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 های آلوده به آرسنيکبررسی اثرات سطوح مختلف يک کوپليمر اکريليکی بر رشد گياه ذرت در خاک

3طاهره منصوری
 2، احمد گلچين*

 خاک، دانشکده كشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، دانشجوی دكتری گروه علوم و مهندسی. 1

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده كشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان. 2

 (1931/ 1/ 12تاریخ تصویب:  -1931/ 1/ 11تاریخ بازنگری:  -1931/ 4/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

اهمیت است چرا كه این اجزاء ارتباط مستقیمی با  فلز سمی آرسنیک بسیار حائز كاهش غلظت اجزاء متحرک شبه

اكریلیک اسید بر كاهش  -استایرن-پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر كوپلیمر مالئیک انیدرید. فراهمی آن دارند زیست

آلوده شده به آرسنیک انجام شد. بدین منظور یک آزمایش فاكتوریل  هایفراهمی آرسنیک و رشد ذرت در خاکتحرک و 

 44، 24، 12، 1درصد( و سطوح مختلف آرسنیک )صفر،  2/1و  1/1، 12/1ا دو فاكتور سطوح كوپلیمر اكریلیکی )صفر، ب

گرم بر كیلوگرم خاک( در قالب طرح كاملاً تصادفی و با سه تکرار انجام شد. از گیاه ذرت به عنوان شاخص میلی 31و 

گیری شد. پس از برداشت، وزن ها اندازهبل جذب در خاکزیستی استفاده شد و قبل از كشت آن، غلظت آرسنیک قا

گیری شد. نتایج نشان داد كه آلودگی خاک به خشک، غلظت عناصر آرسنیک و فسفر در ریشه و بخش هوایی ذرت اندازه

های آرسنیک قابل جذب، آرسنیک ریشه و بخش هوایی، فسفر ریشه و كاهش غلظت فسفر آرسنیک سبب افزایش غلظت

های آرسنیک قابل جذب و آرسنیک ریشه و یی شد. كوپلیمر اكریلیکی در كلیه سطوح آرسنیک خاک، غلظتبخش هوا

دار كاهش داد. این كوپلیمر با كاهش تجمع آرسنیک و فسفر در ریشه گیاهان كشت طور معنی بخش هوایی ذرت را به

ظت فسفر و كاهش تجمع آرسنیک در های آلوده شده، سبب افزایش وزن خشک آن شد و با افزایش غلشده در خاک

شود این كوپلیمر اكریلیکی برای كاهش تحرک آرسنیک در بخش هوایی سبب افزایش وزن خشک آن شد. توصیه می

 های آلوده مورد استفاده قرار گیرد.خاک

 : غیرمتحرک كردن، فسفر، وزن خشکهای کليدیواژه
 

*مقدمه
 

دارای ساختار  ،32/44 یجرم اتمو  99 یعدد تناوببا آرسنیک 

4sالکترونی خارجی 
2
4p

جدول پنج  متعلق به گروه وبوده  3

آرسنات )آرسنیک پنج ظرفیتی( و آرسنیت . استتناوبی 

آرسنیک در های معدنی ترین شکل)آرسنیک سه ظرفیتی(، مهم

خاک هستند، در این بین آرسنات در تمامی شرایط به غیر از 

. (Sadiq, 1997)تر از آرسنیت است شرایط احیایی شدید، غالب

های علاوه بر عوامل زمین شناختی و مواد مادری خاک، فعالیت

كاوی و ذوب فلزات، احتراق زغال سنگ و انسانی نظیر معدن

ها و كشاوی آرسنیک مانند آفتاستفاده گسترده از تركیبات ح

های چوب سبب تجمع مقادیر بالای این فلز در كنندهمحافظت

های خاک در ایران وجود .(Ong et al., 2013)است  ها شدهخاک

زنجان و ، خراسان، كردستان هایاستان در آرسنیک به آلوده

 ,.Hosseinpur feyzi et al).است شده گزارش آذربایجان شرقی

2007; Zandsalimi et al., 2011) ی كارا و یافتن اصلاح كننده

                                                                                             
 t.mansouri2010@gmail.comنویسنده مسئول:  *

از نظر اقتصادی مقرون به صرفه، جهت غیرمتحرک كردن 

هایی است كه محققین ها، از جمله چالشآرسنیک در خاک

محیط زیست، امروزه با آن مواجه هستند. كاهش تحرک آلاینده 

ی هاتوسط افزودن مواد مختلف به خاک و استفاده از واكنش

تکنیک  .(Mulligan et al., 2001)نام دارد  1شیمیایی تثبیت

تثبیت با كاهش تحرک و قابلیت دسترسی آلاینده خطرات 

را  آبشویی، جذب گیاه، در معرض قرار گرفتن انسان و سمیت آن

دهد. در این روش غلظت كل آلاینده پس از كاهش می

های با سمیت كمتر و كند ولی به شکلسازی تغییر نمی پاک

. (Miretzky and Cirelli, 2010)شود تر تبدیل میغیرفعال

تواند شامل چندین فرایند مختلف از جمله جذب تثبیت می

های پایدار با لیگاندهای ها، تشکیل كمپلکسشدن بر سطح كانی

با  رسوبیآلی، تبادل یونی، رسوب به عنوان نمک و هم

 .(Kumpiene et al., 2008)اكسیدهای فلزی باشد 

تر های طویلی متشکل از واحدهای كوچکپلیمرها مولکول

                                                                                             
1. Stabilization 
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متصل هم  یا مونومر هستند كه توسط نیروهای كووالانسی به

