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Arsenic as aheavy metal, is one of the most important pollutant in the environment that has a 

detrimental effect on the morphological, physiological and biochemical properties of rice. Zinc 

application is one of the way to reduce negative effects of arsenic. For this purpose, an outdoor 

experiment was performed in the form of three-factor factorial experiment based on complete 

randomized design with three replications at the Rice Research Institute of Iran (Rasht) during 

growing season in 2019. The proposed factors were zinc at three levels (0, 10 and 20 mgkg-1) 

as zinc sulfate, arsenic at three levels (0, 1 and 2 mg kg-1) as Arsenic oxide, and three  rice 

cultivars (Hashemi, Gilaneh, Ghodsi). The results indicated that all factors had significant 

effect on the amount of zinc uptake in the soil, straw and grain, amount of arsenic in the soil, 

straw and grain, plant height, total and fertile tiller number, panicle length, 1000-seed weight, 

biomass and grain yield.   The uppermost increase in plant height, total tiller number, fertile 

tillers, panicle length, 1000-seed weight and grain yield were recorded 1.5, 68.4, 85.05, 31.5, 

6.6 and 58.5 percent, respectively due to soil application of 20 mg zinc per kg-1. In terms of 

zinc uptake by straw and grain, Hashemi cultivar> Ghodsi cultivar> Gilaneh cultivar  showed 

the highest zinc content, respectively, which Hashemi and Ghodsi cultivars are more efficient 

in terms of zinc uptake and are more tolerant to arsenic. The highest amount of arsenic in straw 

and grain was observed in Gilaneh> Ghodsi> Hashemi cultivars, respectively. Therefore, due 

to the interaction of zinc with arsenic, the use of zinc and cultivars with high zinc uptake 

capacity might be a good way to reduce arsenic toxicity in rice plants. 
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های باری بر ویژگیآرسنیک یکی از مهمترین عناصر سنگین آلوده کننده محیط زیست بوده که ثاثیر زیان

اثر سوء آرسنیک استفاده از عنصر کاهش های یکی از راه .مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه برنج دارد
گلدانی در فضای آزاد به صورت فاکتوریل سه عاملی در قالب طرح کاملاً تصادفی  آزمایشباشد. به این منظور روی می

های مورد مطالعه شامل عنصر . عاملموسسه تحقیقات برنج کشور )رشت( انجام شددر 1398با سه تکرار در بهار سال
عنصر آرسنیک در سه درصد(،  22 از منبع سولفات روی خاک گرم بر کیلوگرممیلی 20و  10روی در سه سطح )صفر،

گرم بر کیلوگرم خاک از منبع اکسید آرسنیک(و ارقام برنج در سه سطح شامل )هاشمی، میلی  2و  1سطح )صفر، 
ده مانند گیری شهای اندازهها و صفتها بر بسیاری از شاخصگیلانه و قدسی( بودند. نتایج نشان داد که تمامی عامل

محتوای آرسنیک در کاه ، محتوای آرسنیک در خاک ،کاه وکلش و دانهمحتوای روی در  ،محتوای روی در خاک
داری وکلش و دانه، ارتفاع بوته، تعداد پنجه کل، تعداد پنجه بارور، طول خوشه، وزن هزاردانه و عملکرد دانه تاثیر معنی

به دانه  زاردانه و عملکردپنجه بارور، طول خوشه، وزن ه ،، تعداد پنجه کلداشتند. بیشترین مقدار افزایش ارتفاع بوته
گرم بر کیلوگرم روی و بدون میلی 20درصد ناشی از مصرف خاکی  5/58، و 6/6، 5/31، 05/85، 4/68، 5/1ترتیب 

نه به رقم گیلا<رقم قدسی<کاربرد آرسنیک به ثبت رسید. از نظر محتوای روی در کاه و کلش و دانه، رقم هاشمی
د و شونکه رقم هاشمی و قدسی از نظر جذب روی کارآمدتر محسوب می دادندترتیب بالاترین میزان روی را نشان 

تر هستند و بیشترین میزان آرسنیک در کاه وکلش و دانه به ترتیب در ارقام گیلانه برای مقابله با آرسنیک متحمل
امی با روی و ارقتقابل روی با آرسنیک، استفاده از عنصر با توجه به اثر مبنابراین . مشاهده شد هاشمی <قدسی<

 باشد.  در گیاه برنج تواند روشی مناسب برای کاهش سمیت آرسنیکتوانایی جذب روی بالا می

 

سه رقم  یزراع یهایژگیآلوده و و یهادر خاک کیآرسن کینامیبر د یاثر مصرف رو .(1401شهرام ) ،یمحمودسلطان ؛مسعود ،یاصفهان ؛یعل ،یعباد ؛بهیط ،شجاع: استناد

 .1145-1161(، 5) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران ..(Oryzasativa Lبرنج )

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.341841.669248 
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 مقدمه

 50درصد ازانرژی و  70کنند، تشکیل داده و برنج غذای اصلی نیمی از مردم جهان را که بیشتر در کشورهای در حال توسعه زندگی می 
با  تیمسموم(.FAO., 2020; Niazi et al., 2022کند )خیز در این کشورها را تامین میدرصد از پروتئین مورد نیاز ساکنان مناطق برنج

با  تیمسموم شود.عمومی محسوب می بهداشت در سطح جهانیموضوع عمده  کیآن  تیریو مدبوده موضوع نوظهور  کی کیآرسن
 شدهگزارش  یقو یزاسرطانعنصر  کیبه عنوان کیاثر مضر دارد. آرسن یجانور یهاو هم بر سلول یاهیگ یهاسلول یهم رو کیآرسن
ترین عناصر سنگین آلوده آرسنیک یکی از مهم.(Mawia et al., 2021)مختلف بدن انسان شود یهااندامسرطان در ایجاد باعث  تواندیکه م

های مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی برنج، به ویژه در نقاطی که آبهای باری بر ویژگیکننده محیط زیست بوده که ثاثیر زیان
(. برنج نسبت ;Mawia et al., 2021; Khan et al., 2022 Rahman et al., 2006است، دارد )زیرزمینی آنها حاوی مقدار معتنابهی آرسنیک 

 ,.Williams et alهای غلات اصلی تشکیل دهنده رژیم غذایی، حاوی حدود ده برابر غلظت آرسنیک بیشتر است )به سایر دانه

2007;Moulick et al., 2021 .) 
اهمی زیستی این عنصر در خاک، ژنوتیپ برنج و شرایط رشد گیاه دارد. پتانسیل غلظت آرسنیک در دانه برنج بستگی به فر

کاهش تجمع  یتوان برایدو روش ماحیا )ردوکس( در خاک برنج تأثیر عمیق اما معکوس بر فراهمی زیستی آرسنیکدارد.از  -اکسیداسیون
 ,.Srivastava et al) به دانهآرسنیک جذب/انتقال کاهش ایدر خاک ی آرسنیک ستیز یدر دانه برنج استفاده کرد: کاهش فراهم آرسنیک

2021; Hussain et al., 2021).رقاب هوازی پس از غهای شالیزاری، غالب بودن شرایط بیهای بیوژئوشیمیایی خاکترین ویژگیکی از مهمی
3-) کردن مزرعه است که باعث احیای آرسنات

4AsO)به آرسنیت (2AsO) غرقابی، آرسنیت فرم غالب آرسنیک در محلول شود، در شرایط می
 Stroud et al., 2011;Panaullah et al., 2009;Guo et al., 2008;Srivastava et al., 2021; Hussain et al., 2021; Khan) خاکی است

et al., 2022 ای از ی باعث افزایش طیف گسترده( و از این رو، جذب آن به وسیله گیاه برنج از اهمیت زیادی برخوردار است. آرسنیک معدن
باشند. تماس درازمدت انسان با انواع معدنی آرسنیک نیز منجر ترین آنها سرطان مثانه، ریه و پوست میشود که شایعها در انسان میسرطان

 ,.Srivastava et alگردد )میبه طیف وسیعی از سایر اثرات منفی بهداشتی مانند افزایش فشار خون، ابتلا به دیابت و تولد زودرس کودکان 

Mawia et al., 20212021; Hussain et al., 2021های زیرزمینی با آرسنیک در برخی کشورهای آسیایی که از این آبها برای (. آلودگی آب
حیواناتشده  بدن انسان و برند. آرسنیک در نهایت واردرنج می "آرسنیکوز"کنند، شدیدتر بوده و در نتیجه از آبیاری مزارع برنج استفاده می

(. در Srivastava et al., 2021; Hussain et al., 2021;Khan et al., 2022شود )های مختلف و سرطان زایی میو موجب ناهنجاری
,Huq and Naidu یابد )گرم برکیلوگرم ( نیز افزایش میمیلی 8تا  4های مناطق آلوده سطح آرسنیک تا هفت برابر سطح طبیعی)خاک

Mawia et al., 20212003;ته ها انباشها و برگهای گیاه جذب و سپس از طریق انتقال در آوندهای چوبی در ساقه(. آرسنیک توسط ریشه
گرم بر کیلو گرم میلی 10حد بالای سمیت آرسنیک در خاک، (.Sanchary and Huq, 2017)یابد ها تجمع میشود و در نهایت در دانهمی

شوند. در سطح جهان، بسیاری از مردم دچار مسمومیت با آرسنیک می (.Das et al., 2008; Hussain et al., 2021است )برای گیاه برنج 
کلاتین و -( باعث تاخیر در رشد، تولید بیوپپتیدهای آرسناتAsVگزارش شده است که قرار گرفتن دوازده رقم برنج در معرض آرسنات )

 Majumderعنوان  عوامل محافظتی( شد )( )بهGSHگلوتاتیون ) -( AsAاه با افزایش محتوای آسکوربات )ها همراکسیدانتغییر فعالیت آنتی

et al., 2022.)  آزمایشاتی برای کشف سازوکار جذب آرسنیک بوسیله گیاه برنج انجام شده و گزارش شد که آرسنیت بر اثر انتقال فعال به
فیتوکلاتین: -یتتیول )نظیرکمپلکس آرسن-رسد که آرسنیک به صورت ترکیبات آرسنیتمی شود. به نظرغشای پلاسمایی گیاهان منتقل می

3PC- (ш )Asشود )( در واکوئل سلول حبس و انباشته میAbedin et al., 2002; Meharg and Jardine., 2003; Zhao et al., 2009; 

Hussain et al., 2021.) 

