برنج با افزایش غلظـت  کردند که مقدار کلروفیل برگ

. آنان دلیل این موضوع را کاهش جـذب  یابد میآرسنیک کاهش 

 Mengel and Kirkbyکردند. ایـن نتـایج بـا گـزارش      اعلامآهن 

ــات  2001) ــا حدــور آرســنیک، تشــکیل ترکیب ــود. ب ( محــابق ب

هـای آهـن در خـاک     آهـن مشـابه فسـفات   ـ  محلول آرسنیک کم

 (.Malakuti and Tehrani, 2005محتمل است )
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 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر شاخص کلروفيل برگ گندم .5شکل

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر شاخص کلروفيل برگ گل جعفری .6شکل 

 آب مصرف کارايی

مصـرف آب در سـح     کـارایی اثر اصـلی آرسـنیک و فسـفر بـر     

دار نبـود  اهـا معن ـ  اما اثر متقابل آن بود؛ دارادرصد معن 1احتمال 

اصلی نشان داد که در گندم  های اثر میانگین ة(. مقایس2)جدول 

گـرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم خـاک       میلـی  100و  50در سحول 

درصـد   6/69درصـد و در گـل جعفـری     4/88و  8/51ترتیـب   به

. نتـایج  یابـد  مـی مصرف آب کاهش  کارایینسبت به تیمار شاهد 

مصرف  کاراییاثر متقابل نشان داد که با افزایش غلظت آرسنیک 

. همچنـین  یابـد  مـی هر سه سح  فسفر در گندم کاهش آب در 

گـرم فسـفر بـر     میلـی  40و  20مصرف آب در دو سـح    کارایی

( 7کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد فسفر بیشتر شد )شـکل  

مصـرف   کاراییآرسنیک در خاک  و در گل جعفری نیز با حدور

(. 8آب کاهش و با افزایش سحول فسـفر افـزایش یافـت )شـکل     

Shaibur et al. (2006   گزارش کردنـد کـه غلظـت )    هـای بـالای

هـا و   آرسنیک در محلول غذایی اابلیت دسترسی آب برای ریشه

زدن تـوازن عناصـر    و ضـمن بـرهم  کنـد   مـی جذب آب را مختل 

 شود. غذایی مانع رشد گیاه می

 

 
 مصرف آب در گندم کارايیاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر  .7شکل 

 
 گل جعفری مصرف آب کارايیبل آرسنيک و فسفر بر اثر متقا .8شکل 

 

 گندم هوايی بخش آرسنيک غلظت

اصلی آرسنیک و اثـر متقابـل آرسـنیک و فسـفر بـر غلظـت        اثر

 ة(. مقایس ـ3 دار بـود )جـدول  اآرسنیک بخش هوایی گنـدم معن ـ 

اصلی نشان داد کـه محـابق انتظـار بـا افـزایش       های اثر میانگین

رسـنیک بخـش هـوایی گنـدم     سح  آرسنیک در خاک غلظت آ

گرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم     میلی 100و  50ترتیب در سحول  به

. یابـد  مـی درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش     7/151و  4/92خاک 

میانگین اثر متقابل نشـان داد بـا افـزایش سـح  فسـفر       ةمقایس

غلظت آرسنیک بخش هوایی نسبت به تیمار شاهد فسفر افزایش 

در سح  سوم آرسـنیک و بـین دو    فقط، اما این افزایش یابد می

 دار بـود اگرم فسفر بر کیلوگرم خاک معن میلی 40سح  شاهد و 

( گزارش کردنـد کـه در   2009) Shaibur and Kawai(. 9)شکل 

با افزایش مقـدار آرسـنیک در محلـول غـذایی، غلظـت       ،اسفناج

مشـابهی   ة. نتیجیابد میآرسنیک در گیاه متناسب با آن افزایش 

 .اند کرده( نیز گزارش 2009) .Pigna et al را

 گندم يیتوسط بخش هوا آرسنيک جذب مقدار

 1هـا در سـح  احتمـال     اثر آرسنیک و فسـفر و اثـر متقابـل آن   

دار بـود  ادرصد بر مقدار جذب آرسنیک بخش هوایی گنـدم معن ـ 

های اثر اصلی نشـان داد بـا افـزایش     میانگین ة(. مقایس3جدول )

سنیک در بخش هـوایی گنـدم از   جذب آر سح  آرسنیک مقدار

گـرم   میلـی  50در سـح    7/3در سح  شاهد آرسـنیک بـه    2/0

گـرم   میلـی  100میکروگـرم بـر بوتـه در سـح       3/1آرسنیک و 

جـذب   ؛ حـوری کـه مقـدار   رسـد  مـی آرسنیک بر کیلوگرم خاک 

گرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم     میلی 100و  50آرسنیک در سحول 

بت بـه شـاهد افـزایش    درصـد نس ـ  1/13و  2/39ترتیب  خاک به

( نشـان داد بـا   10میانگین اثـر متقابـل )شـکل     ة. مقایسیابد می
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جذب آرسنیک بخش هوایی گندم  افزایش سح  آرسنیک مقدار

جـذب   . افزایش شدید مقداریابد میکاهش  سپ ابتدا افزایش و 

گرم آرسنیک بـر   میلی 50آرسنیک بخش هوایی گندم در سح  

هش وزن خشک بخش هوایی و بـا  با توجه به کا ،کیلوگرم خاک

افزایش سـریع غلظـت آرسـنیک در داخـل      ، به9توجه به شکل 

خشک پیشی گرفـت و   ةاثر غلظت از کاهش ماد منجر شد.گیاه 

افـزایش یافـت. بـا     ،ضرب ایـن دو اسـت   که حاصل ،میزان جذب

افزایش سح  فسفر مصـرفی مقـدار جـذب آرسـنیک در بخـش      

 هوایی گندم کاهش یافت.