های درشت حاصل از تکرار بیش از یک نوع اند. اگر مولکولشده

 .Sojka et al., 2007))شوند مونومر باشند كوپلیمر نامیده می

پلیمرهای آبدوست بر سرعت نفوذ آب در خاک، چگالی، 

 ,Helalia and Letey)هاساختمان، بافت، پایداری خاكدانه

 Seyed)صرف آب مقدار آب در دسترس و كارایی م  ،(1989

Dorraji et al., 2010)  تأثیر مثبت دارند. اولین گزارش مربوط به

اكریلات در مصرف توسط پلیمر پلی لیت شدن عناصر كمكی

 Wall and)ارائه گردید و مربوط به فلز مس بود  1324سال 

Gill, 1954). Guiwei et al. (2008)  گزارش كردند كه

ی پلیمرهای آبدوست فراهمی زیستی فلزات سمی را در نتیجه

 )از طریق برقراری پیوندهای یونی و كوالانسی با فلزات( و جذب

 .De Varennes et alدهند. ها كاهش میآن كردن نامحلول

اظهار كردند در یک خاک آلوده، مقدار مس و روی قابل  (2009)

برابر بیشتر از زمانی بود كه  2و  4/2ب استخراج با آب به ترتی

ها آن خاک با پلیمر پلی اكریلات تیمار شده بود. همچنین آن

ی دیگری كه با پلیمر پلی گزارش نمودند كه در خاک آلوده

% 19اكریلات تیمار شده بود مقدار سرب قابل استخراج با آب به 

% مقدار آن در خاک شاهد كاهش 21و مقدار مس و روی به 

گزارش نمودند كه در یک  Guiwei et al. (2008)یدا كرد. پ

خاک شنی آلوده به سرب، مقدار سرب قابل استخراج با كلسیم 

های آلوده تیمار برابر بیشتر از خاک 1/1-4/1كلراید به ترتیب 

. این درصد بود 4/1-1/1شده با پلیمر پلی اكریلات در مقادیر 

ق كلاته كردن سرب منجر اظهار كردند كه پلیمر از طریمحققان 

به كاهش در مقدار سرب قابل استخراج با كلسیم كلراید شد. 

De Varennes et al. (2006)  گزارش كردند كه غلظت فلزات

به سطوح  های آلودهسمی كادمیم، نیکل و روی محلول در خاک

درصد پلیمر پلی اكریلات  1/1مختلف این فلزات كه با مقدار 

های از خاک شاهد بود و تیمار كردن خاک تیمار شده بود كمتر

آلوده، با پلیمر سبب شد كه غلظت كادمیم، نیکل و روی به 

درصد غلظت این فلزات در  41-29و  22-21، 4-22ترتیب 

 های فاقد پلیمر باشد.محلول خاک

های كار نوین در پالایش خاکپلیمرها یک راهاستفاده از 

نون تأثیر پلیمرهای آلوده به فلزات سنگین است ولی تاك

ها، از جمله آرسنات، مورد بررسی قرار اكریلیکی بر جذب آنیون

عاملی كربوكسیل در  نگرفته است. همچنین حضور فراوان گروه

تواند اكریلیک اسید می -استایرن-ساختار پلیمر مالئیک انیدرید

عنوان یک غیرمتحرک كننده باشد.  دهنده پتانسیل آن بهنشان

جمله غلاتی است كه نقش بسیار مهمی در تغذیه  ذرت نیز از

انسان دارد و در تحقیقات مربوط به آرسنیک مورد توجه بوده 

لذا پژوهش  .(Sadiq, 1986; Babaakbari et al., 2013)است 

-حاضر با هدف بررسی میزان توانایی پلیمر مالئیک انیدرید

و  فراهمی آرسنیکاكریلیک اسید در كاهش تحرک و  -استایرن

های آلوده به سطوح مختلف بر رشد ذرت در خاک تأثیر آن

 آرسنیک انجام شد.

 هامواد و روش
-21، یک نمونه خاک مركب از عمق تحقیق این انجام منظوربه

متری مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان تهیه شد. نمونه سانتی 1

گردید و پس از گذرانده شدن از الک  خشک آزاد هوای درخاک 

از  های فیزیکی و شیمیایی آنمتری برخی از ویژگییمیل 2

 هیدرومتری روش بهدر عصاره گل اشباع، بافت  ECو  pHقبیل 

, 1986)Bauderand  Gee(، و  کلیلوا روش بهآلی  كربن درصد

 كلسیم كربنات درصد ،(Nelson and Sommers, 1982) بلک

ظرفیت تبادل  ،(Nelson, 1982)روش كلسیمتری  به معادل

 نیتروژن، ) Miller, 1996)Sumner andروش باور  كاتیونی به

 Bremner and) كجلدال هضم از استفاده با خاک كل

Mulvaney, 1996)، اولسن روش به خاکقابل استفاده  فسفر 

(Helmke and Spark, 1996) ،روش بهاده استف قابل پتاسیم 

، (Helmke and Spark, 1996) آمونیوم استات با گیریعصاره

 DTPA (Lindsay andآهن، روی و منگنز قابل جذب با 

Norvell, 1978) غلظت آرسنیک قابل جذب با استفاده از ،

و غلظت  (Wenzel et al., 2001)مولار  12/1سولفات آمونیوم 

آرسنیک معادل كل با اسید نیتریک غلیظ و آب اكسیژنه 

(Hudson Edwards et al., 2004)  و با استفاده از روش

 ,ICP-OES) سنجی نشر اتمی طیف -پلاسمای جفت شده القایی

Varian Vista- MPX) سازی خاک منظور آلودهتعیین شد. به

در  (Na2HAsO4.7H2O)مقادیر مناسب از نمک آرسنات سدیم 

های خاک آب مقطر معادل ظرفیت زراعی حل شد و به نمونه

سطوح مختلف آلودگی خوبی مخلوط شد.  اضافه گردید و به

گرم آرسنیک در میلی 31و  44، 24، 12، 1، 1عبارت بودند از: 

های پنج های آلوده شده در داخل گلدانخاک كیلوگرم خاک.

