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  ثیر نانوذرات هماتیت بر غلظت آرسنیک و برخی أبررسی ت
  هاي آلوده شده در خاك عناصر غذایی گیاه ذرت کشت
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  26/1/97:  ؛ تاریخ پذیرش30/5/96: تاریخ دریافت
 1چکیده
دلیل اثرات مزمن بر سلامتی انسان توجهات زیادي را به  ه بفلزات است که اخیراًآرسنیک یکی از شبه: هدف و سابقه

هاي پوست، شش و مدت در معرض آرسنیک سبب بروز سرطان قرار گرفتن طولانی. ستسوي خود جلب کرده ا
تاکنون . شودهاي مختلف گیاهان میحضور آرسنیک در آب و خاك منجر به انتقال آن به بخش. شودپروستات می

وهش حاضر با پژ. شده در مناطق آلوده بررسی نشده است ثیر نانوذرات هماتیت بر غلظت آرسنیک در گیاهان کشتأت
ثیر آن بر غلظت عناصر فسفر، أهدف بررسی کارایی نانوذرات هماتیت در کاهش تحرك و گیاه فراهمی آرسنیک و ت

  .هاي آلوده انجام شد آهن، روي و منگنز گیاه ذرت کشت شده در خاك
 2/0 و 1/0، 05/0صفر، (منظور یک آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور سطوح نانوذرات هماتیت   بدین:ها روش و مواد

 در قالب طرح کاملاً) گرم بر کیلوگرم خاك میلی 96 و 48، 24، 12، 6صفر، (و سطوح مختلف آرسنیک ) درصد وزنی
صورت مصنوعی و با استفاده از نمک آرسنات سدیم  هبخاك . تصادفی در سه تکرار در گلخانه انجام شد

)Na2HAsO4.7H2O(نانوذرات هماتیت. ت پنج ماه خوابانیده شدمد  به سطوح مختلف آرسنیک آلوده و به  
)α-Fe2O3(هاي  وسیله تکنیک ها به از نیترات آهن سنتز شدند و خصوصیات آنXRD،SEM   و TEM بررسی

لوده و غیرآلوده افزوده شد و پس از یک ماه آهاي پس از پایان زمان خوابانیدن، نانوذرات هماتیت به خاك. گردید
پس از گذشت . عنوان شاخص زیستی استفاده شد از گیاه ذرت به. گیري شد ها اندازه اكغلظت آرسنیک قابل جذب خ

 روز گیاهان برداشت و ارتفاع بوته، وزن خشک ریشه و بخش هوایی، غلظت آرسنیک، فسفر، آهن، روي و منگنز 75
  . گیري شد ریشه و بخش هوایی اندازه

و روبشی و عبوري کروي تشخیص داده شد  الکترونی کروسکوپوسیله می ه ب هماتیت مورفولوژي نانوذرات:ها یافته
نتایج نشان داد که با افزایش غلظت آرسنیک کل خاك، غلظت  .گیري گردید  نانومتر اندازه30ها  آنزه امیانگین اند

تجمع آرسنیک در ریشه بیش از بخش . جذب، غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی ذرت افزایش یافت آرسنیک قابل
آرسنیک سبب افزایش غلظت عناصر فسفر و منگنز و کاهش غلظت عناصر آهن و روي ریشه ذرت . ذرت بودهوایی 

آرسنیک همچنین سبب . همچنین در بخش هوایی غلظت فسفر، آهن و روي را کاهش ولی منگنز را افزایش داد. شد
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سنیک خاك، غلظت آرسنیک ه سطوح آرهمنانوذرات هماتیت در . کاهش انتقال فسفر از ریشه به بخش هوایی شد
این نانوذرات با افزایش . دار کاهش دادندطور معنی هجذب و غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی ذرت را ب قابل

هاي آلوده،  غلظت عناصر غذایی آهن و روي، کاهش تجمع آرسنیک، فسفر و منگنز ریشه گیاهان کشت شده در خاك
ش غلظت عناصر فسفر، آهن و روي و کاهش تجمع آرسنیک و منگنز سبب افزایش وزن خشک ریشه شدند و با افزای

