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 چکیده
 آلوده خاک و آب طريق از توانمی و است محيطی آلاينده يک آرسنيک

 از يکی( غلات ويژهبه) گياهان اساس اين بر. شود منتقل گياهان به
 اين در. شوندمی محسوب انسان غذايیزنجيره به آرسنيک ورود هایراه

 به آن انتقال ريسک و کشاورزی محصولات به آرسنيک انتقال مطالعه
 بيجار آرسنيک به آلوده ناحيه گندم و خاک سطحی، هایآب در انسان
 66/686 تا 22/0 آب آرسنيک غلظت. گرفت قرار بررسی مورد

 گرمميلی 2/1772 تا 2/138 خاک آرسنيک غلظت و ليتر بر گرمميکرو
 و آب شيميايی و فيزيکی متغيرهای از برخی چنينهم. بود گرمکيلو بر

 غلظت. شدند گيریاندازه است مؤثر آرسنيک آلودگی روی بر که خاک
 غلظت و 28/30 تا 72/1 گندم هاینمونه هوايی بخش آرسنيک
 بر. بود کيلوگرم بر گرمميلی 08/0 تا 003/0 گندم هایدانه آرسنيک

 نشان را داریمعنی رابطه خاک و آب در آرسنيک غلظت نتايج، اين پايه
 گندم در آن تجمع مقدار با خاک آرسنيک غلظت همبستگی اما داد

 . نبود دارمعنی
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Abstract 
Arsenic is a naturally occurring element which pose a 

potential risk to groundwater quality, as well as food safety 

through As transportation in soil-water-plant systems. 

Therefore, plants such as cereal are the main way of As 

transportation to the food chain. In this study, to evaluate the 

arsenic transfer rate in agricultural products and the risk of its 

poisoning, surface water, soil and wheat samples were 

collected from the Bijar County, which has a history of 

naturally occurring arsenic pollution. The As concentration of 

surface water and soil samples are in ranged of 0.52-484.64 

µg/L and 138.2 to 1775.2 mg/kg respectively. Also some 

physico-chemical parameters of water and soil which had 

direct effects on As pollution were estimated. The As 

concentration of wheat shoot samples were between 1.79-

30.58 mg/kg and As concentration of wheat seed samples were 

0.003-0.08 mg/kg. Based on these results, arsenic levels in 

waters and soils were significantly correlated, but arsenic 

accumulation in wheat samples were not correlated 

significantly with soil arsenic concentration. 
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 مقدمه -1

عنوان يک عنصر سمی در منابع آب، آرسنيک به

. سميت آرسنيک ]1[شودگياهان و هوا يافت میخاک، 

آلی و  به دو شکلبه وضعيت اکسيداسيون آن است و وابسته

های طور طبيعی و يا در اثر فعاليتباشد که بهمعدنی می

 شکل.  ]2[يابدغلظت آن در محيط افزايش می ،صنعتی

دليل انتقال آن از منابع آب، خاک و معدنی آرسنيک به

. مطالعات انجام ]3[ان بيشتر حائز اهميت استگياهان به انس

شده نقش آرسنيک معدنی را در بروز سرطان در انسان 

توان به سرطان مثانه، روده، پوست، دهد که مینشان می

های شايع آلودگی . يکی از راه][کليه و کبد اشاره کرد

های آلوده است که در خيلی از نقاط آرسنيک نوشيدن آب

بنگلادش، تايوان، ويتنام، هند، شيلی،  جهان مانند چين،

های جايی که آباما از آن ،آرژانتين و آمريکا گزارش شده

زيرزمينی و جاری در اين مناطق برای آبياری مزارع نيز 

لذا خطر انتقال آرسنيک از آب و خاک  ،شوداستفاده می

غذايی انسان وجود آلوده به گياه و نيز ورود آن به زنجيره

که در مناطق بزرگی از بنگلادش، غرب بنگال چنان. ]2[دارد

های سطحی آلوده به آرسنيک برای آبياری  از آب ،و هند

. بر اساس مطالعات صورت ]6[شودمزارع برنج استفاده می

گرفته احتمالاً برنج اين نواحی يک منبع غذايی آلوده به 

ای آلودگی آرسنيک در ايران هم سابقه[. 7]آرسنيک باشد

توان به آلودگی مناطقی له دارد که در اين رابطه میچند سا

آلودگی  .]2و  8[از استان خراسان و کردستان اشاره کرد 

 مناطقدر اين را اکوسيستم و موجودات زنده آرسنيک، 

اين در بين مردم  نعوارض سميت آ و دادهتحت تأثير قرار 

 .]10[شايع است مناطق

ورود  ان وجذب آرسنيک توسط گياهجايی که از آن 

های انتقال آرسنيک به انسان غذايی يکی از راهبه زنجيرهآن 

عنوان کشت غالب مناطق آلوده به غلات به لذا است،

آرسنيک در جهان نقش مهمی در اين زمينه دارند. 