نسبی به مدت  كیلویی ریخته شدند و جهت رسیدن به تعادل

درجه سلسیوس و شدت نور  22سه ماه در گلخانه در دمای 

. لوكس و در رطوبت ظرفیت زراعی نگهداری شدند 41111

. سپس كوپلیمر ها از طریق توزین كنترل شدرطوبت گلدان

اكریلیک اسید تهیه شده از پژوهشگاه  -استایرن-مالئیک انیدرید

درصد به روش  2/1و  1/1، 12/1پلیمر ایران در مقادیر صفر، 

های آلوده به سطوح مختلف آرسنیک افشانه كردن به خاک

شدند و پس از گذشت سه ماه غلظت آرسنیک قابل افزوده 

http://www.cabdirect.org/search.html?q=au%3A%22Bauder%2C+J.+W.%22
http://www.cabdirect.org/search.html?q=au%3A%22Gee%2C+G.+W.%22
http://www.cabdirect.org/search.html?q=au%3A%22Sumner%2C+M.+E.%22
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 Wenzel et)مولار  12/1جذب با استفاده از سولفات آمونیوم 

al., 2001) مالئیک  ریتأثگیری شد. به منظور بررسی اندازه

، تعداد فراهمی آرسنیکد بر گیاهاكریلیک اسی -استایرن-انیدرید

عدد بذر ذرت رقم ماكسیما در هر گلدان كاشته شد. پس از  1

ها، تعداد بوته در هر ها و اطمینان از استقرار آنظهور گیاهچه

گلدان با عملیات تنک، به سه عدد كاهش یافت. گیاهان به مدت 

ای و تحت رطوبت ظرفیت مزرعه شرایط گلخانه درروز  42

صورت  در طول دوره رشد گیاهان، كود اوره به. نگهداری شدند

شد. پس از ها افزوده میطور یکسان به تمام گلدان محلول و به

گذشت زمان مورد نظر، بخش هوایی )ساقه و برگ( و ریشه 

گیاهان برداشت شدند و ابتدا با آب شهری و سپس با آب مقطر 

دار در ن تهویهساعت در آو 42شستشو داده شدند و به مدت 

. گراد خشک و سپس توزین گردیدند درجه سانتی 11دمای 

اسید  لهیوس بههای گیاهی پس از آسیاب و الک شدن نمونه

درجه  121درصد در دمای  91نیتریک غلیظ و آب اكسیژنه 

-. در عصاره(Tang and Miller, 1991) گراد هضم شدندسانتی

 ICP-OESآمده غلظت عنصر آرسنیک با دستگاه  به دستهای 

 شباهت شیمیایی نظر از آرسنات كه از آنجاگیری شد. اندازه

 برای كه جذبی مکانیسم همان و با دارد به ارتوفسفات زیادی

 Meharg and) شودمی ریشه هایوارد سلول دارد، وجود فسفات

Macnair, 1994) با ریشه هایبه سلول ورود برای عنصر دو و این 

كنند، غلظت فسفر نیز در ریشه و بخش هوایی رقابت می یکدیگر

 S2000) )به روش كالریمتری و با دستگاه اسپکتروفوتومتر

UV/Vis)فاكتور انتقال فسفر در گیاه از نسبت  گیری شد.اندازه

 ایی به غلظت آن در ریشه محاسبه شد.غلظت فسفر در بخش هو

این آزمایش در قالب طرح كاملاً تصادفی با آرایش 

 -استایرن-فاكتوریل شامل دو فاكتور سطوح مالئیک انیدرید

درصد( و  2/1و  1/1، 12/1اكریلیک اسید كوپلیمر )صفر، 

 31و  44، 24، 12، 1سطوح مختلف آرسنیک كل )صفر، 

 ر سه تکرار انجام شد.گرم بر كیلوگرم خاک( د میلی

و مقایسه  SASافزار  ها توسط نرمآماری داده وتحلیل تجزیه

در سطح احتمال پنج  ای دانکنها با آزمون چند دامنهمیانگین

 رسم شدند. Excelافزار نمودارها با نرمدرصد صورت پذیرفت. 

 نتايج و بحث
شیمیایی خاک مورد مطالعه در -های فیزیکیبرخی ویژگی

های خاک ( آورده شده است. نتایج حاصل از آزمایش1)جدول 

نشان داد كه بافت خاک مورد مطالعه لوم شنی، مقدار كربن آلی 

درصد و  42/19درصد، كربنات كلسیم معادل آن  99/1آن 

غلظت آرسنیک كل و قابل جذب آن قابل تشخیص نبود. در 

( خصوصیات كوپلیمر اكریلیکی مورد استفاده نشان 2جدول )

اده شده است. در این نوع پلیمر مونومر پایه، اكریلیک اسید د

پذیری آن مونومرهای است كه به جهت بهبود خواص و واكنش

مالئیک انیدرید و استایرن در كنار آن گنجانیده شده و سبب 

-اكریلیک اسید شده -استایرن-تشکیل كوپلیمر مالئیک انیدرید

فاده محلول در آب اند. لازم به ذكر است كه پلیمر مورد است

ساختار و فرمول شیمیایی مونومرهای دخیل در تشکیل  است.