هاي غیرآلوده با کاهش غلظت عناصر غذایی فسفر، بخش هوایی سبب افزایش وزن خشک آن شدند، ولی در خاك
ثرترین سطح ؤم. آهن، روي و منگنز ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت شده منجر به کاهش وزن خشک گیاه شدند

که مقدار کاهش غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت  طوري ه درصد بود ب2/0 هماتیت مصرف نانوذرات
  . درصد بود20/40 و 64/54گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی96 درصد نانوذرات هماتیت و 2/0شده در خاك تیمار شده با 

 وزن ریشه و بخش هوایی ذرت را گرم بر کیلوگرم رشد و میلی12تر از  هاي کم آرسنیک در غلظت:گیري نتیجه
هاي بیش از آن با ایجاد اثرات سمی و بر هم زدن تعادل عناصر غذایی رشد گیاه را کاهش افزایش داد ولی در غلظت

ثر عمل کردند که این امر سبب کاهش ؤجذب خاك بسیار م نانوذرات هماتیت در کاهش غلظت آرسنیک قابل. داد
توانند براي  کلی نتایج نشان دادند که نانوذرات هماتیت می طور هب. رشد آن شدغلظت آرسنیک در گیاه و افزایش 

محیطی  هاي تکمیلی در خصوص اثرات زیست که پژوهش شرط آن کار روند به ههاي آلوده به آرسنیک بسازي خاك پاك
  .ها صورت گیرد آن
  

   نانوذرات هماتیت ، عناصر غذایی، ذرت، آرسنیک:هاي کلیدي واژه
  

  همقدم
فلزهاي سمی است که شبه از جمله )As (آرسنیک

هاي زیرزمینی توسط آن شایع و آلودگی خاك و آب
شناختی و  علاوه بر عوامل زمین. کننده است  نگران

 کاوي  معدنمانندهاي انسانی مواد مادري خاك، فعالیت
سنگ و استفاده گسترده  و ذوب فلزات، احتراق زغال

ها،  کش نند حشرهاز ترکیبات حاوي آرسنیک ما
هاي چوب و غیره سبب  کننده ها، محافظت کش آفت

 ها شده است تجمع مقادیر بالاي این فلز در خاك
کننده کارا و از نظر اقتصادي  یافتن اصلاح ).24(

مقرون به صرفه، جهت غیرمتحرك کردن آرسنیک در 
 پژوهشگرانهایی است که  خاك، از جمله چالش

 کارهاي راه. مواجه هستندمحیط زیست، امروزه با آن 
هاي آلی و معدنی  هاي آلوده به آلایندهپاکسازي خاك

بر یکی از دو اصل خارج نمودن آلاینده از خاك 
.  استوارندآنو یا غیرمتحرك کردن ) استخراج(

یا  1هاي غیرمتحرك کردن شامل جامدسازي روش
روش تثبیت شیمیایی بر مبناي کاهش . است 2تثبیت

هاي  آلاینده با استفاده از افزودنیتحرك و فراهمی 
نانواکسیدها و هیدروکسیدهاي  .مختلف، استوار است

هاي اخیر  آهن از جمله موادي هستند که طی سال
کار برده  هب فلزات سنگینکننده تثبیتعنوان عوامل  هب

اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن در  ).26 (اند شده
تر و  سطح ویژه بیشدلیل داشتن  مقیاس نانو به

 تا 5در قیاس با مقیاس میکرو پذیري بالاتر،  واکنش
تري براي حذف   برابر قدرت جذب و راندمان بیش10

تري براي  بنابراین از پتانسیل بیش، )47(آلاینده داشته 
در خاك و آب زیرزمینی آلاینده غیرمتحرك کردن 

اکسید ) 2007(و همکاران  جئونگ .آلوده برخوردارند
سید آلومینیوم کراندوم را جهت آهن هماتیت و اک

                                                
1- Solidification 
2- Stabilization 
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 بیانکار برده و  هحذف آرسنات از آب آشامیدنی ب
اراتري در مقایسه با نمودند که هماتیت جاذب ک

 با) 2004(هارتلی و همکاران  .)22 (کراندوم است
ثیر افزودن یک درصد أ ستونی تهاي استفاده از آزمایش