 روی در .کنندرا جذب میآن طریق گیاهان طبیعی گیاهان، حیوانات و انسانها که از( یک عنصر ریزمغذی برای رشد 2Zn+روی )
ها، گی ساختار ریبوزمها، یکپارچها، تنفس ریشه، سنتز پروتئینها، متابولیسم کربوهیدراتها، تنظیم و بیان ژنیکپارچگی غشا، فعالیت آنزیم

(. عنصر روی در تعدادی از Kim et al., 2002ها نقش دارد )مقاومت در برابر بیماریها و های آزاد، فعالیت فیتوهورمونزدایی رادیکالسم
های درگیر ها، واکنشآنزیم، سنتز پروتئین 300وساز آن از جمله فعال سازی حدود فرایندهای فیزیولوژیک رشد گیاه و فرآیندهای سوخت

. ((Gao et al., 2011های گرده( دخالت داردئیک و تنظیم باروری )تشکیل دانهها، اکسین و اسیدهای نوکلها، چربیدر متابولیسم کربوهیدرات
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شوند عمدتاَ در متابولیسم قندها، حفظ یکپارچگی ساختار غشای سلولی، سنتز پروتئین، تنظیم های گیاهی که توسط روی فعال میآنزیم
 (. Alloway, 2008; Ma et al., 2020;Mousavi, 2012هستند ) سنتز هورمون اکسین و تشکیل دانه گرده دخیل

های مختلف زراعی برای کاهش تجمع آرسنیک در گیاه برنج که شامل بارورسازی خاک با عناصر معدنی، های گذشته روشدر سال
فسفات به دلیل تبادل با آرسنات یا  (.Mawia et al., 2021ییبه کار گرفته شده است )پالاستیز یاستراتژ ،یاریآب یهاوهیو شمدیریت آب 

ود، این شآرسنیت جذب شده روی ذرات جامد خاک یا رسوب آهن در سطح ریشه، باعث افزایش آرسنیک قابل دسترس برای گیاه برنج می
گیرد ت میدفسفاتی به ریشه برنج، شتأثیر با احیای آرسنات به آرسنیت در محلول خاک و جذب آرسنیت از طریق مسیرهای انتقال غیر

(Faizan et al., 2021Deng et al., 2010; Wu et al., 2011; و همانطور که روی و فسفر رابطه آنتاگونیستی با هم دارند، انتظار می ) رود
یکی از دلایل کاهش آرسنیک در (.Sanchary and Huq, 2017که روی باعث کاهش غلظت آرسنیک موجود در خاک و گیاهان شود )

[ که arsenates –→ Zn 2 Arsenate + ZnCl( نسبت داد ]arsenate-Znتوان به تثبیت آرسنیک به صورت آرسنات روی )ا میحضور روی ر
(. در اثر استفاده از نانوذرات روی Craw and Chappell, 2000; ma et al., 2020به دلیل تحرک کم، برای گیاهان غیرقابل دسترس است)

 9/9تا  3/2زنی )نیک مشخص شد که روی به صورت نانو ذره اکسید روی باعث افزایش سرعت جوانهبر بذر برنج در شرایط تنش آرس
درصد( و افزایش فعالیت  1/40تا  5/3درصد(، محتوای کلروفیل ) 9/23تا  2/5درصد(، وزن ریشه ) 4/42تا  2/18درصد(، وزن ساقه )

درصد( شده و تجمع آرسنیک در ریشه و ساقه  8/30تا  5/17آلدهید )دیندرصد(، کاهش محتوای مالو 8/22تا  2/2سوپراکسید دیسموتاز )
درصد کاهش نشان داد. به عبارت دیگر فراهمی روی بر مقاومت برنج نسبت به سمیت  6/56تا  2/10درصد و  3/72تا  4/8به ترتیب

 (.Wu et al., 2020( موثر بوده است )توده بیشتر و جذب روی و کاهش جذب آرسنیکزنی، تولید زیستآرسنیک )با افزایش جوانه
در کامبوج انجام گرفت،  کیآرسن یبا سطوح بالا یادر دانه برنج در منطقه یرو یاز محتوا هیاول یابیهدف ارزدر یک تحقیق که با 

 کیآرسن آلوده به یاریآب یهاچاه یکیدر نزد یرو زانیم نیکمتر گزارش شدو داریمعن یمنف یبرنج همبستگی در گیاه و رو کیآرسن نیب
در .(Murphy., 2019) بود شتریبی توجهطور قابلشده بودند، به ی مصرفکود گاو در آنهاکه  یدر برنج مزارعی رو ی. محتوامشاهده شد

 3/83تا  5/39آزمایشی که به استفاده نانوذرات اکسید روی و یون روی در گیاه برنج پرداخته شد، کاهش آرسنیک کل در ریشه برنج )
 یو مواد آل یرو ی اثربه منظور بررس (.  در یک تحقیق آزمایشگاهی کهMa et al., 2020درصد( گزارش شد) 80تا  2/60رصد( و ساقه )د

گرم بر کیلوگرم در نظر میلی 20و  10 ، ی صفررو هایوغلظت 10و  5، صفر کیآرسن های، غلظتانجام شد خاکدر  کیبر تحرک آرسن
 جینتااین  .افتیکاهش خاک  کیآرسن در تیمارهای روی، محتوایشد که  مشاهده ک،یو آرسن یرو نیبرهمکنش ب.با توجه به گرفته شدند

آهن  ،یممکن است با استفاده از سولفات رو کیآرسن تیسم دارد. یخاک اثر قابل توجه کیدر کاهش غلظت آرسن یکه رو دهدنشان می
به  باشد که منجر یرو یکنندگاثر سرکوب لیممکن است به دل آرسنیکظت در غل یکاهش نی. چنابدیدر خاک کاهش ومینیوم و آل

آزمایشاتی به  .( Das et al., 2005 and 2008کند )خارج می اهانیدسترس گ ازآن را  یشده وعنوان آرسنات روبه کیآرسن تیرسوب/تثب
منظور ارزیابی اثر آب آبیاری حاوی آرسنیک، روی و مواد آلی بر انتقال آرسنیک در گیاه برنج  انجام شده است، نشان داده است که میزان 

توای نیز مح مواد آلی مصرفمتفاوت بود. با  روی مقادیر بسته به آرسنیک قابل جذب با مصرف روی، کاهش یافته و مقدار این کاهش
کاهش  عنوان راهکاری برایتوان از مصرف روی بهبا توجه به رابطه آنتاگونیستی بین روی و آرسنیک، می. رسنیک خاک کاهش نشان دادآ

 .(Sanchary and Huq., 2017)های آلوده استفاده کردسمیت آرسنیک در خاک
ثیر ن قطعیت نداشته و همچنین مطالعات چندانی از تااز آنجائیکه نتایج آزمایشات مربوط به  اثر بخشی عنصر روی بر آرسنیک  چندا

متقابل آرسنیک و روی بر ارقام محلی و اصلاح شده کشور انجام نشده است، بدین منظور آزمایشی به منظور بررسی تاثیر کاربرد عنصر 
 . ر خاک و گیاه برنج طراحی و اجرا شدبرای کاهش اثرات منفی سمیت آرسنیک داستفاده از ارقامی با توانایی جذب روی بالا روی به همراه 

 هامواد و روش

محل در مزرعه پژوهشی موسسه تحقیقات برنج کشور، رشت انجام شد.  1398صورت گلدانی در هوای آزاد در بهار سالبهاین آزمایش 
دقیقه شرقی و ارتفاع منفی هفت متر از  37درجه و  49دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  27درجه و  37 آزمایش دارای عرض جغرافیایی

 است.ارائه شده  1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد پژوهش در جدول سطح دریا بود. 
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 آزمایش های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده دربرخی ویژگی .1جدول 

 

 های آزمایش شامل عنصر روی. عاملدرقالب طرح کاملا ًتصادفی با سه تکرارانجام شدآزمایش سه عاملی به صورت فاکتوریل این 
و ارقام ( خاک گرم بر کیلوگرممیلی  2و  1)صفر، گرم بر کیلوگرم خاک(، عنصر آرسنیک در سه سطح میلی 20و  10در سه سطح )صفر، 

 (2موسسه تحقیقات برنج کشور دریافت شدند )جدول بذر ارقام برنج از  .قدسی( بودندو شامل )هاشمی، گیلانهدر سه سطح 
 