 (1)كوپلیمر اكریلیکی مورد استفاده در این مطالعه در شکل 

 .نشان داده شده است

 
 

 

Styrene 

C6H5CH=CH2 
 

Maleic 

anhydride 

C2H2(CO)2O 

 

Acrylic 

acid 

CH2=CHCO2H 
 

دهنده کوپليمر مونومرهای تشکيلساختار و فرمول شيميايی  -3شکل 

 اکريليکی مورد استفاده

 
 مورد استفاده شيميايی خاک -های فيزيکیبرخی ويژگی. 3جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 4/11 (%) رس

 22 (%) شن

 1/24 (%) سیلت

 لوم شنی - بافت

pH - 9/4 

EC عصاره گل اشباع (dS/m) 43/1 

 94 (%) رطوبت اشباع

 42/19 (%) كربنات كلسیم

 4/14 (cmol(+)/kg) ظرفیت تبادل كاتیونی

 99/1 (%) كربن آلی

 119/1 (%) نیتروژن كل

 12 (mg/kg soil) غلظت فسفر قابل جذب

 2/292 (mg/kg soil) غلظت پتاسیم قابل جذب

 2/4 (mg/kg soil) غلظت آهن قابل جذب

 32/1 (mg/kg soil) غلظت روی قابل جذب

 1 (mg/kg soil) جذب غلظت منگنز قابل

 n.d (mg/kg soil) غلظت آرسنیک قابل جذب

 n.d (mg/kg soil) آرسنیک معادل كل

n.dغیر قبل تشخیص : 
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 خصوصيات پليمر اکريليکی مورد آزمايش .2جدول 

 نام پلیمر
 

 رنگ
 

 ساختار
 

 نوع بار
 

 وزن مولکولی
gmol-1 

 چگالی
gcm-3 

 ویسکوزیته
cP 

اكریلیک  -استایرن-مالئیک انیدرید

 اسید كوپلیمر
 22 14/1 21111-22111 كاتیونی خطی سفید شیری

 

 غلظت آرسنيک قابل جذب خاک

ها نشان داد كه اثر سطوح كوپلیمر، نتایج تجزیه واریانس داده

بر غلظت آرسنیک ها سطوح آرسنیک كل خاک و اثر متقابل آن

دار بود قابل جذب خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

(. غلظت آرسنیک قابل جذب خاک با افزایش سطح 9)جدول 

كاربرد كوپلیمر اكریلیکی كاهش و با افزایش سطح آرسنیک كل 

(. در سطوح بالاتر آرسنیک كل 2خاک افزایش یافت )شکل 

ری در كاهش غلظت یر بیشتتأثخاک، كاربرد كوپلیمر اكریلیکی 

مثال میزان كاهش  طور بهآرسنیک قابل جذب خاک داشت، 

درصد این  2/1غلظت آرسنیک قابل جذب با كاربرد سطح 

گرم آرسنیک كل بر میلی 1و  44، 31كوپلیمر، در سطوح 

 (.2% بود )شکل 41/4% و 44/23%، 29/41ترتیب كیلوگرم خاک به

De Varennes and Torres (1999) ارش كردند كه نیز گز

)آلودگی  مقدار مس قابل استخراج با آب در یک خاک آلوده

 2/1درصد و  1/1طبیعی( كه با پلیمر پلی اكریلات در مقادیر 

مقدار آن در  14/1و  11/1درصد تیمار شده بود، به ترتیب 

 ی فاقد پلیمر بود.خاک آلوده

Lentz et al. (1992)  اظهار كردند كه پلیمرهای اكریلیکی

نیروی كوهیژن بین ذرات خاک را افزایش داده و سبب افزایش 

سازی سطح تماس شوند. با افزایش خاكدانهسازی میخاكدانه

ذرات رس با محلول خاک كاهش یافته و این امر سبب كاهش 

 كاتیونی تبادل فرایند كاهش آزادسازی عناصر در محلول خاک و

از جمله  فلزات فراهمیزیست از شده و خاک و محلول تذرا بین

ها این امر با افزایش اندازه خاكدانه شود.فلزات سنگین كاسته می

دیگر  مکانیسم .(Cornforth, 1968)گردد تشدید می

، احتمالاً از اكریلیکیپلیمرهای سازی عناصر توسط غیرمتحرک

نات و كاتیون طریق برقراری پیوندهای كئوردینانسی بین آرس

های عاملی كربوكسیل و آمین موجود در فلزی متصل به گروه

های عاملی كربوكسیل و آمین موجود در زنجیر پلیمر است. گروه

های فلزی، از طریق تشکیل كلاته كردن كاتیونزنجیر پلیمری با 

پیوندهای كووالانسی و یا الکتروستاتیک )بالاخص پیوند 

ها را به خود متصل نموده و این یونها، كاتكووالانسی( با آن

عنوان یک پل كاتیونی عمل نموده و سبب اتصال  ها بهكاتیون

-تواند در محلشوند. در واقع آرسنات میآرسنات به پلیمر می

های كئوردینانسی كاتیون فلزی متصل به پلیمر، قرار گرفته و با 

پلیمر، برقراری پیوندهای كئوردینانسی با كاتیون فلزی متصل به 

به پلیمر متصل شود. این امر سبب كاهش غلظت آرسنات در 

گزارش نمودند كه  Albu et al. (2010)گردد. محلول خاک می

واكنش كوپلیمرهای مالئیک انیدرید و مشتقات آمین با عناصر 

ی تشکیل پیوندهای كئوردینانسیونی است كه سبب به در نتیجه

کلت پلیمر و فروریختن دام افتادن و محبوس شدن عناصر در اس

 شود.می (Collapse)پلیمر 

 

آرسنيک و فسفر  آرسنيک قابل جذب خاک و غلظت ها بر غلظت. نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح کوپليمر، سطوح آرسنيک کل خاک و اثر متقابل آن1جدول 

 ريشه و بخش هوايی ذرت

    میانگین مربعات   

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

آرسنیک قابل 

 جذب
 آرسنیک ریشه

آرسنیک بخش 

 هوایی
 فسفر ریشه

فسفر بخش 

 هوایی

 9 سطوح كوپلیمر
**

 21/13 **
 12/9141 **

 99/121 **
 142/1 **

 114/1 

** 2 سطوح آرسنیک كل خاک
 11/442 **

 92/214434 **
 29/4344 **

 412/1 **
 124/1 

سطوح × سطوح كوپلیمر

 آرسنیک كل خاک
12 

**
 99/4 **

 21/142 **
 24/12 *111/1 **

 111/1 

 1111/1 1111/1 99/2 44/44 21/1 44 خطای آزمایشی

 23/2 99/4 42/4 42/3 44/2 - (٪ضریب تغییرات )