 

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت آرسنيک بخش هوايی .9شکل 

 گندم

 
اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار جذب آرسنيک بخش هوايی  .10 شکل

 گندم

 

 گندم و گل جعفری تحت اثر اصلی آرسنيک و فسفر ةغلظت و مقدار جذب آرسنيک توسط بخش هوايی و ريش .3 جدول

 

 

 گندم ةريشدر  آرسنيک غلظت

ها بر غلظت آرسـنیک   اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن

(. 3دار بـود )جـدول   ادرصد معن ـ 1گندم در سح  احتمال  ةریش

های اثر اصلی نشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت      میانگین ةمقایس

در تیمار شاهد  38/5آرسنیک در خاک غلظت آرسنیک ریشه از 

 50خشک در سحول  ةگرم بر کیلوگرم ماد میلی 1/89و  5/36به 

 ة. مقایس ـرسـد  مـی گرم آرسنیک بر کیلوگرم خـاک   میلی 100و 

 ( نشان داد با افزایش سح  فسـفرْ 11میانگین اثر متقابل )شکل 

گرم فسفر  میلی 40و  100در سحول  فقطغلظت آرسنیک ریشه 

نسـبت بـه دو سـح  دیگـر      ادارحـور معن ـ ه بر کیلوگرم خاک ب ـ

( گـزارش کردنـد غلظـت    2006) .Shaibur et al یابد. میایش افز

برابـر بیشـتر از غلظـت آن     10و  16 و 8 ة برنجآرسنیک در ریش

 Yamane. اسـت در بخش هوایی در تیمارهای مختل  آرسنیک 

از آرسـنیک   درصـد  90( نیز گـزارش کـرد بـرنج حـدود     1989)

ان ( بی ـ1983) Wauchopeدهد.  شده را در ریشه تجمع می جذب

شوند. بـا ایـن    شدت جذب سح  ریشه می ها به کرد عموماً آنیون

انباشـت آرسـنیک    کردند( اظهار 2012) .Mahdiyeh et alحال 

و  اسـت گندم اراام زرین و سرداری مانند بخش هوایی  ةدر ریش

 .یابد میبا افزایش غلظت آرسنیک در محلول غذایی افزایش 
 

 
 گندم ةبر غلظت آرسنيک ريشاثر متقابل آرسنيک و فسفر  .11شکل 

 تیمار
 فاکتور انتقال مقدار جذب  ریشه غلظت  ریشه ب  بخش هواییمقدار جذ بخش هوایی  غلظت

(mg/ kg) (μg/plant) (mg/ kg) (μg/plant)  
 گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم

 0 c1/0 2b/1 c21/0 0b4 /0 4c/5 b6/4 2 b/1 5 b/0 7 a/0 b1/0 

As 50 b8/13 1a/25 a7/3 7a/4 b5/36 a8/66 7 a/2 8 a/2 4 b/0 4 a/0 

 100 a6/22 - b3/1 - a1/89 - 4 a/3 - 3 b/0 - 

 0 a2/12 8a/23 c1/1 1b/2 8b/33 a3/42 4 c/1 4 b/0 9 a/0 a3/0 

P 20 a7/12 c8/4 a2/2 6c/0 b9/39 a4/40 4 a/3 5 a/1 2 b/0 1 b/0 

 40 a7/11 b6/11 b7/1 3a/4 a5/57 b4/24 3 b/2 9 a/1 2 c/0 3 a/0 
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 گندم ةيشتوسط ر آرسنيک جذب مقدار

دهد اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثـر متقابـل    نشان می 3جدول 

ریشه در سح  احتمـال   به وسیلةجذب آرسنیک  ها بر مقدار آن

میانگین اثـر اصـلی نشـان داد بـا      ة. مقایساستدار ادرصد معن 1

 ةآرسـنیک در ریش ـ جذب  افزایش سح  آرسنیک مصرفی مقدار

گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک  میلی 100 و 50گندم در سحول 

درصد نسبت به شـاهد آرسـنیک افـزایش     183و  125ترتیب  به

( نشـان داد در  12میانگین اثـر متقابـل )شـکل     ة. مقایسیابد می

گرم فسفر، بـا افـزایش سـح  آرسـنیک،      میلی 20سح  شاهد و 

 ـ  ریشـه  بـه وسـیلة  جذب آرسنیک  مقدار دار احـور معن ـ ه ابتـدا ب

مانـد. ایـن افـزایش بـه دلیـل       مـی و سپ  ثابت  یابد می افزایش

امـا در   .خشـک  ةنـه افـزایش مـاد    استافزایش غلظت آرسنیک 

دار اکیلوگرم خاک تغییرات غیر معن گرم فسفر بر میلی 40سح  

 بود.
 