 ارزیابی مورد هایبرنج هایژنوتیپ هایویژگی. 2جدول 

 منشاء والد مادری والد پدری ارقام برنج

 ایران                 رقم محلی هاشمی
 ایران                  صالحآبجی بوجی آبجی بوجی گیلانه
 ایران                 موتانت طارم محلی قدسی

 

 30های پلاستیکی با حجم کیلوگرم در گلدان 20میلی متری به مقدار خاک مزرعه هوا خشک، خُرد شده و پس از عبور از الک دو 
ا ههای توصیه شده توسط موسسه تحقیقات برنج کشور درکلیه گلدانعدد بود. طبق روش 27ها در هر تکرار لیتر ریخته شد. تعداد گلدان

و  (خاک برکیلوگرم گرممیلی 50)پتاسیم ( در هکتار از منبع سولفات O2Kکیلوگرم اکسید پتاسیم ) 100به صورت یکسان، کودپتاسیم معادل
پیش از  (خاک برکیلوگرم گرممیلی 5/22)تریپل از منبع سوپرفسفات (5O2P) کیلوگرم در هکتار پنتااکسیدفسفر 45کود فسفر نیز معادل 

 گرممیلی 30)کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره  60معادل و به خوبی مخلوط گردیدند. کودنیتروژن نیز هاافزودهخاک گلدان نشاکاری به
د. کود ها افزوده شو در سه مرحله پیش از نشاکاری، در مرحله وجین و در مرحله برجستگی دوگانه به خاک کلیه گلدان (خاک برکیلوگرم

گرم برحسب میلی 400و  200درصدبه مقدار )صفر،  22گرم بر کیلوگرم خاک( از منبع سولفات روی میلی20، 10فر،روی در سه سطح )ص
 20( به مقدار )صفر، 3O2ASگرم بر کیلوگرم( از منبع اکسید آرسنیک)میلی  2و  1مورد در هر گلدان(و عنصر آرسنیک در سه سطح )صفر، 

ها دانهای گلخاک گِلخراب)مخلوط(کردنها افزوده شدند. پس از غرقاب نمودن و حسب مورد،به گلدانگرم( پیش از نشاکاری بر میلی 40و 
درکپهبرای هر سه رقم برنج انجام شد. متر از سطح خاک، نشاکاری در هر گلدان به تعدادسه گیاهچهو قراردادن آب به ارتفاع پنج سانتی
گرم در هر میلی 1Z(10)بدون مصرف کود روی(، 0Z)رقم قدسی(،3V)رقم گیلانه( 2Vی(،)رقم هاشم1Vتیمارهای آزمایش عبارت بودند از: 

گرم در هر کیلوگرم خاک میلییک )1A)بدون مصرف آرسنیک(، 0Aگرم در هر کیلوگرم خاک گلدان(، میلی 20)2Zکیلوگرم خاک گلدان(، 
ای هها، وجین و آبیاری طبق روشمانند مبارزه با آفات، بیماری گرم در هر کیلوگرم خاک گلدان(. کلیه عملیات داشتمیلی دو)2Aگلدان(، 

فولوژیکی هنگام برداشت، خصوصیات مورها به صورت یکسان اعمال شد. در توصیه شده توسط موسسه تحقیقات برنج کشور در کلیه گلدان
له قه اصلی(، پنج بوته در هر گلدان در مرحمانند ارتفاع بوته )فاصله بین سطح خاک تا انتهای خوشه اصلی بدون احتساب ریشک در سا

عداد پنجه کل و گیری شدند(،  تمتر اندازهکش، بر حسب واحد سانتیرسیدگی فیزیولوژیکی گیاه به طور تصادفی انتخاب و با استفاده از خط
ارند( در که در عملکرد نهایی تاثیر دهایی های کل و موثر )پنجهبارور )برای تعیین این صفات در زمان رسیدگی فیزیولوژیک، تعداد پنجه

های کل و موثر محاسبه شدند(، درصد باروری پنجه) با تقسیم تعداد پنجه بارور به پنجه کل هر گلدان شمارش و میانگین تعداد پنجه
وک بالانرین تا ن )در مرحله رسیدگی دانه پیش از برداشت، فاصله بین گره گردن خوشهطول خوشهشود(.محاسبه و بر حسب درصد بیان می

رای تجزیه ها بگیری شد و میانگین آنهای مربوط به ساقه اصلی در پنج خوشه اندازهدانه روی خوشه بدون در نظر گرفتن ریشک در خوشه
کامل درصد. برای تعیین وزن هزار دانه، قبل از برداشت محصول در زمان رسیدگی  13آماری استفاده شد(، وزن هزار دانه )گرم با رطوبت 

ا دانه)گرم در هر گلدان ب عملکردگیری شد(، های سالم صفات مورد نظر اندازهخوشه به طور تصادفی انتخاب و از بین دانه 10از هر گلدان 
کوبی و سپس بوجاری شد و در درصد. پس از رسیدن محصول برای تعیین عملکرد دانه، از هر گلدان تمام محصول، خرمن  14رطوبت 

بافت 

 شن سیلت رس خاک

آرسنیک قابل 

 جذب

روی قابل 

 جذب

 پتاسیم قابل

 جذب

فسفر قابل 

 نیتروژن جذب

کربن 

 آلی

اسیدیته کل 

 pHاشباع

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

 زیمنس بر متردسی  درصد گرم بر کیلوگرممیلی درصد 

 45/0 11/7 4/1 13/0 10 198 6/2 0 18 28 54 رسی



  پژوهشی( -)علمی  1401،  مرداد 5، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1150

 .درصد مقدار دانه در هر گلدان به طور جداگانه توزین و محاسبه گردید( 14بت نهایت با رطو
های هوایی )کاه و کلش و دانه(به روش هضم با اسید نیتریک و اسیدپرکلریک میزان آرسنیک و روی قابل جذب در خاک و اندام

های خاک، کاه و دانه با ای آرسنیک و روی در نمونه( و محتوWilliams et al., 2005; Li et al., 2009;Xu et al., 2008گیری)عصاره
( در دانشکده بهداشت Inductively- coupled plasma- Optical Emission Spectroscopy)ICP-OESدستگاه اسپکترومتری انتشار نوری 

های دستگاهی آنالیز روشترین یکی از مهم (ICP-OES) اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت شده القاییدانشگاه گیلان قرائت شد. )
های عناصر مختلف در محیطی به نام پلاسما و نشر نور بعد از حالت آسایش الکترونی اساس این روش برانگیختگی الکترون ،عنصری است

ها ادهد گیری و گردآوری(. پس از اندازهتوان نتایجی با دقت و صحت بالا به دست آوردپذیری و تکرارپذیری، میاست و به دلیل تطبیق
ها استفاده شد. کلیه تجزیه های آماری شامل تجزیه واریانس ابتدا از آزمون آماری کولموگرف اسمیرونوف برای اطمینان از نرمال بودن داده

 .انجام شد SAS 9.2و مقایسه میانگین به روش توکی با استفاده از نرم افزارهای 

 

 نتایج و بحث

 بوته ارتفاع

،  p>01/0)گرفتآرسنیک قرار قم، روی و ها نشان داد که ارتفاع بوته فقط تحت تاثیر اثرات ساده رواریانس دادهنتایج حاصل از تجزیه 
( بوده که مترسانتی8/142رقم هاشمی )در بیشترینارتفاع بوته نشان داد که  رقم بر این صفت . نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده(3جدول 

(. همچنین بررسی تاثیر کود روی نیز حاکی از آن است 4درصد افزایش را نشان داد)جدول  1/30متر(، نتیسا 8/109نسبت به رقم گیلانه )
نسبت به عدم  متر(سانتی132)گرم روی در کیلوگرم خاک میلی 20و مصرف   که با افزایش سطوح روی میزان ارتفاع افزایش پیدا کرد

درصدی در ارتفاع بوته شد. با افزایش سطوح آرسنیک میزان ارتفاع بوته کاهش یافت  5/1باعث افزایش ( مترسانتی 1/130)مصرف روی 
 3/128)گرم بر کیلوگرم آرسنیک نسبت به مصرف دو میلی( مترسانتی 7/130)بطوریکه میزان ارتفاع بوته در عدم مصرف آرسنیک 

 (.4جدول درصد افزایش را در این صفت نشان داد ) 9/1متر(، سانتی
(Shivay et al., 2008بر این نکته تاکید داشتند که سولفات روی با ایجاد شرایط اسیدی )ود شتر، موجب جذب بهتر روی در گیاه می

شوند. محققان اظهار داشتند که افزایش ارتفاع گیاه در نتیجه افزایش تقسیم و در نتیجه منجر به بهبود شرایط رشد و نموی گیاه برنج می
باشد، علاوه بر آن روی، یکی ازفاکتورهای مهم تاثیرگذار در فعالیت آنزیم تریپتوفان سینتتاز شدگی سلول در اثر کاربرد روی میویلو ط
تشدید چیرگی ن، کند، لذا با افزایش تولید اکسیباشد و با توجه به اینکه اسید آمینه تریپتوفان به عنوان پیش ماده تولید اکسین عمل میمی

 (Yan et al 2021) (.Mahmoudsoltani, 2018ها دور از انتظار نخواهد بود )و متعاقب آن افزایش رشد طولی ساقه و شاخسارهراسی 
هوایی و  هاینشان دادند که افزودن روی به شکل نانوذره اکسیدروی، رشد و فتوسنتز گیاهچه برنج را افزایش وغلظت آرسنیک رادراندام