که بعد از غذاهای دريايی بيشترين غلظت آرسنيک طوریبه

 که غذای اصلی مردم جنوب ه است،در برنج مشاهده شد

باشد و اين مناطق دارای بالاترين غلظت شرقی آسيا می

بر  غلظت . علاوه]11[آرسنيک در منابع آب و خاک هستند

های هوايی آرسنيک در دانه غلات ميزان تجمع آن در بخش

که از کاه و کلش به جا دليل آننيز دارای اهميت است به

دام های کشاورزی مناطق آلوده برای تغذيه مانده در زمين

شود که اين موضوع باعث ورود آرسنيک به شکل استفاده می

ترين . گندم مهم]12[شودغذای انسان میديگر به زنجيره

 است که کشت غالب ايران و جهان کشاورزی محصول

تشکيل  آرسنيک( استان کردستان را به آلوده )مناطق

بر  بررسی آب و خاک لذا در اين پژوهش علاوه .]13[دهدمی

های مربوطه، متغيره آلوده از نظر غلظت آرسنيک و ناحي

های مختلف گندم ميزان تجمع آرسنيک در بخش

و های جاری غلظت آرسنيک آب آن با گيری و ارتباطاندازه

خاک ناحيه آلوده به منظور مطالعه چرخه انتقال آرسنيک از 

 آب، خاک و گياه به انسان بررسی شد. 

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعهمنطقه  -2-1

استان کردستان واقع در غرب ايران و در  

درصد 7/1همسايگی کشور عراق قرار دارد. اين منطقه 

شرقی اين دهد. در شمالخاک ايران را تشکيل می

 280ايی با مساحت استان و در شهرستان بيجار منطقه

کيلومتر مربع وجود دارد که دارای آلودگی طبيعی 

قرارگيری . ]16[اک استآرسنيک در منابع آب و خ

، سيرجان-شهرستان بيجار بر روی زون آتشفشانی سنندج

های بستر و فرسايش سنگ های جوان،فعاليت آتشفشان

آلودگی آرسنيک به  منجر بههای تراورتنی فعاليت چشمه

در پژوهش  [.12اين منطقه شده است]شکل طبيعی در 

حاضر شش روستا از اين ناحيه آلوده انتخاب شد 

آباد، بابانظر، گوندک، آباد، باشوکی، ابراهيم)نجف

آباد( که بر اساس مطالعات گذشته آلودگی آرسنيک علی

 1320و در تابستان سال  ]10[ها تاييد شده در آن

برداری از آب، خاک و گندم اين ناحيه صورت نمونه

 (.1گرفت )شکل 
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 مطالعه مورد ناحيه جغرافيايی نقشه -1 شکل

 

 های سطحیآب تجزیهبرداری و نمونه -2-2

های سطحی های کم عمق و آببرداری از چشمهنمونه

شوند صورت که برای شرب و آبياری مزارع استفاده می

مدت اتيلنی که از قبل بهدر ظروف پلی های آبگرفت. نمونه

آوری رار داشتند جمعيک شب در اسيد نيتريک ده درصد ق

گونه تغييری، در دمای و در آزمايشگاه برای جلوگيری از هر

گراد يخچال نگهداری شدند. متغيرهای چهار درجه سانتی

، سختی، هدايت الکتريکی، ميزان کل pHکيفی آب شامل: 

 WPA)مترpHترتيب با استفاده از ذرات جامد حل شده به

model CD-100)ن دی آمين تترا استيک ، تيتراسيون با اتيل

و  (WPA model CMD-200)مترTDSسنج و اسيد، هدايت

های استاندارد برای آزمايش آب و فاضلاب بر اساس روش

چنين غلظت آرسنيک آب توسط . هم]16[گيری شد اندازه

همراه  به (Shimadzu, 6200)سنجی جذب اتمی طيف

تعيين شد. دقت اين  (FIG 100)دستگاه توليد هيدريد 

ميکروگرم بر ليتر  2/0گيری آرسنيک تا دستگاه برای اندازه

 بود.

 های سطحیخاک تجزیهبرداری و نمونه -2-3

برداری از خاک مناطق آلوده با سه شيوه متفاوت نمونه

های نمونه خاک برای هر منطقه(. ابتدا نمونه 18انجام شد )

-متر( از چشمه 800و  600، 0های معينی )خاک با فاصله

ها به عمل آمده بود برداری از آب آنهای آلوده که نمونه

های از عمق های خاکآوری شدند. در روش دوم نمونهجمع

متر( برداشت شدند. در سانتی 20-10و  10-0متفاوت )

گيری عامل تجمع زيستی، روش سوم به منظور اندازه

ه عمل آمد. برداری از خاک اطراف ريشه گياهان بنمونه

سپس در آزمايشگاه برخی متغيرهای فيزيکی و شيميايی 

گيری شد. بافت خاک به روش هيدرومتری خاک اندازه

، ماده آلی خاک به روش احتراق خشک ]17[تعيين شد 

]18[، pH پس از تهيه عصاره خاک باpH گيری متر اندازه

ترتيب به روش به شد. پتاسيم، فسفر، کلسيم و منيزيم خاک

، روش ]12[ 1، روش اولسن(Corning, 410)ليم فتومتری ف

چنين آرسنيک گيری شدند. هماندازه EDTAتيتراسيون با 

 (Shimadzu, 6200)سنج جذب اتمیوسيله طيفخاک به

و با روش  (FIG 100)همراه  دستگاه توليد هيدريد به

. دقت  ]10[گيری شد ( اندازه2011و همکاران ) 2زندسليمی

ميکروگرم بر  2/0گيری آرسنيک تا اين دستگاه برای اندازه

 ليتر بود. 