 .باشددار می* در سطح احتمال پنج درصد معنی ** در سطح احتمال یک درصد و
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 اثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر غلظت آرسنيک قابل جذب خاک .2شکل 

 

 غلظت آرسنيک ريشه و بخش هوايی گياه ذرت

كوپلیمر اكریلیکی، سطوح آرسنیک كل اثرات اصلی سطوح 

ها بر غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی خاک و اثر متقابل آن

(. 9دار بود )جدول گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی

در هر سطح از كوپلیمر اكریلیکی، با افزایش سطح آرسنیک كل 

خاک، غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی گیاه افزایش یافت و 

سطح از آرسنیک كل خاک، با افزایش سطح استفاده از در هر 

كوپلیمر غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی گیاه كاهش یافت. 

ترتیب بیشترین غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی ذرت به

گرم بر كیلوگرم بود كه در گیاهان میلی 22/23و  41/949

گرم آرسنیک كل میلی 31كشت شده در خاک آلوده به سطح 

گیری شد و كمترین غلظت آن كوپلیمر اندازهیلوگرم و فاقد بر ك

غیرآلوده با یا بدون نیز مربوط به گیاهان كشت شده در خاک 

كاربرد كوپلیمر بود )

wu et al. 

(2015)

كل خاک، بالاترین سطح در كلیه سطوح آرسنیک 

%( 12/1ترین سطح كوپلیمر )%( بیشترین و پایین2/1كوپلیمر )

یر را بر كاهش غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی تأثكمترین 

 31مثال غلظت آرسنیک در ریشه در سطح  عنوان بهگیاه داشت. 

و  1/1، 2/1گرم آرسنیک بر كیلوگرم خاک با كاربرد میلی

، 91/22ترتیب ایسه با عدم كاربرد آن به% كوپلیمر در مق12/1

، 33/11، 11/29% كاهش و در بخش هوایی 21/11و  41/12

نیز گزارش نمودند  Gulz et al. (2005)% كاهش یافت. 22/11

كه با افزایش غلظت آرسنیک كل خاک، غلظت آرسنیک در 

 ریشه گیاهان ذرت، آفتابگردان و كلزا افزایش یافت.

سنیک ریشه و بخش هوایی ذرت با دلیل افزایش غلظت آر

افزایش غلظت آرسنیک كل خاک، علاوه بر افزایش غلظت 

طوریکه كاهش بیومس آرسنیک قابل جذب اثر رقت است به

( سبب افزایش غلظت آرسنیک گیاه شده 3و  4های گیاه )شکل

است. كوپلیمر اكریلیکی با كاهش غلظت آرسنیک قابل دسترس 

یک ریشه و بخش هوایی ذرت گیاه، سبب كاهش غلظت آرسن

اظهار كردند كه افزودن پلیمر  De Varennes et al. (2006)شد. 

پلی اكریلات به خاک آلوده به فلزات سمی كادمیم، نیکل و روی 

منجر به حفاظت از گیاهان كشت شده در این خاک در مقابل 

ها بیان نمودند كه با افزایش مقدار زیاد این فلزات گردید. آن

های هوایی گیاه ها در بخشاین فلزات در خاک مقدار آن مقادیر

یافت اما میانگین این افزایش درگیاهان كشت شده افزایش می

های فاقد پلیمر های تیمار شده با پلیمر كمتر از خاکدر خاک

های هوایی گیاهان كشت بود. غلظت كادمیم، نیکل و روی بخش

-21، 24-44ترتیب های تیمار شده با پلیمر به شده در خاک

های هوایی درصد غلظت این فلزات در بخش 24-14و  24

 های فاقد پلیمر بود.گیاهان كشت شده در خاک

 غلظت فسفر ريشه و بخش هوايی گياه ذرت

اثرات اصلی و متقابل سطوح كوپلیمر اكریلیکی و سطوح 

آرسنیک كل خاک بر غلظت فسفر ریشه و بخش هوایی گیاه 

(. در هر سطح از كوپلیمر با افزایش 9)جدول  دار بودذرت معنی

گرم بر كیلوگرم خاک، میلی 1سطح آرسنیک كل خاک تا 

غلظت فسفر ریشه كاهش و سپس افزایش یافت و در هر سطح 

از آرسنیک كل خاک با افزایش سطح كاربرد كوپلیمر اكریلیکی 

(. غلظت فسفر بخش 2غلظت فسفر ریشه كاهش یافت )شکل 

كشت شده در خاک فاقد كوپلیمر اكریلیکی و هوایی گیاهان 
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درصد كوپلیمر، با افزایش  12/1های تیمار شده با سطح خاک

سطح آرسنیک كل خاک كاهش یافت. ولی در بخش هوایی 

 2/1و  1/1های تیمار شده با سطح گیاهان كشت شده در خاک

 1درصد كوپلیمر اكریلیکی، با افزایش سطح آرسنیک كل تا 

(. 1كیلوگرم افزایش و سپس كاهش یافت )شکل گرم بر میلی

همچنین با افزایش سطح كاربرد كوپلیمر اكریلیکی، غلظت 

های فسفر ریشه و بخش هوایی گیاهان كشت شده در خاک

غیرآلوده كاهش یافت ولی در ریشه و بخش هوایی گیاهان 

ترتیب كاهش و افزایش یافت های آلوده بهكشت شده در خاک

(. كاهش غلظت فسفر ریشه و بخش هوایی 1و  2های )شکل

گیاهان كشت شده در خاک غیرآلوده با كاربرد كوپلیمر 

دهد كه این كوپلیمر فسفر را نیز جذب خود اكریلیکی، نشان می

است. افزایش غلظت  را كاهش دادهنموده و قابلیت دسترسی آن

فسفر در بخش هوایی و كاهش غلظت آن در ریشه گیاهان 

های آلوده با كاربرد كوپلیمر اكریلیکی، خاک كشت شده در

دهد كه این كوپلیمر انتقال فسفر از ریشه به بخش نشان می

 هوایی گیاه را افزایش داده است.