  .درصد نسبت به شاهد( کاهش داد 6/31و  7/40ترتیب ریشه )به
 

 نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک، عملکرد دانه ارقام برنج،  محتوای روی و آرسنیک گیاه و خاک در تیمارهای روی و آرسنیک .3 جدول
   ربعاتممیانگین   

 منابع تغییرات

درجه 

 ارتفاع بوته آزادی

تعداد کل 

 پنجه

تعداد پنجه 

 بارور

درصد 

 باروری پنجه
طول 

 خوشه

وزن 

 عملکرد دانه هزاردانه

 29/5224** 28/0** 28/145** 63/67** 27/254** 16/471** 02/8563** 2 ارقام برنج
 45/90** 61/12** 99/13** 45/793** 087/29** 90/1** 76/89** 2 روی

 14/925** 10/1** 07/2** 18/75** 3/3** 35/17** 97/9** 2 آرسنیک
 ns 006/3 **17/0 **15/0 **62/12 **39/0 *11/0 **97/23 4 رویارقام 

 ns 031/0 ns 001/0 ns02/0 ns 49/0 **11/0 **23/0 **20/13 4 آرسنیکروی
 ns 29/0 **40/1 ns 03/0 **44/27 **13/0 *11/0 **63/23 4 آرسنیکارقام

 ns 13/0 ns 002/0 ns01/0 ns 69/0 **14/0 ns 08/0 **28/21 8 آرسنیکرویارقام

 28/1 04/0 01/0 82/0 02/0 003/0 19/1 54 خطای آزمایش

 18/1 89/0 4/0 14/1 17/1 38/2 83/0  ضریب تغییرات )%(

ns ،*  درصد پنج و یک ح احتمالودار در سطمعنی و دارمعنیغیرترتیب به **و 



 1151 ... هایخاکاثر مصرف روی بر دینامیک آرسنیک در شجاع و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 

 

ارقام برنج،  محتوای روی و آرسنیک گیاه و خاک در تیمارهای روی و نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک، عملکرد دانه  .3ادامه جدول 

 آرسنیک
   میانگین مربعات   

 منابع تغییرات

درجه 

 آزادی

محتوای 

روی در 

 خاک

محتوای روی 

 در کاه و کلش

محتوای روی 

 در دانه

محتوای آرسنیک 

 در خاک

محتوای آرسنیک 

 در کاه و کلش

محتوای 

 آرسنیک در دانه

 1014/0 ns3-1003/0 ns3-10001/0 ns3-10017/0 ns3-1038/0-3** 89/85** 2 برنجارقام 

 1069/7 **3-1046/8 **3-1008/0 **3-1021/0 **3-10001/0-3** 02/11256** 2 روی
 1056/0 **3-1016/0 **3-1040/10 **3-1094/4 **3-10004/0-3** 45/741** 2 آرسنیک

 ns3-1001/0 ns3-10004/0 ns3-1000/0 ns3-10006/0 *3-1003/0 15/29** 4 رویارقام 
 1005/0 **3-1005/0 **3-10012/0 *3-10048/0 **3-10001/0-3** 04/260** 4 آرسنیکروی
 ns10/8 ns3-10002/0 ns3-10001/0 ns3-10001/0 ns3-1001/0 ns3-10035/0 4 آرسنیکارقام

 ns41/11 ns3-10005/0 ns3-10002/0 ns3-1000/0 ns3-10004/0 ns3-10029/0 8 آرسنیکرویارقام

 10019/0 3-1001/0 3-10005/0 3-10012/0 3-10001/0-3 30/7 54 خطای آزمایش

 22/6 40/25 32/10 30/19 21/12 44/13  ضریب تغییرات )%(

ns ،*  درصد پنج و یک احتمالح ودار در سطمعنی و دارمعنیغیرترتیب به **و 

 
 مقایسه میانگین صفات مورفولوژیک و محتوای روی کاه و کلش ارقام برنج در تیمارهای روی و آرسنیک .4جدول 

  

 ارتفاع بوته

 )سانتی متر(

 تعداد بنجه

 در بوته بارور

 محتوای روی در کاه و کلش

 (گرم بر کیلوگرممیلی)
 a 8/142  a3-105/23 هاشمی 
 c 8/109  b3-10 5/18 گیلانه برنجارقام 

 b 8/137  ab3-10 4/20 قدسی 

   b1/130 صفر 

   ab  2/130  10 روی

   a 132  20 (گرم بر کیلوگرم خاکمیلی)

  a 7/130 a 9/12 صفر 

  b 5/129 b 6/12  1 آرسنیک

  c 3/128 c 2/12  2 (گرم بر کیلوگرم خاکمیلی)

 دار ندارند.مشابه در هر ستون تفاوت معنیهای با حروف میانگین
 

 کل در بوته تعداد پنجه

( و برهمکنش p>01/0روی )رقم، روی و آرسنیک، برهمکنش رقم داری اثرات سادهها نشان داد علاوه برمعنینتایج تجزیه واریانس داده
آرسنیک نشان داد (. مقایسه میانگین برهمکنشرقم3)جدولداری داشت در بوته تاثیر معنی( بر تعداد پنجه کل p>01/0آرسنیک )رقم

گرم میلیمصرف دو هاشمی با رقم عدد( بوده که نسبت به  5/21آرسنیک )مصرف گیلانه بدون رقم در پنجه که بیشترین میزان افزایش 
روی انگین برهمکنش رقم(.مقایسه می5)جدولداد درصد افزایش را در تعداد پنجه کل نشان  05/77 ،عدد( 1/12بر کیلوگرم آرسنیک )

هاشمی رقم بوده که نسبت به خاک  کیلوگرمگرم روی در میلی 20گیلانه با مصرف رقم در تعداد پنجه نشان داد که بیشترین میزان افزایش 
 دانه بهترین اجزای عملکرد برای افزایش عملکرد زنی یکی از مهمظرفیت پنجه(. 6)جدول داشت  درصد افزایش  4/68روی مصرف بدون 

(. در یک آزمایش گزارش شد که تعداد پنجه در برنج با Yoshida, 1983; Mahmoudsoltani and Allagholipour., 2021آید )شمار می

نشان داده است که کاربرد روی به میزان . نتایج تحقیقات (Mahmoudsoltani et al., 2017)شود افزایش عنصر روی در خاک بیشتر می

 Mahmoudsoltaniet) برنج شد شدهدار تعداد پنجه در ارقام محلی و اصلاحشکل سولفات روی موجب افزایش معنیهکتار به  کیلوگرم در 15

al., 2016 and 2017 .) بر اساس نتایج این پژوهش مصرف روی به طور موثری توانسته است منجر به افزایش تعداد پنجه کل شود، سولفات
نصر روی با شود، زیرا عتر باعث بهبود خصوصیات مورفولوژیکی و عملکردی برنج میتولید محیط اسیدیروی به علت حلالیت بیشتر و 
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ری بر تولید پنجه در ها و سنتز نوکلئوتیدها نقش موثتاثیر بر بسیاری از فرآیندهای بیولوژیکی گیاه مانند متابولیسم اکسین و فعالیت آنزیم
 زایش میزان روی قابل جذب خاک، تعداد پنجه در برنج افزایش یافت.گیاهان زراعی داشته و بنابراین با اف

ها با افزایش سطوح آرسنیک تعداد کل پنجه در هر سه رقم برنج کاهش یافت، بیشترین بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده
به ترتیب مربوط به ارقام قدسی، گیلانه و هاشمی بود درصد  5/5و  3/9، 5/13میزان کاهش تعداد پنجه در بوته به دلیل تاثیر منفی آرسنیک 

ن بیشتری .، با افزایش سطوح روی تعداد کل پنجه در هر سه رقم برنج افزایش یافت6 (، همچنین باتوجه به نتایج ارائه شده در جدول5)جدول 
درصد به ترتیب مربوط به ارقام قدسی، گیلانه و هاشمی بود که با توجه به  2، 3، 5میزان افزایش تعداد پنجه در هر گلدان به دلیل تاثیر روی، 

 (.6( این نتیجه قابل انتظار بود )جدول Mahmoudsoltani and Allagholipour., 2021کارایی جذب روی بهتر در رقم قدسی )
 

 مقایسه میانگین صفات گیاهی ارقام برنج در اثر متقابل تیمارهای رقم و آرسنیک  .5جدول 

 دار ندارند.معنیهای با حروف مشابه در هر ستون تفاوت میانگین

 

 مقایسه میانگین صفات گیاهی ارقام برنج و محتوای روی خاک و آرسنیک دانه در اثر متقابل تیمارهای رقم و روی -6جدول 

 ارقام برنج

گرم میلیروی )

بر کیلوگرم 

 (خاک

 تعدادپنجه

 کل دربوته

تعداد پنجه 

بارور 

 دربوته

درصد 

باروری 

 هاپنجه

وزن هزار 

 )گرم(دانه

روی در محتوای 

گرم بر میلی)خاک

 (کیلوگرم

آرسنیک در محتوای 

گرم بر میلی)دانه 

 (کیلوگرم

 i4/12 i3/9 g 9/74 d2/24 d3-101/71 b3-1050/0 صفر هاشمی

 h5/12 h1/10 d 7/80 c5/24 c3-107/569 f-d3-1020/0 10 هاشمی

 g6/12 f6/10 c 1/84 a7/25 a3-104/1427 f3-1015/0 20 هاشمی

 c2/20 c8/14 g 8/74 d1/24 d3-101/21 a3-1062/0 صفر گیلانه

 b5/20 b0/16 f 2/78 c4/24 c3-107/519 de3-1028/0 10 گیلانه

 a8/20 a9/17 a 1/86 b3/25 b3-105/1189 ef3-1018/0 20 گیلانه

 f1/14 g4/10 h 7/73 d1/24 d3-109/21 c3-1044/0 صفر قدسی

 e4/14 e5/11 e 8/79 c4/24 c3-104/551 d3-1030/0 10 قدسی

 d8/14 d5/12 b 7/84 b3/25 a3-100/1344 f-d3-1022/0 20 قدسی

 نددار ندارهای با حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین

 در بوته تعداد پنجه بارور

( بر تعداد p>01/0روی )رقم، روی و آرسنیک، برهمکنش رقم اثرات سادهداری ها نشان داد که علاوه بر معنینتایج تجزیه واریانس داده