 سنجش فسفر خاک  -2-4

گيری غلظت فسفر خاک بر اساس روش اولسن و اندازه

ليتر  ميلی 2. در اين روش ]12[( انجام شد 1226همکاران )

-به خاک اضافه و توسط همزن شيشه 2به  1اسيد نيتريک 

از صاف کردن، محلول به بالن ژوژه ای مخلوط شد. پس 

ليتر ی منتقل شد و با استفاده از آب مقطر به ميلی 100

ليتر  برداشته به بالن ميلی 22حجم رسيد. از محلول فوق 

 2تا  2/1آن روی  pHليتر ی انتقال داده و ميلی 20ژوژه 

ليتر  معرف آمونيوم وانادات به ميلی 12تنظيم شد. سپس 

شد که با فسفر کمپلکس رنگی تشکيل داد.  ها اضافهنمونه

در ادامه محلول با آب مقطر به حجم رسيده و يکنواخت شد. 
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ها توسط نانومتر جذب نمونه 620نهايتاً در طول موج 

قرائت شده و غلظت فسفر با  (Tomas, 302)اسپکتروفتومتر 

 استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شد. 

 های گیاهی در نمونهسنجش آرسنیک  -2-5

های گياهی به گيری آرسنيک کل در نمونهبرای اندازه

گرم از  2/0( عمل شد: ابتدا 2003) 3روش مهارگ و جاردين

ميلی ليتر اسيد  2های کجلدال منتقل و با ها به لولهنمونه

نيتريک غليظ مخلوط شد. پس از نگهداری مخلوط حاصل 

آب اکسيژنه  ميلی ليتر 2ساعت در دمای اتاق،  26مدت به

ساعت در  1مدت ها بهبه هر نمونه اضافه شد. سپس نمونه

گراد حمام شنی درجه سانتی 100و   80هر يک از دماهای 

ها، ها و صاف کردن آنقرار گرفتند. پس از سرد شدن نمونه

ليتر ی به حجم رسانده شدند. ميلی 20ها در بالن ژوژه نمونه

تر  از محلول صاف شده را با ليميلی 1ها، برای تجزيه نمونه

و  درصد2درصد، يديد پتاسيم  10مخلوط اسيد کلريديک 

ليتر  رسانده و در ميلی 10به حجم  درصد2اسيد آسکوربيک 

سنجی وسيله دستگاه طيفها بهنهايت غلظت آرسنيک آن

همراه  دستگاه توليد به (Shimadzu, 6200)جذب اتمی 

د. لازم به ذکر است که گيری شاندازه (FIG 100)هيدريد 

 2/0گيری آرسنيک تا دقت اين دستگاه برای اندازه

  .]20[باشد ميکروگرم بر ليتر می

 آلوده گیاهان ناحیه تجزیهبرداری و نمونه -2-6

زمان با آلوده همبرداری از گندم ناحيه نمونه

های يکسانی انجام شد. در برداری از خاک و در مکاننمونه

ها شامل ساقه، گيری تنها بخش هوايی نمونهنمونههنگام 

های گندم از طريق آوری شد. نمونهها و خوشه جمعبرگ

هرباريوم مرکز تحقيقات کشاورزی استان کرمانشاه تعيين 

های مناطق رقم شدند )رقم سرداری(. پس از شناسايی نمونه

ساعت  72مدت ها با آب مقطر، بهوشوی آنمختلف و شست

گراد آون قرار گرفته تا خشک درجه سانتی 60ی در دما

ها با روش مهارگ و شوند. سپس آرسنيک کل در نمونه

 گيری شد. ( اندازه2003جاردين )

 هاآماری داده تجزیه -2-7

و  SPSS 18افزار ها با نرمداده آماری تحليل و تجزيه

 تجزيه تحت هاداده انجام شد. Excel 2010رسم نمودارها با 

با استفاده  هامقايسه ميانگين و گرفتند قرار طرفهيک انسواري

 انجام شد. p<02/0دانکن در سطح احتمال  آزمون از

 نتایج و بحث -3

های سطحی های فیزیکی و شیمیایی آبویژگی -3-1

 ناحیه آلوده

نتايج تجزيه واريانس متغيرهای فيزيکی و شيميايی 

داری را ف معنی( اختلا1های آب ناحيه آلوده )جدول نمونه

در متغيرهای غلظت آرسنيک، هدايت الکتريکی و مواد جامد 

درصد(. بر اساس استانداردهای  2کل نشان داد )در سطح 

( غلظت مجاز آرسنيک برای 1222سازمان جهانی بهداشت )