 

 
 ذرت اثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر غلظت آرسنيک ريشه .1شکل 

 

 
 ذرت سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر غلظت آرسنيک بخش هوايی اثر متقابل .9شکل 

 

درصد از  32/1بیشترین غلظت فسفر ریشه به مقدار 

گرم میلی 31های آلوده به سطح گیاهان كشت شده در خاک

آرسنیک كل بر كیلوگرم و فاقد كوپلیمر و كمترین غلظت آن به 

های تیمار درصد از گیاهان كشت شده در خاک 91/1مقدار 

درصد  2/1گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم و میلی 1 شده با

كوپلیمر بدست آمد و بالعکس بیشترین غلظت فسفر بخش 
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درصد در گیاهان كشت شده در خاک  91/1هوایی به مقدار 

درصد  2/1گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم و میلی 1تیمار شده با 

گیاهان  دردرصد  14/1و كمترین غلظت آن به مقدار  كوپلیمر

گرم آرسنیک كل میلی 31كشت شده در خاک آلوده به سطح 

 (.1و  2های بر كیلوگرم و فاقد كوپلیمر بدست آمد )شکل

 

شکل 

 ذرت اثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر غلظت فسفر ريشه .4

 

 
 ذرت کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر غلظت فسفر بخش هوايیاثر متقابل سطوح  .6شکل 

 

فسفات و آرسنات رفتار فیزیکوشیمیایی مشابهی دارند و 

های جذبی با یکدیگر رقابت دارند یماً برای اشغال مکانمستق

آرسنیک در خاک سبب آزاد شدن فسفر بنابراین افزایش غلظت 

( و جذب 4های جذبی، افزایش قابلیت دسترسی )جدول از مکان

 Hingston et al., 1971; Gao and)شود آن توسط ریشه می

Mucci, 2001) .1های بیش از از طرفی آرسنیک در غلظت 

گرم بر كیلوگرم، با كاهش انتقال فسفر از ریشه به بخش میلی

(، سبب تجمع آن در ریشه و كاهش 4هوایی گیاه )جدول 

 1 آن در بخش هوایی گیاه شده است ولی در غلظت غلظت

یر منفی بر انتقال فسفر نداشته و انتقال تأثگرم بر كیلوگرم، میلی

فسفر از ریشه به بخش هوایی باعث كاهش غلظت آن در ریشه و 

 .Shaibur et alافزایش غلظت آن در بخش هوایی شده است. 

فی بر انتقال یر منتأثنیز اظهار نمودند كه آرسنیک  (2009)

 .Liu et alفسفر از ریشه به بخش هوایی گیاه جو داشت. 

گزارش كردند كه با افزایش غلظت آرسنیک كل در  (2012)

گرم بر كیلوگرم، مقدار فسفر در گیاه گندم میلی 11خاک تا 

های آن تجمع آرسنیک در ریشه به غشای سلولافزایش یافت. 

پذیری و عملکرد ینشآسیب جدی وارد كرده و نفوذپذیری، گز

كوپلیمر اكریلیکی با  .(Gulz et al., 2005)كند ها را مختل میآن

موجب كاهش  احتمالاًكاهش غلظت آرسنیک قابل جذب، 
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كاهش قابلیت  متعاقباًهای جذبی و آزادسازی فسفر از مکان

با كاهش غلظت  شوند.دسترسی و غلظت آن در ریشه می

آرسنیک ریشه ذرت، انتقال فسفر از ریشه به بخش هوایی بهتر 

گیرد و تجمع فسفر در ریشه كمتر و تجمع آن در صورت می

 شود.بخش هوایی بیشتر می
سطوح آرسنيک کل خاک بر غلظت فسفر قابل جذب خاک و  ريتأث .9جدول 

 فاکتور انتقال فسفر در گياه

سطوح آرسنیک 

 كل خاک

 قابل جذب خاکفسفر 
(mg/kg) 

فاكتور انتقال 

 فسفر

1 12/12  d 11/1  a 

1 14/11  d 14/1  a 

12 14/13  c 44/1  b 

24 41/22  b 94/1  c 

44 11/22  a 29/1 d 

31 34/21  a 11/1 e 

 متوسط ارتفاع بوته

اثرات اصلی سطوح كوپلیمر اكریلیکی، سطوح آرسنیک كل 

بوته گیاه ذرت در  ها بر متوسط ارتفاعخاک و اثر متقابل آن

(. متوسط ارتفاع 2دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

های فاقد كوپلیمر اكریلیکی و بوته گیاهان كشت شده در خاک

درصد این كوپلیمر، با افزایش  12/1های دارای سطح خاک

های دارای سطح آرسنیک كل خاک كاهش یافت، ولی در خاک

لیمر با افزایش سطح آرسنیک درصد این كوپ 2/1و  1/1سطوح 

گرم بر كیلوگرم، افزایش و سپس كاهش میلی 1كل خاک تا 

(. با افزایش سطح كاربرد كوپلیمر اكریلیکی 4یافت )شکل 

های غیرآلوده متوسط ارتفاع بوته گیاهان كشت شده در خاک

 (.4های آلوده افزایش یافت )شکل كاهش ولی در خاک

متر از گیاهان سانتی 41/49ر بیشترین ارتفاع بوته به مقدا

گرم آرسنیک كل میلی 1های دارای سطح كشت شده در خاک

درصد كوپلیمر اكریلیکی و كمترین  2/1بر كیلوگرم خاک و 

متر از گیاهان كشت شده در سانتی 19/13ارتفاع آن به مقدار 

گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم میلی 31های آلوده به سطح خاک