 
 گندم ةنيک ريشجذب آرس اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار .12 شکل 

 گندم در آرسنيک انتقال فاکتور

دهد اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثـر متقابـل    نشان می 3جدول 

 ة. مقایس ـاسـت دار اها بر فاکتور انتقال آرسنیک در گندم معن آن

های اثر اصلی نشان داد اولاً مقادیر عددی فاکتور انتقال  میانگین

ایط این آزمـایش  در شرپ   است، 1آرسنیک در گندم کمتر از 

با افزایش  ،. ثانیاًدهد میرام سرداری آرسنیک را در ریشه تجمع 

در تیمـار   7/0سح  آرسنیک، فـاکتور انتقـال آرسـنیک از عـدد     

 100و  50ترتیـب در سـحول    بـه  3/0و  4/0شاهد آرسـنیک بـه   

. همچنین بـا  یابد میگرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک کاهش  میلی

 20فاکتور انتقال آرسنیک در سح  افزایش سح  فسفر مصرفی 

 3/79و  8/72 ترتیـب  گرم فسفر بر کیلوگرم خاک بـه  میلی 40و 

 داددرصد نسبت به شاهد کاهش یافت. نتایج اثر متقابـل نشـان   

در تیمار شاهد فسفر با افزایش سحول آرسـنیک فـاکتور انتقـال    

 20. در سح  یابد میداری کاهش احور معنه آرسنیک در گندم ب

گرم فسفر بر کیلوگرم خـاک فـاکتور انتقـال ابتـدا افـزایش       میلی

گرم فسفر بـر   میلی 40و سپ  تقریباً ثابت شد و در سح  یافت 

کیلوگرم خاک فاکتور انتقال ابتدا افزایش و سپ  کاهش یافـت.  

در سح  شاهد آرسنیک بین دو سـح  فسـفر مصـرفی بـا      فقط

ش سـحول  دار دیده شـد. بـا افـزای   اسح  شاهد فسفر تفاوت معن

فسفر و برتری رشد بخش هـوایی نسـبت بـه ریشـه و اثـر راـت       

 (.13یابد )شکل  فاکتور انتقال آرسنیک کاهش می

 

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر فاکتور انتقال آرسنيک گندم .13شکل 

 یگل جعفر هوايی بخشدر  آرسنيک غلظت

دهد اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثـر متقابـل    نشان می 3جدول 

درصد  1ها بر غلظت آرسنیک بخش هوایی در سح  احتمال  نآ

های اثر اصلی نشـان داد کمتـرین    میانگین ة. مقایساستدار امعن

گـرم بـر    میلی 2/1غلظت آرسنیک در سح  شاهد آرسنیک برابر 

بیشترین غلظت آرسنیک بخـش هـوایی    خشک و ةکیلوگرم ماد

 ک بـر گـرم آرسـنی   میلـی  50گل جعفری محابق انتظار در سح  

خشـک   ةکیلـوگرم مـاد   گرم بر میلی 1/25کیلوگرم خاک و برابر 

( نشان داد در تیمار 14میانگین اثر متقابل )شکل  ة. مقایساست

داری در اشاهد آرسنیک، بـا افـزایش سـح  فسـفر، تغییـر معن ـ     

در خاک میزان  شود. زیرا نمیغلظت آرسنیک بخش هوایی دیده 

منوکلسـیم فسـفات   آرسنیک نا یز و کـود فسـفر مصـرفی نیـز     

گـرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم      میلـی  50خالص بود. اما در سـح   

مصرفی، غلظت آرسنیک در بخـش   با افزایش سح  فسفر ،خاک

هوایی گل جعفری ابتدا کاهش و سپ  افزایش یافت که کاهش 

افـزایش جـذب    ناشـی از اثر رات و افزایش بعـدی   ناشی ازاولیه 

( گـزارش  2007) .Watchara et al شـود.  مـی  دانسـته آرسـنیک  

جعفــری  گــل ةاســیدی تایلنــد در شــرایط مزرعــ  کردنــد خــاک

و بـه بخـش هـوایی     کنـد  مقدار زیادی آرسنیک جـذب  تواند می

انتقال دهد. هنوز دایقاً معلوم نشده است کدام نـوع آرسـنیک از   

اما انتقال آرسـنات شـبیه فسـفات     .یابد ریشه به سااه انتقال می

 (.Watchara et al., 2007بسیار محتمل است )

 یگل جعفر يیبخش هوا آرسنيک جذب

 1ها در سح  احتمال  اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن

دار اجعفری معن درصد بر مقدار جذب آرسنیک بخش هوایی گل

جــذب  هـا نشـان داد مقـدار    میــانگین ة(. مقایس ـ3بـود )جـدول   
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شـدن خـاک بـه     آرسنیک بخش هـوایی گـل جعفـری بـا آلـوده     