(. مقایسه میانگین تاثیر سطوح مختلف آرسنیک بر تعداد پنجه بارور نشان داد که با افزایش 3داشت)جدول داریبارور دربوتهتاثیر معنیپنجه 

عدد( نسبت به  9/12داد پنجه بارور در عدم مصرف آرسنیک )میزان آرسنیک، تعدادپنجه بارور کاهش یافت، بطوریکه میزان افزایش تع

روی در (. مقایسه میانگین برهمکنش رقم4درصد افزایش را نشان داد)جدول  7/5عدد(،  2/12گرم بر کیلوگرم آرسنیک )مصرف دو میلی

کیلوگرم خاک در  روی گرممیلی 20 مصرفه بیشترین میزان افزایش تعداد پنجه در رقم گیلانه با نشان داد ک بارور دربوتهتعداد پنجه 

. اولین جزء عملکرد (6)جدول درصد افزایش را نشان داد 05/85عدد(، 3/9)روی مصرف بدون عدد( بوده که نسبت به رقم هاشمی 9/17)

 )گرم( وزن هزار دانه هادرصد باروری پنجه بوتهدر  پنجهکل تعداد  گرم بر کیلوگرم(میلیآرسنیک) برنج ارقام
 g 8/12 b6/81 a 2/25 صفر هاشمی

 h 5/12 b1/81 b-d 7/24  1 هاشمی

 i 1/12 bc 81 c-e 5/24  2 هاشمی

 a 5/21 c2/80 bc 7/24 صفر گیلانه

 b 5/20 e 2/78 c-e 6/24  1 گیلانه

 c 5/19 f9/75 e 5/24  2 گیلانه

 d 5/15 a8/82 b 8/24 صفر قدسی

 e 4/14 d 2/79 b-e 6/24  1 قدسی

 f 4/13 f6/76 de 5/24  2 قدسی
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های بارور ادی به پنجههای بارور هر بوته است، عملکرد دانه غلات تا حد زیشود، تعداد خوشه یا پنجهکه بوسیله عوامل ژنتیکی کنترل می

ری ادر بوته بستگی دارد. لازمه دستیابی به عملکرد بالا در برنج وجود تعداد کافی پنجه بارور در واحد سطح است، عنصر روی با تاثیر بر بسی

نجه در گیاهان زراعی پها و سنتز نوکلئوتیدها نقش موثری بر تولید از فرآیندهای بیولوژیک گیاه مانند متابولیسم اکسین و فعالیت آنزیم

  (.Mahmoudsoltani., 2018یابد )میداشته و بنابراین با افزایش میزان روی قابل جذب خاک، تعداد پنجه بارور در برنج افزایش 

 هادرصد باروری پنجه

( و برهمکنش p>01/0روی )رقم، روی و آرسنیک، برهمکنش رقم داری اثرات سادهها نشان داد علاوه برمعنینتایج تجزیه واریانس داده

آرسنیک نشان داد رقم (. مقایسه میانگین برهمکنش3)جدولداری داشت ها تاثیر معنیدرصد باروری پنجه( بر p>01/0آرسنیک )رقم

ر بگرم میلیمصرف دو با  رقم گیلانه( بوده که نسبت به درصد8/82آرسنیک )مصرف بدون  رقم قدسیدر ها درصد باروریپنجهکه بیشترین 

روی نشان داد که بیشترین میزان (.مقایسه میانگین برهمکنش رقم5)جدولدرصد افزایش داشت 10، (درصد9/75کیلوگرم آرسنیک )

مصرف بدون  رقم قدسیبوده که نسبت به خاک  کیلوگرمگرم روی در میلی 20با مصرف  رقم گیلانهدر هادرصد باروری پنجهافزایش 

عنصر روی با افزایش میزان روی قابل جذب خاک، باعث افزایش تعداد پنجه بارور و در نتیجه (.6)جدول داشت  درصد افزایش  17،روی

شکل سولفات روی کیلوگرم در هکتار به  20روی به میزان  مصرفمطالعات نشان داده است که شود. ها میافزایش درصد باروری پنجه

  (.Mahmoudsoltani and Allagholipour., 2021شد )درصد 101گیلانه به میزان رقم در  هادرصد باروری پنجهدار باعث افزایش معنی

 طول خوشه

(. 3داری داشت )جدول ( بر طول خوشه تاثیر معنیp>01/0آرسنیک )روینتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهمکنش سه عامل رقم

کیلوگرم روی در هکتار  20در رقم قدسی و با مصرف متر(سانتی 9/28)گانه نشان دادکه بیشترین میزان افزایشمقایسه میانگین اثرات سه

 دو (  در رقم گیلانه و با عدم مصرف روی و با مصرفمترسانتی 22)بوده که نسبت به  کمترین میزان طول خوشه آرسنیک  و عدم مصرف

(. در بین ارقام به ترتیب قدسی و هاشمی بیشترین طول خوشه را 7درصد افزایش را داشت )جدول 5/31گرم بر کیلوگرم آرسنیک، میلی

 داشتند، همچنین طول خوشه با افزایش مصرف کود روی و کاهش میزان مصرف آرسنیک، افزایش یافت. 

افزایش سطوح روی و کاهش سطوح آرسنیک، طول خوشه در هر سه ( با 7ها )جدول بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده
درصد به ترتیب مربوط به ارقام  7/7 و 8 ،3/8 رقم در بیشترین مقدار بود. بیشترین میزان کاهش طول خوشه به دلیل تاثیر منفی آرسنیک

شترین رف عنصر روی بدست آمد. همچنین بیقدسی،گیلانه و هاشمی بود که همگی در تیمار دو میلی گرم بر کیلوگرم آرسنیک و بدون مص
گرم روی در کیلوگرم خاک میلی 20تاثیر بهبود طول خوشه ناشی از کاهش اثرات منفی کاربرد دو میلی گرم در کیلوگرم آرسنیک توسط 

ه رسد کود. به نظر میدرصد، به ترتیب مربوط به رقم قدسی، گیلانه و هاشمی ب 9/5و  6، 1/6های مصرف هر دو عنصر( به میزان )بیشینه
 (.7( علت این موضوع بوده است)جدول Mahmoudsoltani and Allagholipour, 2021کارایی بالای جذب روی در رقم قدسی )

 (Mahmoudsoltani et al., 2017) کیلوگرم سولفات روی در هکتار  20که طول خوشه برنج رقم هاشمی با کاربرد  ندگزارش نمود
و  Rahman et al. (2011). همچنین داشتدرصد افزایش  7/8متر( بوده که نسبت به شاهد بدون مصرف کود روی سانتی 7/23)

Mahmoudsoltaniet al., (2016 and 2017)  کیلوگرم سولفات  30و  20گزارش نمودند که طول خوشه برنج به ترتیب با مصرف خاکی
تتاز دلیل است که این عنصر در فعالیت آنزیم تریپتوفان سیناین روی در هکتار افزایش یافت. تاثیر روی بر افزایش طول خوشه احتمالا به 

ز متعاقب آن افزایش رشد طولی ساقه و شاخساره دور ا ایش تولید اکسین وبه عنوان پیش ماده تولید اکسین موثر است. درنتیجه، با افز
درصدی طول خوشه در برنج را با مصرف پنج کیلوگرم  3/8نیز افزایش  Shivay et al. (2015). (Kumar et al., 2020)انتظار نخواهد بود 

 روی در هکتار به صورت خاکی گزارش نمودند.  
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 کرد دانه و طول خوشه ارقام برنج در اثر متقابل  تیمارهای روی و آرسنیک مقایسه میانگین عمل -7جدول 

 طول خوشه

 متر()سانتی

 عملکرد دانه

 (گرم در  بوته)

 آرسنیک

 (اکخ گرم بر کیلوگرم)میلی

 روی

 گرم بر کیلوگرم خاک()میلی

 ارقام

 برنج

o 3/24  o7/84 صفر صفر  
p 2/24  q78 1  صفر  

pq 24  s6/71 2 صفر  
l 3/25  n9/86 10 صفر   

m 25  q1/79 1  10 هاشمی 

n 8/24  s3/73 2  10  
j 26  mn9/87 20 صفر  
j 9/25  p6/82 1  20  
k 5/25  r1/76 2  20  

y 6/22  bc1/110 صفر صفر  
st 4/23  f6/104 1  صفر  
z 22  hi6/100 2  صفر  
tw 2/23  ab3/111 10 صفر   

wx 23  de9/106 1  10  گیلانه 

x 9/22  g-i6/101 2  10   
qr 9/23  a4/113 20 صفر  
r 7/23  cd9/108 1  20  
s 4/23  gh4/102 2  20  

g 27  ef4/105 صفر صفر  
h 9/26  j9/97 1 صفر  
i 5/26  m03/89 2 صفر  

d 28  de1/107 10 صفر   
e 8/27  i2/100 1 10  قدسی 

f 4/27  g5/102 2 10   
a 9/28  bc3/110 20 صفر  
b 6/28  l1/94 1 20  
c 2/28  k9/95 2 20  