های آلوده، كریلیکی بدست آمد. در خاکو فاقد كوپلیمر ا

ترین سطح %( بیشترین و پایین2/1بالاترین سطح كوپلیمر )

یر را بر افزایش ارتفاع گیاه داشت. تأث%( كمترین 12/1كوپلیمر )

-میلی 31و  44، 24، 12، 1میزان افزایش ارتفاع بوته در سطوح 

% كوپلیمر 2/1گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم خاک با كاربرد 

 Shaibur% بود. 91/24% و %42/99، %31/11، %14/12، 33/11

et al. (2009) كنش آرسنیک و آهن در گیاه جو در بررسی برهم

ر شرایط هیدروپونیک مشاهده كردند كه با افزایش غلظت د

هوایی گیاه جو  مول در لیتر، ارتفاع بخش میکرو 2/99آرسنیک به 

اظهار نمودند  Jahan et al. (2003)داری كاهش یافت. طور معنی به

-كه گیاهان در معرض مقادیر بالای آرسنیک قرار میكه هنگامی

 كند.ها بروز میگیرند علائم سمیت از جمله كاهش ارتفاع در آن

 

 ها بر متوسط ارتفاع بوته و وزن خشک ريشه و بخش هوايی ذرتثر سطوح کوپليمر، سطوح آرسنيک کل خاک و اثر متقابل آننتايج تجزيه واريانس ا .4جدول 

  میانگین مربعات   

 وزن خشک بخش هوایی وزن خشک ریشه متوسط ارتفاع بوته درجه آزادی منابع تغییر

 9 سطوح كوپلیمر
**
 31/192 **

 24/21 **
 13/111 

** 2 كل خاک سطوح آرسنیک
 22/2234 **

 19/2134 **
 32/1441 

 12 سطوح آرسنیک كل خاک× سطوح كوپلیمر
**
 13/99 **

 11/4 **
 29/14 

 44/4 24/2 24/12 44 خطای آزمایشی

 21/2 44/4 91/1 - (٪ضریب تغییرات )

 باشددار می** در سطح احتمال یک درصد معنی

 
 اثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر متوسط ارتفاع بوته ذرت .7شکل 
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 وزن خشک ريشه و بخش هوايی ذرت

اصلی سطوح كوپلیمر اكریلیکی، سطوح آرسنیک كل اثرات 
ها بر وزن خشک ریشه و بخش هوایی گیاه خاک و اثر متقابل آن

(. 2دار بود )جدول ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی
تغییرات وزن خشک ریشه و بخش هوایی گیاهان كشت شده در 

های فاقد كوپلیمر تیمارهای مختلف بدین شرح بود: در خاک
درصد كوپلیمر با  12/1های دارای سطح لیکی و خاکاكری

های افزایش سطح آرسنیک كل خاک كاهش یافتند، در خاک
درصد كوپلیمر اكریلیکی با افزایش  2/1و  1/1دارای سطح 

گرم بر كیلوگرم افزایش و میلی 1سطح آرسنیک كل خاک تا 
 (.3و  4های سپس كاهش یافتند )شکل

لیمر اكریلیکی وزن خشک با افزایش سطح كاربرد كوپ
های ریشه و بخش هوایی در گیاهان كشت شده در خاک

 4های های آلوده افزایش یافت )شکلغیرآلوده كاهش و در خاک
(. كوپلیمر اكریلیکی با كاهش غلظت فسفر ریشه و بخش 3و 

های غیرآلوده، وزن خشک هوایی گیاهان كشت شده در خاک
كاهش تجمع مقادیر زیاد ها را كاهش داد ولی با این بخش

های آرسنیک و فسفر در ریشه گیاهان كشت شده در خاک
آلوده، وزن خشک ریشه را افزایش داد. همچنین با افزایش 

غلظت فسفر و كاهش تجمع زیاد آرسنیک در بخش هوایی 
های آلوده سبب افزایش وزن خشک گیاهان كشت شده در خاک

 این بخش شد.
De Varennes et al. (2006)  گزارش كردند كه افزودن

گرم نیکل در میلی 111ی اكریلات به خاک آلوده به پل یمرپل
 perennialكیلوگرم، سبب شد وزن خشک بخش هوایی گیاه 

ryegrass  گرم در گلدان افزایش  9/1گرم در گلدان به  2/2از
گزارش كردند كه وزن  Queda (2005) و De Varennes یابد.

 annual medic (Medicago polymorpha L.)خشک گیاه 
گرم مس در كیلوگرم و میلی 111كشت شده در خاک آلوده به 

برابر بیشتر از خاک فاقد  1/9ی اكریلات، پل یمرپلتیمار شده با 
 پلیمر بود.

ترتیب به بیشترین وزن خشک ریشه و بخش هوایی به
گرم در گلدان از گیاهان كشت شده در  42/11و  21/94مقادیر 

گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم و میلی 1های دارای سطح اکخ
ها به درصد كوپلیمر اكریلیکی و كمترین وزن خشک آن 2/1

گرم در گلدان از گیاهان كشت شده در  19/9و  2/1مقادیر 
گرم آرسنیک بر كیلوگرم و میلی 31های آلوده به سطح خاک

 فاقد كوپلیمر اكریلیکی بدست آمد.