. ایـن نتـایج محـابق گـزارش     یابد میبرابر افزایش  566رسنیک آ

Jiang and Singh (1994)     در عل   اودار اسـت. بـرای کـاهش

افزایش جذب فسفات  ةوسیله ت آرسنیک، معمولاً گیاهان بیّسمّ

-Burlo et al., 1999; Carbonellدهنــد ) نشــان مــی واکــنش

Barrachina et al., 1998 .)Otte et al. (1990)    گـزارش کردنـد

 ـ  ةوسیله مقدار جذب آرسنیک ب  ةگیاهان زراعی با توجه بـه گون

گیاهی و نوع خاک متفاوت است. نتایج اثر متقابل نشـان داد بـا   

جـذب آرسـنیک بخـش هـوایی      افزایش سح  آرسـنیک مقـدار  

. در سح  شاهد آرسـنیک،  یابد مینسبت به سح  شاهد افزایش 

ذب آرسـنیک بخـش   ج ـ با افزایش سح  فسفر مصـرفی، مقـدار  

گرم آرسنیک  میلی 50داری نکرد. اما در سح  اهوایی تغییر معن

خـاک، مقـدار آرسـنیک در     بر کیلوگرم، با افزایش سـح  فسـفر  

جعفری ابتدا کـاهش و سـپ  افـزایش یافـت.      بخش هوایی گل

گـرم فسـفر بـه دلیـل      میلی 20کاهش مقدار آرسنیک در سح  

 (.15شکل ) استراابت آرسنیک و فسفر برای جذب 

 

 
اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت آرسنيک بخش هوايی گل  .14 شکل

 جعفری

 
اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار آرسنيک بخش هوايی گل  .15 شکل

 جعفری

 یگل جعفر ةيشر يکآرسن غلظت

دهد اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثـر متقابـل    نشان می 3جدول 

دار ارصد بر غلظت آرسنیک ریشه معند 1ها در سح  احتمال  آن

ها نشان داد با افزایش آرسنیک بـه سـح     میانگین ة. مقایساست

جعفـری   گل ةکیلوگرم غلظت آرسنیک در ریش گرم بر میلی 50

. رسـد  مـی خشـک   ةگـرم بـر کیلـوگرم مـاد     میلی 8/66 به 6/4از 

Marcus-Wyner and Rains (1982 ــد غلظــت ( گــزارش کردن

 Pigna et. اسـت ان بیشتر از بخش هـوایی  کت ةآرسنیک در ریش

al. (2009      گزارش کردنـد بـا افـزایش غلظـت آرسـنیک در آب )

گنـدم   ةرغم حدور فسـفر، غلظـت آرسـنیک در ریش ـ    به ،آبیاری

. همچنین آنان گزارش کردند آرسنیک بیشتر در یابد میافزایش 

 ها انتقال یافت. نتایج اثـر متقابـل   به دانه ریشه باای ماند و کمتر

 ةغلظت آرسنیک در ریش ـ نشان داد با افزایش سح  فسفر خاکْ

امـا در   کند؛ نمیداری اگل جعفری در خاک غیر آلوده تغییر معن

 ةبا افزایش سح  فسـفر، غلظـت آرسـنیک در ریش ـ    ،خاک آلوده

که این کاهش در سح  سـوم فسـفر نسـبت بـه      یابد میکاهش 

ج وزن خشک (. با توجه به نتای16)شکل  استدار اسح  اول معن

( کاهش غلظـت آرسـنیک ریشـه بـا     2گل جعفری )شکل  ةریش

 مصرف فسفر با اثر رات اابل توجیه است.

 
 جعفری گل ةاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت آرسنيک ريش .16شکل 

 

 یگل جعفر ةيشر آرسنيک جذب مقدار

دهد اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثـر متقابـل    نشان می 3جدول 

جذب آرسـنیک ریشـه    درصد بر مقدار 1  احتمال ها در سح آن

های اثر اصلی نشان داد با افـزایش   میانگین ة. مقایساستدار امعن

دار از احور معنه جذب آرسنیک در ریشه ب غلظت آرسنیک خاکْ

 50میکروگـرم بـر بوتـه در سـح       8/2در تیمار شـاهد بـه    5/0

متقابـل  نتایج اثـر   .رسد میگرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک  میلی

نشان داد با افزایش سح  فسفر مقدار جذب آرسـنیک در تیمـار   

امـا ایـن    یابـد؛  مـی شاهد آرسنیک ابتدا افزایش و سپ  کاهش 

دار نبـود. همچنـین   ایک از سه سح  فسفر معن ـ تغییرات در هیچ

گــرم آرســنیک بــر کیلــوگرم خــاک مقــدار  میلــی 50در ســح  

 ـ افـزایش   ادارحـور معن ـ ه آرسنیک ریشه با افزایش سح  فسفر ب

 (.17یافت )شکل 
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 گل جعفری ةاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار آرسنيک ريش .17 شکل

 جعفری گل در يکانتقال آرسن فاکتور

 1ها در سح  احتمال  اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن

 ة(. مقایس ـ3)جدول  دار بودادرصد بر فاکتور انتقال آرسنیک معن

فـاکتور انتقـال    داد با افـزایش سـح  آرسـنیکْ    ها نشان میانگین

در  4/0شـاهد بـه    تیمار در 1/0آرسنیک در گل جعفری از عدد 

. بـا  رسـد  مـی گرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم خـاک      میلی 50سح  

 افزایش سحول فسفر فاکتور انتقـال آرسـنیک نسـبت بـه تیمـار     

 40و  20شاهد کاهش یافت. فاکتور انتقال آرسنیک در سـحول  

درصـد نسـبت بـه     6/13 و 72م فسفر بر کیلوگرم خاک گر میلی

تیمار شاهد کاهش یافت. نتایج اثر متقابل نشان داد بـا افـزایش   

سح  آرسنیک فاکتور انتقال آرسنیک نسـبت بـه تیمـار شـاهد     

فاکتور انتقال در  . همچنین با افزایش سح  فسفرْیابد میافزایش 

 50ر سـح   امـا د  کـرد؛ داری ناسح  شاهد آرسنیک تغییر معن ـ

گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک فاکتور انتقال آرسنیک ابتدا  میلی