ی در سطح احتمال پنج درصد ندارنددر هر ستون تیمارهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، تفاوت معنی داری از نظر آزمون توک

 

 وزن هزاردانه

( و p>05/0روی )رقم، روی و آرسنیک، برهمکنش رقم داری اثرات سادهکه علاوه برمعنیها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
(. مقایسه میانگین 3دار بود )جدول( بر وزن هزاردانه معنیp>01/0آرسنیک )( و برهمکنش رویp>05/0آرسنیک )برهمکنش رقم
 7/25گرم روی در کیلوگرم خاک)میلی 20 زاردانه در رقم هاشمی با مصرفروی نشان داد که بیشترین میزان افزایش وزن هبرهمکنش رقم

. مقایسه میانگین برهمکنش (6)جدول درصد افزایش داشت  6/6گرم( 1/24)روی  مصرفبدون گرم( بوده که نسبت به رقم گیلانه 
بدون مصرف آرسنیک بوده که نسبت به  گرم( در رقم هاشمی 2/25آرسنیک نشان داد که بیشترین میزان افزایش وزن هزار دانه )رقم

برهمکنش  مقایسه میانگین(. 5درصد افزایش داشت )جدول 3،میلی گرم بر کیلوگرم آرسنیکدوبا کاربرد گرم(،  5/24رقم گیلانه )
رم خاک و گرم روی در کیلوگمیلی 20گرم( با مصرف  9/25آرسنیک در وزن هزاردانه نشان داد که بیشترین میزان وزن هزار دانه)روی

درصد افزایش  5/7گرم(،  1/24گرم بر کیلوگرم آرسنیک  )بدون مصرف آرسنیک بوده که نسبت به عدم مصرف روی و کاربرد دومیلی
بیشترین میزان کاهش وزن هزاردانه به دلیل تاثیر منفی ( 5)جدول ها از مقایسه میانگین داده حاصلبر اساس نتایج (. 8داشت )جدول

انه ناشی از در درصد به ترتیب مربوط به ارقام هاشمی، قدسی و گیلانه بود. همچنین بیشترین تاثیر بهبود وزن هزا 1و  2/1، 8/2آرسنیک 
 20ترتیب مربوط به درصد به 5/0و  3/1، 9/2به میزان کیلوگرم آرسنیک با سطوح مختلف روی  برمیلی گرم  دوکاهش اثرات منفی کاربرد 

 که با توجه به اثر متقابل میان روی و ک و سطح صفر روی به ثبت رسیدگرم روی بر کیلوگرم خامیلی10ک، گرم روی بر کیلوگرم خامیلی
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 (.8آرسنیک این نتیجه قابل انتظار بود )جدول 
 

 مقایسه میانگین صفات گیاهی ارقام برنج و محتوای روی و آرسنیک گیاه و خاک در برهمکنش تیمارهای روی و آرسنیک -8جدول 
 ویسطوح ر

گرم بر میلی)

کیلوگرم 

 (خاک

 سطوح آرسنیک

گرم میلی)

 (کیلوگرم خاکبر

 وزن هزاردانه

 )گرم(

محتوای روی در 

 خاک

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

محتوای روی در 

 کاه و کلش

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

محتوای روی در 

 دانه

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

محتوای آرسنیک 

 در خاک

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

محتوای آرسنیک در 

-میلیکاه و کلش )

 (گرم بر کیلوگرم

محتوای آرسنیک 

 در دانه

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

 d-f2/24 f 08/0 ef3-10 5 e 0 d 0 e 0 f 0 صفر صفر

 ef 14/24 f 03/0 f3-10 7/2 e 0 c3-108/7 c3-105/2 d3-10 3/0 1 صفر

 f1/24 f 02/0 f3-10 8/1 e 0 a3-1018 a3-10 2/8 a3-103/1 2 صفر

 c6/24 d 69/0 c3-10 7/19 c3-10 7/4 d 0 e 0 f 0 صفر 10

10 1 cd4/24 e 51/0 d3-10 8/13 cd3-10 1/3 c3-10 2/6 cd3-10 9/1 e3-101/0 

10 2 de3/24 e 44/0 e3-10 8 de3-10 8/1 a3-10 3/16 a3-10 7/6 b3-10 7/0 

 a9/25 a 63/1 a3-10 50 a3-10 4/15 d 0 e 0 f 0 صفر 20

20 1 b3/25 b 4/1 a3-10 3/49 b3-103/12 c3-10 9/5 de3-108/0 ef3-1005/0 

20 2 b1/25 c 93/0 b3-10 7/36 b3-10 6/10 b3-10 4/13 b3-105 c3-10 5/0 

 ندارند.دار با یکدیگر های با حروف مشابه در هر ستون جدول تفاوت معنیمیانگین
 

آید، زیرا رشد دانه در این گیاه با پوست خارجی آن محدود است. با این ها بشمار میوزن هزاردانه در گیاه برنج از پایدارترین صفت
 Rahmanرسد کاربرد کود روی با بهبود پرشدن دانه تاثیر مثبتی بر وزن هزاردانه داشته و باعث افزایش در این صفت شد )وجود به نظر می

et al., 2011; Wu et al., 2020رسد که افزایش وزن هزاردانه در اثر مصرف روی به دلیل افزایش مواد ذخیره شده و کاهش (. به نظر می
(. Broadly et al., 2007گیرند )ی پُرتری شکل میهاباشد که موجب سرازیر شدن مواد پرورده به سمت دانه شده و دانهمحدودیت منبع می

ترین دلیل افزایش وزن هزاردانه را افزایش و بهبود فرآیند انتقال مجدد موادغذایی و افزایش انتقال اولیه به نین، پژوهشگران مهمهمچ
ها و افزایش انتقال در آوند آبکش اعلام کرده و گزارش نمودند که تاثیر سولفات روی بر افزایش کارایی آوندآبکش وسیله تحریک هورمون

 ,.Jiang et alروی بر افزایش وزن هزاردانه است )ترین عوامل تاثیر سولفاتادغذایی به دانه و پرشدن آن از مهمدر انتقال مو

2007;Mahmoudsoltani and Allagholipour, 2021 .) 

 عملکرد دانه

نشان داد را عملکرد دانه بر آرسنیک، روی( برهمکنش سه عامل رقمp>01/0بودن ) هامعنی دارتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهن
گرم روی میلی 20گرم در  بوته( به رقم گیلانه با مصرف  4/113ها بیشترین میزان عملکرددانه )بر اساس مقایسه میانگین داده(. 3)جدول

با عدم گرم در  بوته( در رقم هاشمی  6/71در کیلوگرم خاک و عدم مصرف آرسنیک تعلق داشت که نسبت به  کمترین میزان عملکرد )
(. همچنین میزان عملکرد در بین هر رقم 7درصد افزایش داشت )جدول  5/58گرم بر کیلوگرم آرسنیک، مصرف روی و با مصرف دو میلی

گرم روی در کیلوگرم خاک و عدم مصرف آرسنیک بوده و کمترین میلی 20نیز نشان دهنده این است که بیشترین میزان عملکرد با مصرف 
(.میزان عملکرد با 7گرم بر کیلوگرم آرسنیک بدست آمد)جدول میان ارقام برنج با عدم مصرف روی و مصرف دو میلی میزان عملکرد در

 یابد.بالاترین میزانمیسطوح آرسنیک و کاهش سطوح روی، کاهش افزایش مصرف روی و کاهش مقدارآرسنیک، افزایش و با افزایش 
 (.7هاشمی مشاهده شد )جدول <قدسی<گیلانهعملکرد در اثر روی به ترتیب در ارقام 

با بررسی اثرات مصرف کودروی بر صفات کمی وکیفی برنج رقم چرام گزارش شده که مصرف روی از منبع سولفات روی به طور 
دکه پژوهشگران دیگری نیزگزارش کردن(. Chakeralhosseini et al., 2009) شد( درصد 9/56) داری باعث افزایش عملکرد دانهمعنی

 Zhu et) دهدمصرف سولفات روی،ارتفاع بوته، طول خوشه، میزان پرشدن دانه، وزن هزاردانه و در نهایت عملکرد را در برنج افزایش می

al., 2008;Huang, 2021 .) ازدلایل افزایش عملکرد برنج بر اثر مصرف سولفات روی، افزایش غلظت نیتروژن، افزایش میزان کلروفیل
گزارش شده است که عنصر روی میزان فتوسنتز و دوام سطح برگ (. Teale etal., 2007) شودبرگ و عملکرد گیاه می و افزایش ساقه،

 (.  Yousefi and Zandi, 2012;Faizan et al., 2021) یابدرا افزایش داده و در نتیجه میزان تولید موادپرورده افزایش می
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 ،29/19 بیشترین میزان کاهش عملکرد به دلیل تاثیر منفی آرسنیک (7 جدول) هابر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده
یک و بدون ندرصد به ترتیب مربوط به ارقام قدسی، هاشمی و گیلانه بود که همگی در تیمار دو میلی گرم بر کیلوگرم آرس 33/11 و 64/18