. اما نتايج ]21[باشد ميکروگرم بر ليتر می 10های شرب آب

ای آب در شش همقايسه ميانگين غلظت آرسنيک نمونه

( به غير از 2روستای مورد مطالعه نشان داد که، )جدول 

روستای نجف آباد، در ساير مناطق، غلظت آرسنيک 

های آب بالاتر از استاندارد مجاز بوده و اختلاف نمونه

درصد( بين مناطق آلوده از لحاظ  2داری ) در سطح معنی

ت غلظت آرسنيک آب وجود دارد. بيشترين و کمترين غلظ

برداری صورت گرفته در روستاهای آرسنيک در نمونه

ميکروگرم  22/0و  66/686ترتيب با آباد بهآباد و نجفابراهيم

چنين متغيرهای هدايت گيری شد. همبر ليتر اندازه

ترتيب های آب بهالکتريکی و غلظت مواد جامد کل در نمونه

زيمنس بر متر و دسی 63/832تا  02/660با ميانگين 

داری را گرم بر ليتر اختلاف معنیميلی 21/268تا 73/221

(. 2درصد بين مناطق آلوده نشان دادند )جدول  2در سطح 

آباد و بيشترين مقدار هدايت الکتريکی در روستاهای علی

گيری شد و کمترين مقدار هدايت الکتريکی آباد اندازهابراهيم

ستاهای آباد مشاهده شد. در حالی که رودر روستای نجف

آباد نيز بيشترين و کمترين غلظت مواد جامد آباد و نجفعلی

چنين در روستاهای باشوکی، بابانظر و کل را نشان دادند. هم

 داری در اين متغيرها مشاهده نشد. گوندک اختلاف معنی

داری را ( اختلاف معنی1نتايج تجزيه واريانس )جدول 

های آب و سختی نمونهpH درصد، در متغيرهای  2در سطح 

های آب در هر يک از مناطق نمونه pHنشان نداد. ميانگين 

گيری غلظت کربنات آلوده خنثی بود و بر اساس اندازه

(. 2بندی شدند )جدول های سخت دستهکلسيم، جزء آب

گيری چنين بر اساس نتايج همبستگی متغيرهای اندازههم

تريکی و غلظت (، بين متغيرهای هدايت الک3شده )جدول 

های آب رابطه مواد جامد کل با مقدار آرسنيک نمونه

 . (درصد 2در سطح )داری مشاهده شد معنی
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 آلودهی آب در شش روستای ناحيههانمونهتجزيه واريانس متغيرهای فيزيکی و شيميايی  -1جدول 
 سختی مواد جامد کل هدایت الکتریکی pH آرسنیک درجه آزادی منابع تغییرات

 ns307/0 *16/37 *2/128 ns 867/0 72/62* 2 مکان

      12 خطا

      18 کل

 (%2دار )در سطح عدم اختلاف معنی ns:دار و *: وجود اختلاف معنی

 

 آلودهدر شش روستای ناحيهی آب هانمونههای فيزيکی و شيميايی متغيرمقايسه ميانگين  -2جدول 

 آرسنیک مکان

)1-(µg l 

pH هدایت الکتریکی 

)1-(ds m 

 مواد جامد کل

)1-(mg l 

 سختی

)1-(mg l 

 d 22/0 02/0±a12/7 10±d02/660 10±d73/221 16±a21/122±07/0 آبادنجف

 c2/172 03/0±a17/7 10±c11/220 11±cd26/311 2±a11/168 ± 81 باشوکی

 a66/686 002/0±a16/7 100±a32/801 20±b17/621 2±a22/171 ± 22 آبادابراهیم

 d37/67 02/0 ±a16/7 11±bc02/611 20±c21/328 20±a62/161 ± 23 بابانظر

 c3/166 06/0±a12/7 20±b17/622 2±c61/362 2±a10/160 ± 12 گوندک

 b12/328 01/0±a16/7 10±a63/832 20±a21/268 2±a13/172 ± 36 آبادعلی

 دهند.نشان می %2را در سطح  داریمعنیی دارای حروف غير مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دانکن اختلاف هاميانگينانحراف معيار.  ±ميانگين 

 

 غلظت آرسنيک آب و متغيرهای فيزيکی و شيميايی آب ناحيه آلوده بين همبستگی های ضريب -3 جدول

 سختی جامد کلمواد  هدایت الکتریکی pH آرسنیک متغیر

     00/1 آرسنیک

pH 02/0- 00/1    

   00/1 02/0 86/0* هدایت الکتریکی

  00/1 21/0* 02/0 82/0* مواد جامد کل

 00/1 62/0 32/0 02/0 37/0 سختی

 باشد.می %2*: نشان دهنده وجود همبستگی در سطح 

 

های سطحی و شیمیای خاک های فیزیکیویژگی -3-2

 ناحیه آلوده
بر اساس نتايج تجزيه واريانس متغيرهای فيزيکی و 

( اختلاف 6های خاک ناحيه آلوده )جدول شيميايی نمونه

 -شنی و لومی -داری در متغيرهای بافت خاک )لومیمعنی

سيلتی(، غلظت آرسنيک، پتاسيم، کلسيم، منيزيم و فسفر 

. استانداردهای کيفی خاک درصد( 2مشاهده شد )در سطح 

زيست ايران برای عنصر که توسط بانک اطلاعات محيط

آرسنيک تعريف شده، اشاره دارد که حد مناسب آرسنيک در 

گرم بر کيلوگرم و حد مجاز برای سلامتی ميلی 20خاک 

. اين ]22[باشد بر کيلوگرم میگرم ميلی 30انسان و محيط 

سنيک خاک در تمام در حالی است که ميانگين غلظت آر

گيری شد گرم بر کيلوگرم اندازهميلی 20ها بالاتر از نمونه

(. بر اين اساس خاک اين ناحيه از نظر 2)جدول 

آباد، ابراهيم محيطی آلودگی بالايی دارد. روستاهایزيست

را  بالاترين غلظت آرسنيک خاک آباد، گوندک و باشوکیعلی

درصد( با هم 2در سطح )داری اختلاف معنی داشتند و فاقد

 در روستای نيز غلظت آرسنيک خاک کمترين. بودند

گيری شد. نتايج تجزيه واريانس بافت خاک اندازهآباد نجف

داری را در بافت ( اختلاف معنی6مناطق آلوده )جدول 

سيلتی نشان داد اما در بافت  -شنی و بافت لومی -لومی

در سطح داری مشاهده نشد )رسی اختلاف معنی -لومی

شنی در  -درصد(. نتايج مقايسه ميانگين درصد بافت لومی2

داری برای ( اختلاف معنی2خاک مناطق آلوده )جدول 

آباد و گوندک آباد، ابراهيمروستای باشوکی با روستاهای نجف

نشان داد در حالی که به غير از روستای باشوکی ساير 

ری با هم داشنی اختلاف معنی -روستاها از نظر بافت لومی

چنين در نتايج مقايسه ميانگين درصد بافت نشان ندادند. هم
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آباد سيلتی خاک مناطق آلوده برای روستای ابراهيم -لومی