کاهش و سپ  افزایش یافت که کاهش اولیه به دلیل اثر رات و 

ت و تغلـی  اابـل توجیـه اسـت     یّافزایش بعدی به دلیل اثر سـمّ 

(. در شرایط این آزمایش فـاکتور انتقـال آرسـنیک در    18)شکل 

 یگانـه آمد. اگر ه فاکتور انتقـال   دست به 1گل جعفری کمتر از 

گل جعفری در ایـن آزمـایش    نیست،معیار معرفی گیاه انباشتگر 

نتوانست آرسنیک را به بخش هوایی بیشتر از ریشه منتقل کند. 

های آهکی بررسی جذب و انتقال آرسنیک  نظر به اینکه در خاک

امکـان   ،شـود  در گل جعفری در این مقاله اولین بار گزارش مـی 

 نتایج وجود نداشت. ةیسمقا
 

 
اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر فاکتور انتقال آرسنيک در گل  .18شکل 

 جعفری

 غلظت فسفر بخش هوايی گندم

درصـد بـر غلظـت فسـفر      5اثر اصلی آرسنیک در سح  احتمال 

دار اما اثر اصلی فسفر و اثـر متقابـل   ابخش هوایی گیاه گندم معن

میانگین اثر  ة(. مقایس4جدول )د دار بواآرسنیک و فسفر غیر معن

 100بـه   0با افزایش سح  آرسـنیک خـاک از    ،اصلی نشان داد

ترتیـب   گرم بر کیلوگرم، غلظت فسفر بخش هوایی گندم به میلی

. یابــد مــیدرصــد نســبت بــه تیمــار شــاهد کــاهش  65و  2/19

همچنین با افزایش سح  فسفر غلظت فسفر بخش هوایی نسبت 

دار نشـد. بـا   ااما ایـن افـزایش معن ـ   ؛یافتبه سح  شاهد افزایش 

افزایش سح  آرسنیک، غلظت فسفر بخش هـوایی گنـدم ابتـدا    

دار نکرد و سپ  نسبت به تیمار شاهد کـاهش یافـت   اتغییر معن

(. عموماً غلظت کافی یا حـد کفایـت فسـفر در بافـت     19)شکل 

 Kamkarگرم بر گرم گزارش شده است ) میلی 5تا  5/2گندم از 

et al. 2011 بـه اعـداد مـذکور فقـط در سـح  سـوم        (. با توجـه

گـرم فسـفر مصـرفی     میلی 20آرسنیک مصرفی و سح  شاهد و 

 غلظت فسفر به زیر حد کفایت رسید.
 

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت فسفر بخش هوايی گندم .19 شکل

 

 گندم هوايی بخش توسطفسفر  جذب

فسفر و اثـر متقابـل   دهد اثر اصلی آرسنیک و  نشان می 4جدول 

دار بـر مقـدار   امعن ـ یثیرأدرصد ت ـ 1و  5ها در سح  احتمال  آن

هـای اثـر    میـانگین  ة. مقایسردجذب فسفر بخش هوایی گندم دا

جـذب فسـفر    اصلی نشان داد با افزایش سحول آرسنیک مقـدار 

گرم آرسـنیک بـر    میلی 100و  50بخش هوایی گندم در سحول 

درصـد نسـبت بـه شـاهد      97و  1/69ترتیـب   کیلوگرم خاک بـه 

 . همچنین با افزایش سح  فسـفر مقـدار  یابد میآرسنیک کاهش 

جذب فسفر بخش هـوایی گنـدم در سـحول دوم و سـوم فسـفر      

درصد نسبت به شاهد افـزایش یافـت. بـا     1/68و  5/52ترتیب   به

ایـن نتیجـه بـا افـزایش وزن      ،توجه به عدم افزایش غلظت فسفر

نتـایج اثـر    اابل توجیـه اسـت.   خشک گندم در اثر مصرف فسفر

متقابل نشان داد با افزایش سحول آرسنیک مقدار فسـفر بخـش   

. همچنین در تیمار یابد میداری کاهش اهوایی گندم به حور معن
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شاهد آرسنیک با افزایش سـح  فسـفر مقـدار جـذب فسـفر در      

داری افزایش یافت و در دو سح  احور معنه بخش هوایی گندم ب

داری در سـه  اجذب فسفر تغییر معن ـ ک مقداردوم و سوم آرسنی

 (.20سح  فسفر نداشت )شکل 
 

 گندم و گل جعفری تحت اثر اصلی آرسنيک و فسفر ةغلظت و مقدار جذب فسفر بخش هوايی و ريش .4 جدول

 تیمار
 غلظت

 بخش هوایی

مقدار جذب بخش 

 هوایی
 مقدار جذب ریشه غلظت  ریشه

 فاکتور انتقال

 فسفر

 
(mg/g) (mg/plant) (mg/g) (mg/plant)  

 گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم گل جعفری گندم

 0 a 3/7 a 1/6 0a/5 a 7/4 5a/3 a 0/3 6a/0 a5/0 a 2/2 a2/2 

As 50 b 9/5 b6/3 5b/1 b 9/0 4b/2 b8/1 2b/0 b 1/0 a 4/2 a9/1 

 100 c 5/2 - 1c/0 - c7/1 - 05c/0 - b5/1 - 

 0 a 8/4 b8/3 6b/1 c 6/1 3a/2 c8/1 2b/0 b1/0 a 1/2 a 0/2 

P 20 a 7/5 a1/5 4a/2 b 9/2 6a/2 b 4/2 3a/0 a 4/0 a 2/2 a3/2 

 40 a 1/5 a6/5 7a/2 a 0/4 7a/2 a0/3 4a/0 a4/0 a 8/1 a 9/1 

 

 
هوايی   جذب فسفر بخش اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار .20 شکل

 گندم

 گندم ةيشفسفر در ر تغلظ

 ةدهد اثر اصلی آرسنیک بر غلظت فسفر ریش ـ نشان می 4جدول 

ولی اثر اصلی فسفر  ؛دار بودادرصد معن 5گندم در سح  احتمال 

هـای اثـر اصـلی     میانگین ةدار نبود. مقایساها معن و اثر متقابل آن

گنـدم در تیمـار شـاهد     ةنشان داد بیشترین غلظت فسـفر ریش ـ 

گـرم   میلـی  100و کمترین آن در سـح    5/3 نآرسنیک به میزا

گرم بر گـرم بـود.    میلی 7/1 آرسنیک بر کیلوگرم خاک به میزان

گنـدم   ةهمچنین با افزایش سح  آرسنیک غلظت فسفر در ریش

گـرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم خـاک       میلـی  100و  50در سحول 

درصد نسبت به شاهد کـاهش یافـت. بـا     1/51و  3/31 ترتیب به

ویـژه در   گندم بـه  ةآرسنیک، غلظت فسفر در ریش افزایش سح 

 (.21تیمار شاهد آرسنیک افزایش یافت )شکل 

 گندم ةيشر فسفر جذب مقدار

 1ها در سح  احتمال  اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن

دار بـود )جـدول   اگندم معن ةجذب فسفر در ریش درصد بر مقدار

داد بـا افـزایش سـح      های اثر اصلی نشـان  میانگین ة(. مقایس4

در تیمـار   62/0گنـدم از   ةجذب فسـفر در ریش ـ  آرسنیک مقدار

ترتیـب در   گـرم بـر بوتـه بـه     میلـی  3/0و  2/0شاهد آرسنیک به 

. رسـد  مـی گرم فسفر بر کیلـوگرم خـاک    میلی 100و  50سحول 

 ةبا افزایش سح  فسفر، مقـدار جـذب فسـفر در ریش ـ    ،همچنین

گـرم بـر بوتـه     میلـی  4/0 و 3/0 در تیمار شـاهد بـه   2/0 گندم از

گرم فسفر بر کیلـوگرم خـاک    میلی 40و  20ترتیب در سحول  به

دهد با افزایش سـح  آرسـنیک    رسید. نتایج اثر متقابل نشان می

و در  یابـد  مـی  گنـدم کـاهش   ةخاک مقدار جذب فسفر در ریش ـ

داری اتیمار شاهد آرسنیک بین سه سـح  فسـفر اخـتلاف معن ـ   

 ةایش سح  فسفر مقدار جذب فسفر در ریش. همچنین با افزدارد

 (.22 )شکل گندم افزایش یافت

 گندم در فسفر انتقال فاکتور

درصد بـر فـاکتور انتقـال     1اثر اصلی آرسنیک در سح  احتمال 

ها غیـر   دار اما اثر اصلی فسفر و اثر متقابل آنافسفر در گندم معن

داد بـا   میانگین اثر اصـلی نشـان   ة(. مقایس4)جدول  دار بودامعن

در  فقـط افزایش سح  آرسنیک مصـرفی فـاکتور انتقـال فسـفر     

حـوری کـه    یابد؛ میدار کاهش احور معنه سح  سوم آرسنیک ب

ــر  میلــی 100درصــد کــاهش در ســح   8/30 گــرم آرســنیک ب

شاهد دیده شد. مقـدار عـددی فـاکتور     به کیلوگرم خاک نسبت

رداری دهـد راـم س ـ   بود که نشان مـی  1تر از  انتقال فسفر بزرگ

. غلظت بالاتر کند میفسفر را بیشتر به بخش هوایی خود منتقل 

فسفر در اندام هوایی و فاکتور انتقال بالا از نظر زراعـی محلـوب   

بـا   ،های هوایی منتقل شـود  اگر فسفر بیشتر به اندام .  وناست

توانـد بـه    افزایش تقاضای گیاه برای این عنصر در حی رشد، مـی 

دین وسیله عملکـرد بهبـود یابـد. ایـن یافتـه      و ب بددانه انتقال یا

 Valizade. اسـت گیاه برنج  بارة( در2012) Yazdanمغایر نتایج 

et al.  (2012   نیز گزارش کردند در گیاه برنج کـادمیوم فـاکتور )
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ولی در شرایط غیـر   .انتقال فسفر را در شرایط غرااب کاهش داد

ان داد آلـودگی  دار نداشت. نتایج اثـر متقابـل نش ـ  اغرااب اثر معن

گرم آرسنیک بـر کیلـوگرم خـاک تـأثیر      میلی 50خاک تا سح  

و فقـط در سـح     رد ندانی بر فاکتور انتقال فسفر در گندم ندا

گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک فاکتور انتقال فسفر را  میلی 100