کیلوگرم آرسنیک  ربمیلی گرم  دوشی از کاهش اثرات منفی کاربرد تاثیر بهبود عملکرد نا همچنین بیشترین. روی بدست آمدند مصرف عنصر
به ترتیب مربوط به رقم  ،درصد 2و  6، 8هر دو عنصر( به میزان  مصرفهای گرم روی در کیلوگرم خاک )بیشینهمیلی 20کاربرد  در اثر

 ,Mahmoudsoltani and Allagholipourرقم قدسی )رسد که کارایی بالای جذب روی در به نظر می. هاشمی و گیلانه به ثبت رسید قدسی،

 ( علت این موضوع بوده است.2021

 و دانه ارقام برنج کاه و کلش،روی خاک محتوای

( و p>10/0روی )رقم، روی و آرسنیک، برهمکنش رقم داری اثرات سادهعلاوه برمعنیکه ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
روی (. مقایسه میانگین برهمکنش رقم3داری داشت )جدولتاثیر معنی محتوایروی در خاک( بر p>01/0)آرسنیک برهمکنش روی

کیلوگرم( بوده گرم بر میلی4/1) کیلوگرم خاکگرم روی در میلی 20هاشمی با مصرف رقم در  روی در خاکنشان داد که بیشترین میزان 
رقم بومی،  27در بررسی (. 6درصد افزایش داشت )جدول  676گرم بر کیلوگرم( ، میلی 02/0که نسبت به رقم گیلانه بدون مصرف روی )

کیلوگرم در هکتار سولفات روی، برهمکنش رقم و میزان روی موجود در خاک  20اصلاح شده و لاین امیدبخش برنج در دو تیمار صفر و 
 (.Mahmoudsoltani and Allagholipour, 2021خاک بود )دهنده متفاوت بودن واکنش ارقام مورد بررسی به میزان روی موجود در نشان

گرم روی در میلی 20آرسنیک در میزان روی در خاک نشان داد که بیشترین میزان افزایش با مصرف مقایسه میانگین برهمکنش روی
م گرم بر کیلوگربرد دومیلیگرم بر کیلوگرم( بوده که نسبت به عدم مصرف روی و کارمیلی 6/1کیلوگرم خاکو بدون کاربرد آرسنیک )

های مورد آزمایش برای میزان بررسی نتایج برهمکنش عامل (.8)جدول گرم بر کیلوگرم(، افزایش چشمگیری داشتمیلی 02/0آرسنیک )
گرم روی در کیلوگرم خاک بوده میلی 20جذب روی در خاک نشان داد که موثرترین ترکیب برای افزایش جذب روی در خاک مصرف 

ن گرم بر کیلوگرم آرسنیک، کمتریبا افزایش سطوح آرسنیک محتوای روی در خاک کاهش پیدا کرد، بطوریکه در سطح دو میلی است.
ر ت(.کود سولفات روی بعلت حلالیت بیشتر و در نتیجه آزادسازی سریع8میزان روی در خاک در هر سه سطح روی مشاهده شد )جدول 

 Cakmak., 2008; Rehman et al. 2012; Shivay etافزایش فراهمی روی در خاک موثرتر است ) تر درروی و توان تولید محیط اسیدی

al., 2015  .)Mahmoudsoltani et al (2016,2017)  کیلوگرم روی در هکتار میزان روی قابل جذب خاک  10و  5نشان دادند که با مصرف
 افزایش چشمگیری در مراحل مختلف رشد گیاه برنج داشت.  

( p>01/0آرسنیک )رقم، روی و آرسنیک، برهمکنش روی داری اثرات سادهها نشان داد علاوه برمعنیایج تجزیه واریانس دادهنت
ان داد که بیشترین میزنشان  رقم بر این صفت مقایسه میانگین اثرات ساده(. 3داری داشت )جدولتاثیر معنی محتوای روی در کاه وکلشبر 

درصد افزایش  27، گرم بر کیلوگرم(میلی018/0رقم گیلانه )بوده که نسبت به گرم بر کیلوگرم میلی 02/0هاشمی با میانگین رقم افزایش در 
داد که بیشترین میزان  نشان کاه و کلشروی محتوای در ( 8)جدول آرسنیک (. همچنین مقایسه میانگینبرهمکنش روی4)جدول داشت 

گرم بر میلی05/0و بدون کاربرد آرسنیک)درصد 22از منبع سولفات روی  کیلوگرم خاکروی در  گرممیلی 20با مصرف روی افزایش 
درصد افزایش 283(، گرم بر کیلوگرممیلی 002/0گرم بر کیلوگرم آرسنیک )میلیدوکه نسبت به عدم مصرف روی و کاربرد  کیلوگرم( بود

مصرف با افزایش های مورد آزمایش برای میزان جذب روی در کاه وکلش نشان دادکه بررسی نتایج برهمکنش عامل (.8)جدول داشت
 و با افزایش سطوح روی میزان آرسنیک یافتهدر ساقه افزایش این عنصر میزان کیلوگرم خاک،گرم در میلی 20روی از سطح صفر تا سطح 

 (.8یابد )جدول میدر ساقه کاهش 
داری تاثیر معنیک بر محتوای روی در دانه ارقام برنج آرسنیبرهمکنش رویکه فقط داد ها نشان نتایج تجزیه واریانس داده

(01/0<pداشت )برهمکنش روی مقایسه میانگین(. 3)جدول ( نشان داد که بیشترین میزان 8)جدولمحتوای روی در دانهآرسنیک در
( بوده که نسبت به عدم مصرف گرم بر کیلوگرممیلی015/0) و بدون کاربرد آرسنیکدر کیلوگرم خاک گرم روی میلی 20افزایش با مصرف 

های بررسی نتایج برهمکنش عامل .داشتدرصد افزایش  54(، گرم بر کیلوگرممیلیصفرگرم بر کیلوگرم آرسنیک )میلیدو روی و کاربرد 
گرم روی در میلی 20در دانه مصرف  مورد آزمایش برای میزان جذب روی در دانه نشان دادکه موثرترین ترکیب برای افزایش جذب روی

(.در آزمایش حاضر، با افزایش غلظت سولفات روی، میزان عنصر روی در خاک و گیاه 8کیلوگرم خاک و عدم مصرف آرسنیک است )جدول 
از طرفی  .افزایش یافت. به عبارت دیگر، بین میزان سطوح سولفات روی و غلظت روی جذب شده در خاک و گیاه رابطه مثبتی مشاهده شد

بین میزان سطوح آرسنیک و غلظت روی جذب شده در خاک و گیاه رابطه منفی مشاهده شد،در نتیجه بیشترین محتوای غلظت روی به 
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(. افزایش غلظت روی در 8مشاهده شد )جدول  گیلانه( <قدسی<و در میان ارقام به ترتیب )هاشمی( دانه<کاه و کلش<ترتیب در )خاک
رف سولفات روی نشان دهنده توانایی در قابلیت دسترسی به این عنصر در خاک است که ممکن است به واسطه بهبود دانه برنج در اثر مص

(. در یک آزمایش مشخص Khan, 2012شود )فعالیت آنزیمی و فرآیندهای متابولیکی گیاه باشد که در نهایت منجر به افزایش جذب روی می
باعث افزایش غلظت روی در دانه برنج گردید. با افزایش جذب روی توسط گیاهان، روی در  کیلوگرم روی در هکتار 5/13شد که مصرف 

گرم در کیلوگرم( بیشتر از میلی 20-400های رویشی به خصوص در ساقه و غلاف برگ )های گیاه تجمع پیدا کرد که در اندامهمه اندام
 (. Jiang et al., 2007)گرم در کیلوگرم( بود میلی 20-50های زایشی )در دانه اندام

 و دانه ارقام برنج کاه و کلش،آرسنیک خاک محتوای

( p>01/0داری )تاثیر معنیبر میزان آرسنیک در خاک  آرسنیکبرهمکنش رویکه فقط ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
در  بیشترین میزان آرسنیک در خاکنشان داد که  میزان آرسنیک در خاکآرسنیک در (. مقایسه میانگینبرهمکنش روی3داشت)جدول

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد و کمترین میزان میلی018/0به میزان گرم بر کیلوگرم آرسنیک دومیلیتیمار بدون کاربرد روی و با کاربرد 
بررسی نتایج برهمکنش  (.8)جدول مشاهده شدبدون کاربرد آرسنیک  گرم بر کیلوگرم(، در تیمارهایآرسنیک در خاک به میزان )صفرمیلی

میزان آرسنیک در  کیلوگرم خاک،گرم در میلی 20که با افزایش کاربرد سطوح روی از صفر تا سطح  های مورد آزمایش نشان دادعامل
بر کیلوگرم گرم میلی 10میزان غلظت آرسنیک در خاک با کاربرد ،هااز مقایسه میانگین داده حاصلبر اساس نتایج ، یابدخاک کاهش می

گرم میلی 20درصد و میزان غلظت آرسنیک در خاک با کاربرد  5/9سولفات روی نسبت به میزان غلظت آرسنیک بدون کاربرد سولفات روی، 
که به دلیل تاثیر  (8داشت)جدول درصد کاهش  5/24بر کیلوگرم سولفات روی نسبت به میزان غلظت آرسنیک بدون کاربرد سولفات روی، 

 باشد. روی بر کاهش آرسنیک می
تاثیر ( بر محتوای آرسنیک در کاه و کلش p>01/0آرسنیک )برهمکنش رویکه فقط ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