داری مشاهده آباد و بابانظر اختلاف معنیبا روستاهای نجف

داری نشان ندادند )در شد اما ساير مناطق اختلاف معنی

تا  6/16طق آلوده درصد(. ميانگين رس در خاک منا2سطح 

های گيری شد و بر اين اساس جزء خاکدرصد اندازه7/26

و  10هايی با بيش از بندی شدند )خاکميان بافت دسته

. از سوی ديگر بر اساس ]23[درصد رس(  32کمتر از 

( بيشتر مناطق مورد 2ميانگين غلظت پتاسيم خاک )جدول 

هايی با اکهای غنی از پتاسيم بودند )خمطالعه دارای خاک

. بيشترين و ]23[گرم بر کيلوگرم پتاسيم( ميلی 220بيش از 

گرم ميلی 3/203و  7/203کمترين غلظت پتاسيم خاک با 

ترتيب در روستاهای باشوکی و گوندک بر کيلوگرم به

آباد و گوندک با چنين روستاهای ابراهيمگيری شد. هماندازه

آباد، بابانظر ی نجفگرم بر کيلوگرم و روستاهاميلی 6و  6/2

ترتيب گرم بر کيلوگرم بهميلی 8/2و  7/2، 2/2آباد با و علی

بر  بيشترين و کمترين غلظت کلسيم را نشان دادند. علاوه

اين بيشترين و کمترين غلظت منيزيم نيز در روستاهای 

و روستاهای بابانظر و  2/3و  2/3آباد با آباد و علیابراهيم

گيری شد. گرم بر کيلوگرم اندازهميلی 7/1و  6/1گوندک با 

گرم ميلی 171تا  2/116غلظت فسفر خاک نيز با ميانگين 

داری را در مناطق مورد مطالعه بر کيلوگرم اختلاف معنی

درصد(. بيشترين غلظت فسفر در  2نشان داد )در سطح 

آباد و کمترين غلظت آن نيز در روستاهای روستای علی

شاهده شد. نتايج تجزيه واريانس آباد و بابانظر منجف

( 6متغيرهای فيزيکی و شيميايی خاک ناحيه آلوده )جدول 

و ماده آلی نشان pH داری را در متغيرهای اختلاف معنی

های جزء خاک pHنداد. خاک اين مناطق از لحاظ مقدار 

بندی شد و ( دسته8تا  7( و قليايی ضعيف )2تا  8قليايی )

گرم بر کيلوگرم ميلی 1/1تا  72/0 غلظت ماده آلی خاک نيز

(. از ميان متغيرهای فيزيکی و 2گيری شد )جدول اندازه

گيری شده در خاک، تنها غلظت فسفر شيميايی اندازه

داری را با غلظت آرسنيک خاک نشان داد و همبستگی معنی

 (.6داری بودند )جدول ساير متغيرها فاقد رابطه معنی

 آلودههای خاک در شش روستای ناحيهتجزيه واريانس متغيرهای فيزيکی و شيميايی نمونه -4جدول 

 آلیماده فسفر منیزیم کلسیم پتاسیم pH رس سیلت شن آرسنیک درجه آزادی منابع تغییرات

 ns6/1 ns32/0 *620 *6/60 *2/20 *6/87 ns3/1 6/2* 2/3* 2/62* 2 مکان

           12 خطا

           18 کل

 (.%2دار )در سطح : عدم اختلاف معنیnsدار و *: وجود اختلاف معنی

 

 آلودههای خاک در شش روستای ناحيهمتغيرهای فيزيکی و شيميايی نمونه مقايسه ميانگين -5جدول 

 مکان
 رس سیلت شن  آرسنیک

pH 
آلیماده فسفر منیزیم کلسیم پتاسیم  

Mg kg-1   %    Mg kg-1   

آبادنجف  
c 2/138  

13 ±  
 

b 6/20  

3/1 ±  

b 2/20  

1/2 ±  

a 7/26  

3/6 ±  

a8 

12/0±  

d 8/226  

8/7 ±  

c 2/2  

11/0±  

b 1/3  

20/0±  

d 2/116  

1/3±  

a 22/0  

22/0±  

 بابانظر
b 7/277  

127 ±  
 

ab 8/23  

2/2 ±  

b 7/22  

2/3 ±  

a 6/23  

6/6 ±  

a 2/7  

61/0±  

c367 

6/7 ±  

c 7/2  

22/0±  

d 7/1  

26/0±  

d 2/116  

7/3±  

a 72/0  

13/0±  

 گوندک
a 2/1662  

128 ±  
 

b 3/62  

2/1 ±  

ab 2/26  

1/2 ±  

a 2/22  

7/3 ±  

a 1/8  

61/0±  

e 3/203  

6 ±  

a6 

3/0±  

d 6/1  

17/0±  

c 1/122  

6/2±  

a 82/0  

07/0±  

 باشوکی
a 6/1272  

126 ±  
 

a 2/26  

2/1 ±  

ab 8/28  

2/3 ±  

a 6/16  

6/6 ±  

a8 

02/0±  

a 7/203  

2 ±  

b 6/3  

32/0±  

c 6/2  

22/0±  

b 1/126  

2/7±  

a 1/1  

2/0±  

آبادعلی  
a 3/1767  

262 ±  
 

ab 7/23  

7/6 ±  

ab 6/22  

6/8 ±  

a21 

1/13±  

a 2/7  

33/0±  

b 2/660  

2/6 ±  

c 8/2  

6/0±  

a 2/3  

22/0±  

a171 

6/6±  

a1 

22/0±  

آبادابراهیم  
a 2/1772  

111 ±  
 

b 2/20  

3/1 ±  

a 8/36  

2/6 ±  

a 7/12  

2/7 ±  

a 2/7  

21/0±  

d 6/228  

2/13 ±  

a 6/2  

76/0±  

a 2/3  

22/0±  

b 2/122  

2±  

a 26/0  

16/0±  

 دهند.نشان می %2داری را در سطح های دارای حروف غير مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیانحراف معيار. ميانگين ±ميانگين 
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 ناحيه آلودهغلظت آرسنيک خاک و متغيرهای فيزيکی و شيميايی خاک  بين همبستگی های ضريب -6 جدول