 (.23دهد )شکل  کاهش می
 

 
 دمگن ةاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت فسفر ريش. 21شکل

 
 ةجذب فسفر در ريش اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار .22شکل 

 گندم

 

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر فاکتور انتقال فسفر گندم .23شکل 

 یگل جعفر هوايی بخشدر  فسفر غلظت

 1ها در سح  احتمال  اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن

 فسـفر بخـش هـوایی گـل     دار بر غلظـت امعن یثیرأدرصد ت 5و 

هـا نشـان داد بـا     میـانگین  ة(. مقایس ـ4جعفری داشـت )جـدول   

افزایش سح  آرسنیک غلظت فسفر بخش هـوایی گـل جعفـری    

. همچنین بـا افـزایش سـح  فسـفر،     یابد میدرصد کاهش  7/39

 40و  20جعفـری در سـحول    غلظت فسـفر بخـش هـوایی گـل    

درصـد   46و  4/33ترتیـب   گرم فسفر بر کیلوگرم خـاک بـه   میلی

واریـان  اثـر متقابـل     ةنسبت به شاهد افزایش یافت. نتایج تجزی

فسفر بخش هـوایی   نشان داد با حدور آرسنیک در خاک غلظتِ

. البته یابد میجعفری نسبت به سح  شاهد آرسنیک کاهش  گل

گرم فسـفر بـر کیلـوگرم     میلی 20این کاهش در سحول شاهد و 

دار بـود. همچنـین   ار معندار و در سح  سوم فسفر غیاخاک معن

داری ادر سح  شاهد آرسنیک با افزایش سحول فسفر تغییر معن

 50در غلظــت فســفر بخــش هــوایی دیــده نشــد. امــا در ســح  

گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاک، با افـزایش سـحول فسـفر،     میلی

(. با توجـه بـه   24غلظت فسفر بخش هوایی افزایش یافت )شکل 

کـنش آرسـنیک و فسـفر در     برهمای از  اینکه گزارش منتشرشده

 ةامکان مقایس ،های آهکی در مورد گل جعفری وجود ندارد خاک

 نتایج وجود نداشت.
 

 
 اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت فسفر بخش هوايی .24شکل 

 جعفری گل

 جذب فسفر توسط بخش هوايی گل جعفری

 درصـد بـر مقـدار    1اثر اصلی آرسنیک و فسفر در سح  احتمال 
اما اثر متقابـل   .دار بوداجعفری معن فسفر بخش هوایی گل جذب
های اثر اصـلی   میانگین ة(. مقایس4)جدول  دار بودامعن ها غیر آن

جذب فسفر در بخـش   نشان داد با افزایش سح  آرسنیک مقدار
گـرم بـر    میلـی  9/0در سح  شاهد بـه   7/4جعفری از  هوایی گل

. رسـد  میگرم خاک گرم آرسنیک بر کیلو میلی 50بوته در سح  
هوایی  همچنین با افزایش سحول فسفر مقدار جذب فسفر بخش



  1393 ، پاييز 3 ة، شمار45 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 364

ترتیـب در   بـه  01/4و  9/2در تیمار شاهد بـه   6/1جعفری از  گل
 گرم فسفر بر کیلوگرم خـاک رسـید. گـل    میلی 40و  20سحول 

دهـی   روز پ  از کاشت شروع بـه گـل   50تا  30جعفری در روز 
و در نتیجـه   ATPشـود.   ه مـی کند و گیـاه بعـد از آن پژمـرد    می

 ـ ،تقاضا برای فسفر نیز بـرای رشـد گیـاه     ةخصـو  در مرحل ـ  هب
(. نتایج اثر متقابـل  Watchara et al., 2007)مهم است  ،دهی گل

جـذب فسـفر در بخـش     با افزایش سح  فسفر مقـدار  دادنشان 
این افزایش به دلیل افـزایش   .یابد میجعفری افزایش  هوایی گل

 خصـو   بـه ت فسفر با افزایش فسفر مصرفی خشک و غلظ ةماد
 (.25 )شکل استگرم فسفر در کیلوگرم خاک  میلی 40در سح  

 

 
 جذب فسفر بخش اثر متقابل آرسنيک و فسفر بر مقدار .25شکل 

 جعفری هوايی گل 

 یگل جعفر ةريش در فسفر غلظت

ها بر غلظت فسـفر در   اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثر متقابل آن
دار بود )جدول ادرصد معن 1جعفری در سح  احتمال  گل ةریش
آرسـنیک   های اثر اصلی نشان داد با حدـور  میانگین ة(. مقایس4

. یابـد  مـی درصد کاهش  9/37جعفری  گل ةغلظت فسفر در ریش
 40و  20با افزایش سح  فسفر غلظت فسـفر ریشـه در سـحول    

 درصـد  7/64و  8/28ترتیـب   گرم فسفر بر کیلوگرم خاک به میلی
واریـان  اثـر    ةنسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. نتـایج تجزی ـ 
گـرم بـر    میلـی  50متقابل نشان داد با حدور آرسنیک به میزان 

دار احور معن  هجعفری ب گل ةکیلوگرم خاک غلظت فسفر در ریش
بـا افـزایش سـح      ،. همچنین در حدور آرسنیکیابد میکاهش 