که  نشان دادسنیک آر(. مقایسه میانگینبرهمکنش روی3)جدول داری بر این صفت نداشتو عامل رقم تاثیر معنی داری داشته استمعنی
شترین یکه بیبطور در کاه و کلش کاهش یافت،میزان آرسنیک  گرم بر کیلوگرم خاک،میلی 20با افزایش سطوح روی از سطح صفر تا سطح 

گرم بر میلی 008/0گرم بر کیلوگرم آرسنیک به میزان دومیلیدر تیمار بدون کاربرد روی و با کاربرد  میزان آرسنیک در کاه و کلش
اربرد آرسنیک بدون ک گرم بر کیلوگرم(، در تیمارهایده و کمترین میزان آرسنیک در کاه و کلش به میزان )صفر میلیمشاهده شلوگرم،کی

گرم بر کیلوگرم میلی 10ها غلظت آرسنیک در کاه و کلش با کاربرد از مقایسه میانگین داده حاصلبر اساس نتایج (.8)جدولمشاهده شد
 20درصد و میزان غلظت آرسنیک در کاه و کلش با کاربرد  18به میزان غلظت آرسنیک بدون کاربرد سولفات روی، سولفات روی نسبت 

که به ( 8درصد کاهش پیدا کرد )جدول  40گرم بر کیلوگرم سولفات روی نسبت به میزان غلظت آرسنیک بدون کاربرد سولفات روی، میلی
 باشد. دلیل تاثیر روی بر کاهش آرسنیک می

محتوای ( بر p>01/0آرسنیک )( و برهمکنش رویp>50/0روی )برهمکنش رقمکه ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
(نشان داد که بیشترین میزان آرسنیک 6روی )جدول میانگین برهمکنش رقم(. مقایسه 3داری داشته است )جدولتاثیر معنی آرسنیک دانه

ا هاشمی و بگرم بر کیلوگرم بوده و کمترین میزان آرسنیک در دانه در رقم میلی007/0ف روی به میزان در دانه در رقم گیلانه و عدم مصر
نیز بر اهمیت انتخاب Hussain et al., (2021). گرم بر کیلوگرم بودمیلی 0002/0به میزان گرمروی در کیلوگرم خاک میلی 20کاربرد 
ی شالیزاری، هادانه برنج تاکید داشتند و اعلام کردند که باید قبل از برنامه اصلاحی خاکهای برنج در کنترل تجمع آرسنیک در ژنوتیپ

برای محدود کردن مواجهه انسان با آرسنیک از طریق دانه برنج مورد توجه قرار گیرند.اصلاح ارقام جدید برنج با قابلیت تجمع کم آرسنیک 
 (.Mawia et al., 2021ذایی در سراسر جهان ضروری است)های ایمنی و امنیت غدر دانه برای برآوردن نگرانی

وگرم گرم بر کیلمیلی دو با مصرف ( نشان داد که بیشترین میزان آرسنیک در دانه8آرسنیک )جدول برهمکنش روی مقایسه میانگین
در تیمارهای  (گرم بر کیلوگرملیصفر میگرم بر کیلوگرم( بوده و کمترین میزان آرسنیک در دانه )میلی001/0) و عدم مصرف روی آرسنیک

گرم میلی 10ها غلظت آرسنیک در دانه با کاربرد بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده (.8بدون کاربرد آرسنیک مشاهده شد )جدول
گرم میلی 20اربرد درصد و غلظت آرسنیک در دانه با ک 46بر کیلوگرم سولفات روی نسبت به غلظت آرسنیک بدون کاربرد سولفات روی، 

رسد ( که به نظر می8درصد کاهش داشت )جدول  62بر کیلوگرم سولفات روی نسبت به غلظت آرسنیک بدون کاربرد سولفات روی، 



  پژوهشی( -)علمی  1401،  مرداد 5، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1158

(. Zhao et al., 2009)شودها، باعث کاهش سمیت آرسنیک در برنج میمصرف سولفات روی با افزایش تشکیل رسوب روی بر سطح ریشه
توده و جذب روی و کاهش جذب آرسنیک موثر زنی، تولید زیستمقاومت برنج در برابر سمیت آرسنیک با افزایش جوانهفراهمی روی بر 

 (.Wu et al., 2020باشد )می
 گرم برگرم بر کیلوگرم سولفات روی و سطوح صفر، یک و دو میلیمیلی 20و  10غلظت آرسنیک از خاک تا دانه در سطوح صفر، 

که این کاهش آرسنیک در حضور روی بدلیل تثبیت آرسنیک به صورت آرسنات روی روند کاهشی و نزولی داشت کیلوگرم آرسنیک 
دهد که بر اساس مدل فعالیت یون باشد. آرسنات روی تحرک کمی داشته و در گیاهان غیرقابل دسترس است، این موضوع نشان میمی
(. گزارش شده Degryse et al., 2006تجمع آرسنیک در گیاهان را کاهش دهد ) تواند(، روی میFIAM)-Free Ion Activity Model-آزاد

 Brady and Weil., 2004; Huang etتوان با استفاده از سولفات روی، آهن و آلومینیوم در خاک، کاهش داد )که سمیت آرسنیک را می

al., 2021 .) 

های درصد آرسنیک جذب شده در ریشه 90( اجرا شد، در حدود As73در آزمایشی که در محیط آبکشت و در حضور آرسنیک نشاندار )
(. واقعیت این است که تحرک آرسنیک در گیاه Zhao et al., 2012درصد آن به بخش هوایی گیاه انتقال یافت ) 10برنج باقی مانده و تنها 

های مربوط به جریان رو به داخل و رو قطبی ناقل( و این موضوع به توریع Su et al., 2010برنج نسبت به سایر غلات بیشتر بوده است )
های اگزودرم و آندودرم ریشه گیاه برنج نسبت داده شده است که این موضوع انتقال کارآمد این به خارج اسید سیلیسیک/آرسنیت در سلول

صر ه تحرک و افزایش فراهمی زیستی عنکند. با توجه بپذیر میدومولکول به سوی استوانه مرکزی و بارگیری آنها در آوند چوبی را امکان
هوازی، مقادیر نسبتا اندک آرسنیک خاک نیز مسمومیت آرسنیک و کاهش عملکرد دانه برنج را به دنبال های بیسمی آرسنیک در خاک

یلوگرم در هکتار ک 25شود که با مصرف دار باعث افزایش آرسنیک خاک میهای آرسنیکاستفاده مداوم آب(. Dittmar et al., 2010دارد )
گزارش کردند Das et al (2005)(. Garai et al., 2000; Murphy et al.,2019توان تجمع آرسنیک در خاک را کاهش داد )سولفات روی می

های برنج با استفاده از عنصر روی، مدیریت آب آبیاری یا هردو به طور قابل توجهی کاهش ها و دانهکه تجمع آرسنیک در ریشه، ساقه، برگ
 یابد. می

Yan et al., (2021) رسنیک آگزارش نمودند که استفاده ازنانو ذرات اکسید روی به عنوان کود برای تقویت رشد گیاه و کاهش تجمع
 یآن کیرا با تحر یکآرسناز  یناش ویداتیاکس تنش، سالیسیلیک اسیددر حضور  نانوذره اکسید روی یپاشمحلولدر برنج قابل توصیه است. 

در  کیلوگرم 20گزارش شده است که با افزایش مصرف روی ).(Faizan et al., 2021) بخشدیبرنج بهبود م اهیدر گ یدانیاکسیآنت ستمیس
با توجه به تعامل منفی بین روی و آرسنیک محتوای آرسنیک با افزایش مصرف روی، هکتار(، محتوای آرسنیک خاک کاهش یافته و 

 <هااقهس <هاها )توزیع آرسنیک: ریشهها و دانهها، برگها نسبت به ساقهکاهش یافت. بالاترین میزان آرسنیک در گیاه برنج در ریشه
گزارش شده است که افزایش در میزان آرسنیک خاک با کاهش مصرف روی مانند سولفات روی  .کی( ثبت شدبخش خورا <هابرگ

 (.Das et al., 2005, 2008; Murphy et al., 2019همبستگی دارد )

 گیرینتیجه
ای هترین روشز مهمنتایج این تحقیق نشان داد که مصرف عنصر روی در قالب کودهای حاوی روی، بویژه در شرایط سمیت آرسنیک ا

ای روی را ترتیب بالاترین محتوباشد. کاه و کلش و دانه، در ارقام برنج هاشمی، قدسی و گیلانه بهبه زراعی برای افزایش عملکرد برنج می
یشترین ه بعلاورسند. بهتر به نظر میداشتندو رقم هاشمی و قدسی از نظر جذب روی کارآمدتر و برای مقابله با سمیت آرسنیک متحمل

ای آلوده هترتیب در ارقام گیلانه، قدسی و هاشمی مشاهده شد. بر اساس نتایج این آزمایش در زمینمیزان آرسنیک در کاه وکلش و دانه به
 20داری کاهش داد. با مصرف توان با مصرف سولفات روی، محتوای آرسنیک را در خاک، کاه و کلش و دانه درحد معنیبه آرسنیک می

توان گرم روی بر کیلوگرم خاک از منبع سولفات روی و استفاده از ارقام برنج هاشمی و قدسی که قابلیت جذب روی بالایی دارند، میمیلی
  برنج کاهش داد. ضمن بهبود صفات گیاهی و عملکرد دانه برنج محتوای آرسنیک را در خاک و درکاه و کلش و دانه

 
 "وجود ندارد گونه تعارض منافع توسط نویسندگانهیچ"
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