 آلیماده منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر pH رس سیلت شن آرسنیک متغیر

          00/1 آرسنیک

         00/1 -13/0 شن

        00/1 21/0 63/0 سیلت

       00/1 -20/0 -60/0 -31/0 رس

pH 03/0 27/0 22/0 32/0- 00/1      

     00/1 -16/0 -67/0 67/0 22/0 86/0* فسفر

    00/1 26/0 -11/0 -36/0 06/0 70/0 18/0 پتاسیم

   00/1 -22/0 11/0 22/0 02/0 37/0 -23/0 61/0 کلسیم

  00/1 -20/0 23/0 66/0 -26/0 -12/0 22/0 06/0 21/0 منیزیم

 00/1 66/0 -07/0 32/0 62/0 -23/0 26/0 -18/0 -10/0 26/0 آلیماده

 باشد.می %2*: نشان دهنده وجود همبستگی در سطح 

 

 های گیاهی ناحیه آلودهآرسنیک نمونه -3-3
نتايج تجزيه واريانس غلظت آرسنيک در گندم )جدول 

های درصد بين نمونه2داری را در سطح ( اختلاف معنی7

بر  شش روستای مورد مطالعه نشان داد. در اين مرحله علاوه

ها نيز های گندم، آرسنيک دانهی نمونهآرسنيک بخش هواي

گيری شد. بر اساس استانداردهای تعريف شده غلظت اندازه

گرم بر ميلی 6هوايی گياهان   مجاز آرسنيک در بخش

باشد، اين در حالی است که کيلوگرم )وزن خشک( می

گرم بر ميلی 2/0غلظت مجاز آرسنيک در دانه گندم 

با توجه به نتايج مقايسه  ].26[کيلوگرم تعريف شده است 

( بيشترين مقدار 8ميانگين غلظت آرسنيک گندم )جدول 

گرم بر کيلوگرم در بخش ميلی 8/26و  28/30آرسنيک با 

گيری آباد اندازهآباد و ابراهيمهای روستاهای علیهوايی نمونه

که قبلاً اشاره شد اين مناطق بيشترين غلظت شد و چنان

داشتند.کمترين غلظت آرسنيک  آرسنيک را در آب و خاک

های گندم گرم بر کيلوگرم در نمونهميلی 21/1و  72/1با 

دست آمد. به غير از آباد و بابانظر بهروستاهای نجف

آباد و بابانظر در ساير مناطق غلظت آرسنيک روستاهای نجف

های گندم بالاتر از حد استاندارد تعريف بخش هوايی نمونه

 م بر کيلوگرم وزن خشک(. گرميلی 6شده بود )

( غلظت 8با توجه به نتايج مقايسه ميانگين )جدول 

 گرمميلی 08/0تا  003/0های گندم آرسنيک در دانه

تر از حد گيری شد، که اين مقدار پايينکيلوگرم اندازهبر

داری در چنين اختلاف معنیاستاندارد تعريف شده بود. هم

آباد با روستاهای آباد، باشوکی و ابراهيمروستاهای علی

آباد، بابانظر و گوندک از لحاظ محتوای آرسنيک دانه نجف

 درصد(.  2مشاهده شد )در سطح 
 

 آلودههای گياهی در شش روستای ناحيهس غلظت آرسنيک نمونهتجزيه واريان -7جدول 

 آرسنیک دانه آرسنیک بخش هوایی درجه آزادی منابع تغییرات

 *2/23 *16/28 2 مکان

   12 خطا

   18 کل

 (%2دار )در سطح *: وجود اختلاف معنی

 آلودههای گياهی در شش روستای ناحيهغلظت آرسنيک نمونه مقايسه ميانگين -8جدول 

 آرسنیک بخش هوایی گندم مکان

)1-(Mg kg  
 آرسنیک دانه گندم

)1-(Mg kg 

 c72/1 02/0±  bc03/0 ± 2 آبادنجف

 bc22/2 02/0±  a08/0  ±1 باشوکی

 a8/26 01/0±  a07/0  ±13 آبادابراهيم

 c21/1 002/0±  c002/0 ± 3 بابانظر

 b 87/16 003/0± c003/0 ±11 گوندک

 a 28/30 03/0 ± ab02/0± 23 آبادعلی

 دهند.نشان می %2داری را در سطح های دارای حروف غير مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیانحراف معيار. ميانگين ±ميانگين 
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های ارتباط بین غلظت آرسنیک خاک -3-4