پ  در سـح  سـوم   فسفر، غلظت فسفر در ریشه ابتدا ثابت و س
دار ااما افزایش معن ـ ؛فسفر نسبت به دو سح  دیگر افزایش یافت

 (.26نبود )شکل 

 جعفری گل ةريش توسطجذب فسفر  مقدار

دهد اثر اصلی آرسنیک و فسفر و اثـر متقابـل    نشان می 4جدول 
جعفـری در سـح      گـل  ةجـذب فسـفر در ریش ـ   ها بر مقـدار  آن

هـای اثـر اصـلی     میانگین ة. مقایساستدار ادرصد معن 1احتمال 
 ةجذب فسفر ریش ـ با حدور آرسنیک در خاک، مقدار ،نشان داد

کـاهش   ادارحور معنه درصد نسبت به شاهد ب 7/84جعفری  گل
جذب فسـفر در   با افزایش سح  فسفر، مقدار ،. همچنینیابد می

گــرم فسـفر بــر   میلـی  40و  20گـل جعفــری در سـحول    ةریش ـ
درصد نسـبت بـه شـاهد     263و  1/191ترتیب  کیلوگرم خاک به

 ،بـا حدـور آرسـنیک    داد،افزایش یافت. نتایج اثر متقابل نشـان  
. با افـزایش سـح    یابد میجعفری کاهش  گل ةمقدار فسفر ریش
 گـل  ةآرسنیک، مقـدار جـذب فسـفر در ریش ـ    0فسفر در تیمار 

بـا   ،گـرم آرسـنیک   میلـی  50 جعفری افـزایش یافـت. در سـح    
جعفـری افـزایش    گـل  ةفسـفر ریش ـ مقدار  ،افزایش سح  فسفر

 (.27دار نیافت )شکل امعن
 

 
  ةاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر غلظت فسفر در ريش .26 شکل

 جعفری گل

 

 
 ةجذب فسفر ريش اثر متقابل فسفر و آرسنيک بر مقدار .27شکل 

 جعفری گل 

 جعفری گل در فسفر انتقال فاکتور

آرسـنیک و   دهد در گـل جعفـری اثـر اصـلی     نشان می 4جدول 
دار اما اثر متقابل آرسـنیک  افسفر بر فاکتور انتقال فسفر غیر معن

 ة. مقایســاســتدار ادرصــد معنــ 5و فســفر در ســح  احتمــال 
های اثر اصلی نشان داد افزایش سح  آرسنیک و فسـفر   میانگین
دار در فـاکتور انتقـال فسـفر در گـل جعفـری ایجـاد       اتغییر معن

بـا افـزایش    داداثر متقابل نشـان   واریان  ة. نتایج تجزیکند نمی
سح  فسفر فاکتور انتقال فسفر در تیمار شاهد آرسنیک کـاهش  

و سـپ    یابـد  مـی و در سح  دوم آرسنیک ابتدا افزایش یابد  می
ماند. همچنین فاکتور انتقال فسفر در تیمار شاهد  میتقریباً ثابت 

فسفر با افزایش سح  آرسنیک کاهش یافت. امـا مقـدار عـددی    
گـرم   میلـی  50ن فاکتور در دو سـح  دیگـر فسـفر، در سـح      ای

بیشتر از تیمار شاهد آرسـنیک بـود.    ،آرسنیک بر کیلوگرم خاک
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بین دو سـح  آرسـنیک در سـح  دوم و سـوم فسـفر اخـتلاف       
 (.28داری از لحاظ فاکتور انتقال فسفر وجود نداشت )شکل امعن
 

 
 جعفری تقال فسفر گلاثر متقابل آرسنيک و فسفر بر فاکتور ان .28شکل 

 گيری نتيجه
حدور آرسنیک در خاک باعث کاهش وزن خشک بخش هـوایی  

 مصرف آب در گنـدم و   کاراییو  ،و ریشه، شاخص کلروفیل برگ

 در خـاک آهکـی گـل جعفـری      ،گل جعفری شد. برخلاف انتظار
 

گرم بر خـاک بـه میـزان     میلی 50نتوانست آرسنیک را در سح  

به بخش هوایی بیشتر از ریشه انتقال  و آن راکند محلوب جذب 

گـرم   میلـی  100دهد و حتی گـل جعفـری نتوانسـت در سـح      

آرسنیک بـر کیلـوگرم خـاک رشـد کنـد. بـا افـزایش آرسـنیک         

  ةجذب آرسنیک در بخش هوایی و ریش ـ غلظت و مقدار ،مصرفی

 گندم و گل جعفری افزایش یافت. مصرف فسفر باعث کاهش اثر 

 گیاه مورد محالعه شد. مخرب آرسنیک در هر دو

 گزاری سپاس

اول  ةکارشناسـی ارشـد نویسـند    ةنام این مقاله مستخرج از پایان

 ،که بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تبریـز  است

هـای   . از همکـاری کنیم تشکر می ،های لازم به دلیل تأمین هزینه

، هـای آب اسـتان شـرای    ریاست محترم امور آزمایشگاه ةصمیمان

و همچنین سرکار خانم مهندس  ،پور اله جناب آاای مهندس فت 

. همچنـین  کنـیم  تشکر می ،گیری آرسنیک اندازه برای ،کاظمیان

 گزاریم. داوران محترم این مقاله سپاس ةاز کلی
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