 
 ريشه ذرت اثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر وزن خشک .4شکل   

 
 بخش هوايی ذرتاثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر وزن خشک  .4شکل 
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عرض  از و است فسفات شبیه شیمیایی نظر از آرسنات

و  شودمی داده عبور فسفر انتقال سیستم طریق از پلاسما غشای

 و رقابت نموده ATP در ساخت فسفات با سیتوپلاسم، درون

ADP-As سلول در انرژی جریان به قطع منجر كه كندمی تولید

 Gulz .(Sneller et al., 1999)شود می هاآن مرگ نهایت در و ها

et al. (2005)  اظهار نمودند كه مقادیر بالای آرسنیک در خاک

برای تمامی گیاهان سمی است و سبب بروز كلروز، ممانعت از 

نیز  Abedin et al. (2002)شود. ها میرشد و در نهایت مرگ آن

-میلی 4غلظت  كاهش قابل ملاحظه در بیومس ریشه برنج را در

 Liu et al. (2012)گرم بر لیتر آرسنیک را گزارش نمودند. 

 11گزارش نمودند كه ارتفاع و وزن خشک گندم در غلظت 

درصد نسبت به  1/24و  4/4گرم آرسنیک بر كیلوگرم میلی

تیمار شاهد افزایش یافت ولی با افزایش غلظت آرسنیک به بیش 

داری كاهش به طور معنیگرم آرسنیک بر كیلوگرم میلی 41از 

با كاربرد  دهدیافت. به طور كلی نتایج بدست آمده نشان می

كوپلیمر اكریلیکی غلظت آرسنیک در خاک، ریشه و بخش 

هوایی گیاهان كاهش یافت و این امر موجبات رشد بیشتر گیاه و 

 را فراهم آورد.نافزایش وزن خشک آ

 جذب آرسنيک ريشه و بخش هوايی گياه ذرت

اثرات متقابل سطوح كوپلیمر اكریلیکی و سطوح آرسنیک كل 

خاک بر جذب آرسنیک ریشه و بخش هوایی گیاه ذرت در سطح 

 جذب آرسنیک(. 1دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

غلظت آرسنیک كل خاک ریشه تمامی تیمارها با افزایش 

بخش هوایی تیمارها  جذب آرسنیک(. 11افزایش یافت )شکل 

گرم بر كیلوگرم میلی 44ا افزایش غلظت آرسنیک كل تا نیز ب

گرم آرسنیک بر میلی 31 خاک، افزایش و سپس در غلظت

(. مقادیر جذب آرسنیک 11كیلوگرم خاک كاهش یافت )شکل 

-میلی 24و گاها در غلظت  44ریشه و بخش هوایی در غلظت 

گرم میلی 31گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم خاک بیش از غلظت 

دهد كه تا سنیک كل بر كیلوگرم خاک بود. این امر نشان میآر

گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم خاک، افزایش میلی 44غلظت 

غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی از كاهش وزن خشک این 

دو عامل  ضرب اینها بیشتر بوده و مقدار جذب كه حاصلبخش

سنیک گرم آرمیلی 31 است افزایش یافته است. ولی در غلظت

بر كیلوگرم خاک، میزان كاهش وزن خشک ریشه و بخش 

هوایی گیاه بیشتر بوده و همین امر سبب كاهش جذب این 

 ها شده است.بخش

ریشه و  جذب آرسنیکبا افزایش مقدار كاربرد پلیمر  

گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم میلی 24بخش هوایی تا غلظت 

كل خاک های بیشتر آرسنیک خاک كاهش و سپس در غلظت

افزایش یافت. كاربرد كوپلیمر غلظت آرسنیک ریشه و بخش 

ها را ( ولی وزن خشک آن4و  9های هوایی را كاهش )شکل

های آلوده با ( و چون در خاک3و  4های افزایش داد )شکل

گرم آرسنیک كل بر كیلوگرم خاک، میلی 31و  44های غلظت

بخش هوایی  تأثیر پلیمر بر افزایش رشد و وزن خشک ریشه و

ها افزایش گیاه بسیار بیشتر بود، مقدار جذب آرسنیک این بخش

ها برای جذب عناصر از یافت. با افزایش رشد گیاهان توانایی آن

 (.Osaki et al., 1997یابد )خاک افزایش می

 گيرینتيجه
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد كه كوپلیمر مالئیک 

اسید در كاهش تحرک آرسنیک در اكریلیک  -استایرن-انیدرید

بود ولی مصرف آن  مؤثرخاک و غلظت آرسنیک در گیاه ذرت 

توده گیاه  یستزو های غیر آلوده غلظت فسفر در گیاه در خاک

شود در مطالعات آتی تأثیر این را كاهش داد. پیشنهاد می

-كوپلیمر اكریلیکی بر فعالیت آنزیمی و بیومس میکروبی خاک

آرسنیک بررسی شده و همچنین سرعت تجزیه های آلوده به 

 كوپلیمرهای اكریلیکی در خاک مورد مطالعه قرار گیرد.

 
 ها بر جذب آرسنيک ريشه و بخش هوايی ذرتنتايج تجزيه واريانس اثر سطوح کوپليمر، سطوح آرسنيک کل خاک و اثر متقابل آن .6جدول 

  اتمیانگین مربع  

 جذب آرسنیک بخش هوایی جذب آرسنیک ریشه درجه آزادی منابع تغییر

ns 9 سطوح كوپلیمر
 123/1 *

 111/1 

** 2 سطوح آرسنیک كل خاک
 334/2 **

 414/1 

 12 سطوح آرسنیک كل خاک× سطوح كوپلیمر
**

 134/1 **
 114/1 

 112/1 122/1 44 خطای آزمایشی

 11/12 14/21 - (٪ضریب تغییرات )
 داری.دار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و عدم معنییب معنیبه ترت ns*، ** و 
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 سطوح آرسنيک کل خاک بر جذب آرسنيک ريشه ذرتاثر متقابل سطوح کوپليمر و  .34شکل 

 

 
 هوايی ذرت اثر متقابل سطوح کوپليمر و سطوح آرسنيک کل خاک بر جذب آرسنيک بخش .33شکل 
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