 ناحیه آلودههای سطحی در سطحی با آب

 66/686تا  22/0های آب غلظت آرسنيک نمونه

تا  2/138ميکروگرم بر ليتر و غلظت آرسنيک خاک نيز 

گيری شد. بر اساس گرم بر کيلوگرم اندازهميلی 2/1772

مطالعات صورت گرفته در اين ناحيه احتمالاً آلودگی شديد 

های سطحی به آرسنيک يکی از دلايل اصلی افزايش آب

. بر اساس نتايج ضريب ]22[باشد آرسنيک خاک میغلظت 

همبستگی غلظت آرسنيک در آب و خاک نواحی آلوده 

آباد با ضريب آباد و علی(، روستاهای ابراهيم2)جدول 

داری در رابطه خطی و معنی 26/0و  22/0رگرسيون 

P<0.05  نشان دادند. اين در حالی است که هر يک از مناطق

ترتيب با ضريب نظر و گوندک بهاباآباد، باشوکی، بنجف

رابطه خطی و  76/0و  37/0، 72/0، 22/0رگرسيون 

های سطحی با غلظت داری بين غلظت آرسنيک خاکمعنی

(. نتايج 2های سطحی نشان ندادند )شکل آرسنيک آب

آلوده های آب و خاک مناطقحاصل از غلظت آرسنيک نمونه

( و نيز زندسليمی و 2003های مسافری و همکاران )با يافته

( مطابقت داشته و آلودگی شديد آرسنيک 2011همکاران )

  ].10و  8[کند در اين مناطق را تاييد می
 

 غلظت آرسنيک آب و غلظت آرسنيک خاک در هر يک از روستاهای ناحيه آلوده بين همبستگی های ضريب -9 جدول

 مکان
آب آرسنیک 

 آبادنجف

آرسنیک آب 

 باشوکی

آرسنیک آب 

 آبادابراهیم

آرسنیک آب 

 بابانظر

آرسنیک آب 

 گوندک

آرسنیک آب 

 آبادعلی

آرسنیک خاک 

 آبادنجف
22/0      

آرسنیک خاک 

 باشوکی
00/1- 72/0     

آرسنیک خاک 

 آبادابراهیم
36/0- 36/0 *22/0    

آرسنیک خاک 

 بابانظر
22/0- *22/0 *22/0 37/0   

آرسنیک خاک 

 گوندک
70/- 70/0 *23/0 20/0- 76/0  

آرسنیک خاک 

 آبادعلی
67/0 67/0- 22/0- 28/0- 27/0- *26/0 

 باشد.می %2*: نشان دهنده وجود همبستگی در سطح 

 
 های سطحی با غلظت آرسنيک خاک در شش روستای ناحيه آلودهارتباط بين آرسنيک آب -2شکل 
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ارتباط بین غلظت آرسنیک بخش هوایی  -3-5

 های گیاهی با خاک ناحیه آلودهنمونه

های گياهی با غلظت آرسنيک بخش هوايی نمونه

مقدار آرسنيک خاک در مناطق آلوده يک رابطه خطی 

( و ضريب رگرسيون در 3داری را نشان نداد )شکلمعنی

P<0.05 آباد، باشوکی، های مناطق نجفبرای نمونه

، 66/0، 23/0ترتيب آباد بهنظر، گوندک و علیآباد، باباابراهيم

که از محاسبه شد و چنان 62/0و  -73/0، -77/0، -28/0

ضريب همبستگی هر يک از روستاهای ناحيه آلوده مشخص 

داری بين غلظت آرسنيک خاک با است هيچ رابطه معنی

يک بخش هوايی گندم مشاهده نشد )جدول غلظت آرسن

تا  2/138(. ميانگين غلظت آرسنيک خاک اين مناطق 10

ها غلظت گرم بر کيلوگرم بوده و تمامی نمونهميلی 2/1772

کيلوگرم که مقدار مجاز آرسنيک برگرم ميلی 60بالاتر از 

. تجمع ]22[های کشاورزی است را نشان دادند خاک

دسترسی زيستی آن در خاک به آرسنيک در گياهان و 

ای به گونه عوامل مختلفی بستگی دارد اما اين عوامل از گونه

. ضريب انتقال آرسنيک از خاک به ]26[ديگر متفاوت است 

ای از ساير طور قابل ملاحظهباشد و بهمی 1/0تا  01/0گياه 

برای گياهان از  6عناصر کمتر است. ضريب انتقال آرسنيک

سنيک بخش هوايی به مقدار آرسنيک کل تقسيم مقدار آر

اين اساس ضريب انتقال . بر ]10[آيد دست میدر خاک به

گيری شد. اندازه 003/0تا  01/0آرسنيک برای اين مناطق 

با توجه به اين نتايج مقدار انتقال آرسنيک از خاک به گندم 

 خيلی پايين بوده و مستقل از آرسنيک خاک است. عواملی

و بافت خاک بر روی محتوای  pHلی، فسفر، آمانند ماده

آرسنيک خاک و دسترسی زيستی آن برای گياهان 

. در اين مطالعه به غير از فسفر ساير عوامل ]10[تأثيرگذارند 

(. غلظت بالای فسفر  6داری نشان ندادند )جدول اثر معنی

منجر به رهاسازی آرسنيک خاک شده و دسترسی آن را 

کند که نتايج غلظت آرسنيک برای گياهان بيشتر می

آباد مويد اين آباد و ابراهيمهای گياهی روستاهای علینمونه

های زندسليمی و همکاران اين نتايج با يافته مطلب است.

، اما دارد مطابقتخاک اين منطقه  و آب در مورد (2011)

دست آمده برای غلظت آرسنيک بخش هوايی رابطه نتايج به

ظت آرسنيک خاک نشان نداد که اين امر داری را با غلمعنی

دليل سابقه طولانی آلودگی در اين منطقه و توان بهمی

سازش گندم به آلودگی آرسنيک و اجتناب از برداشت آن 

آباد که غلظت آباد و علی. به غير از مناطق ابراهيم]10[باشد 

در ساير  دادندهای گياهی نشان آرسنيک بيشتری در نمونه

که اين  بودهای گياهی پايين آرسنيک نمونه مناطق غلظت

-ژئونقش جزئی گياهان در چرخه بيو یدهندهموضوع نشان 

 ]. 27[ است شيميايی آرسنيک
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 غلظت آرسنيک بخش هوايی گندم و غلظت آرسنيک خاک در هر يک از روستاهای ناحيه آلوده بين همبستگی های ضريب -11 جدول

 مکان
آرسنیک گندم 

 آبادنجف

آرسنیک گندم 

 باشوکی

آرسنیک گندم 

 آبادابراهیم

آرسنیک گندم 

 بابانظر

آرسنیک گندم 

 گوندک

آرسنیک گندم 

 آبادعلی

آرسنيک خاک 

 آبادنجف
23/0      

     66/0 86/0* آرسنيک خاک باشوکی

آرسنيک خاک 

 آبادابراهيم
*28/0 *82/0 28/0-    

   -77/0 -76/0 62/0 76/0 آرسنيک خاک بابانظر

  -73/0 -22/0 -27/0 83/0* 26/0* آرسنيک خاک گوندک

 62/0 20/0* 76/0 22/0* -22/0 -00/1 آبادآرسنيک خاک علی

 باشد.می %2همبستگی در سطح *: نشان دهنده وجود 

 

ارتباط بین غلظت آرسنیک بخش هوایی با  -3-6

 های گندم در ناحیه آلوده دانه

از بخش هوايی به  2ميانگين عامل انتقال آرسنيک 

آباد، آباد، باشوکی، ابراهيمدانه برای هر يک از مناطق نجف

، 002/0، 01/0، 01/0ترتيب آباد بهبابانظر، گوندک و علی

بود. غلظت آرسنيک دانه برای  001/0و  0002/0، 002/0

گرم بر کيلوگرم ميلی 08/0تا  003/0آلوده های مناطقنمونه

. اين در حالی است که حد مجاز (8گيری شد )جدول اندازه

گرم بر کيلوگرم ميلی 2/0غلظت آرسنيک در دانه گندم 

های گندم تعريف شده که بر اين اساس غلظت آرسنيک دانه

تر از حد استاندارد تعريف شده بود آلوده پاييندر مناطق

. بر اساس اين نتايج و با توجه به سابقه طولانی مناطق ]26[

اظ آلودگی به آرسنيک، گياهان با ايجاد مورد مطالعه از لح

مقاومت درونی و ممانعت از برداشت آرسنيک با شرايط 

اند. نمونه بارز اين موضوع حاکم بر محيط سازش پيدا کرده

. مقاومت بالا ]10[در غلاتی مانند گندم مشاهده شده است 

باشد. در به آرسنيک در غلات بر پايه استراتژی اجتناب می

های ب پلاسمايی آرسنيک در غشای سلولاين روش جذ

جايی . از آن]28[يابد ريشه به کمترين حد خود کاهش می

های يکسانی در ريشه وسيله ناقلکه فسفات و آرسنات به

شوند لذا در گياهانی که از استراتژی اجتناب جذب گياه می

کنند سيستم با ميل بالا به فسفات تحريک و استفاده می

های کند. در حقيقت برای غلظتمهار می جذب آرسنيک را

های همبر بالای آرسنيک مقاومت از طريق توقف ناقل

. نتايج اين پژوهش ]22[آيد دست میفسفات و آرسنات به

( که بر 2008( و ليو و همکاران )1222های يانگ )با يافته

های آلوده به آرسنيک تحت کشت گندم در چين روی زمين

ت دارد و ممانعت از برداشت آرسنيک را گرفته، مطابق صورت

 .]30و  27[کند در گندم تاييد می

 گیرینتیجه -4

نتايج اين پژوهش رابطه مستقيمی بين غلظت 

های سطحی ناحيه آلوده نشان داد. اما آرسنيک خاک با آب

بين مقدار انباشت آرسنيک در گندم با محتوای آرسنيک 

ميان متغيرهای  داری مشاهده نشد. ازخاک رابطه معنی

فيزيکی و شيميايی خاک نيز تنها غلظت فسفر رابطه 

داری با مقدار آرسنيک خاک نشان داد. بر اساس نتايج معنی

دست آمده و با توجه به سابقه طولانی مناطق مورد مطالعه به

-در آلودگی به آرسنيک، گندم اين مناطق با ايجاد سازش

که غلظت چنان اند.هايی مانع از برداشت آرسنيک شده

تر از آرسنيک دانه گندم در تمامی مناطق آلوده پايين

استاندارد بود. اما مقدار انباشت آرسنيک در بخش هوايی 

 6گندم در برخی از مناطق بالاتر از استاندارد تعريف شده )

جايی که آرسنيک گيری شد. از آنگرم بر کيلوگرم( اندازه

غذايی را دارد و ه زنجيرهقابليت انتقال به گياهان و ورود ب

توان باعث تهديد سلامتی انسان شود، لذا اين موضوع نياز می

به مطالعات بيشتری بر روی ساير غلات و سبزيجات اين 

 ناحيه دارد.

 نوشتپی
1 Olsen Method 
2 Zandsalimi Method 
3 Meharg and Jardine Method 
4 Arsenic transfer coefficient (AsTC) 
5 Translocated factor (TF) 
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