 آهن هاي وزنی آهک، اکسید آهن گوتیت، سولفات
)II(و ) III( را بر تثبیت و کاهش تحرك آرسنیک در 

 کردند که چند خاك آلوده را بررسی نموده و گزارش
ظرفیتی،   آهن سهوصخص ترکیبات حاوي آهن، به

آب خروجی از  خوبی غلظت آرسنیک در زه به
که میزان  طوري ههاي خاك را کاهش دادند، ب ستون

آب خروجی با افزودن  کاهش غلظت آرسنیک در زه
 92، 87ترتیب  ه و گوتیت ب)III ( و)II (سولفات آهن

   آن درصد17که آهک فقط   بود در حالی درصد56و 
در یک ) 2011(شیپلی و همکاران  .)16 (را کاهش داد

ثیر نانواکسیدهاي مگنتیت و هماتیت أآزمایش ستونی ت
بر پاکسازي آرسنیک را در یک خاك شنی مورد 

ند که این نانوذرات  نمودبیانبررسی قرار دادند و 
خصوص نانوذرات هماتیت از پتانسیل بالایی در  به

سانچنز  - گارسیا. )36 (حذف آرسنیک برخوردار بود
دریافتند که اکسید آهن گوتیت ) 2002(و همکاران 

هاي آلوده به سازي خاكظرفیت بسیار بالایی در پاك
ها گزارش کردند که مقدار آن. آرسنیک داشت
تخراج با آب در دو نمونه خاك معدن آرسنیک قابل اس

 درصد و نزدیک به 55-79پس از مصرف گوتیت به 
حافظ و یوسف  .)9 ( درصد کاهش داشت100

ثیر نانوذرات هماتیت را بر جذب مس، أت )2012(
هاي آبی بررسی روي، کروم، کبالت و نیکل از محلول

 15کرده و مشاهده نمودند که این نانوذرات پس از 
را جذب   درصد آنIII (95(س با کروم دقیقه تما

ترین مقدار جذب مس،   بیشپژوهشگراناین . نمود
   تیبتر را به) II(، روي و کبالت )III(نیکل، کروم 

 گرم نانوذرات برگرم  میلی35 و 40، 5/47، 5/42، 10
 نمودند که نانوذرات بیانهماتیت گزارش کردند و 

هاي  حلولهماتیت کارایی زیادي در حذف فلزات از م
  پیوسته بهآرسنیک در خاك عمدتاً .)13 (آبی دارد

 و جذب )15(اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن است 
نظر  هشود، بنابراین بها کنترل میوسیله این کانی هآن ب
رسد افزودن اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن به  می

سازي خاك آلوده به خاك روش مناسبی در پاك
ثیر هماتیت أت تاکنون .اشدصورت درجا ب هآرسنیک ب

 گیاهآرسنیک در غلظت خصوص در مقیاس نانو بر  به
پژوهش حاضر با هدف   بنابراینبررسی نشده است،

 نانوذرات هماتیت در کاهش تحرك و کاراییبررسی 
 غلظت عناصربر ثیر آن أفراهمی آرسنیک و ت گیاه

در ذرت رشد  فسفر، آهن و روي در ذرت و آرسنیک،
  .ده انجام شد آلوهاي خاك

  
  ها مواد و روش

، یک نمونه خاك پژوهش این انجام منظور به
مزرعه تحقیقاتی متري  سانتی0-20مرکب از عمق 
 آزاد هواي درنمونه خاك . تهیه شددانشگاه زنجان 

متري برخی از   میلی2 از الک عبور و پس از خشک
 در ECو  pH مانندهاي فیزیکی و شیمیایی آن  ویژگی

، )23 (هیدرومتري روش بهبافت  اشباع،عصاره گل 
 درصد ،)31 (بلک و کلیلوا روش به آلی کربن درصد

 ،)30 ( کلسیمتريروش هب معادل کلسیم کربنات
 کل نیتروژن، )33( روش باور ظرفیت تبادل کاتیونی به

 فراهم ، فسفر)5 (کجلدال هضم از استفاده با خاك
 به جذب قابل پتاسیم ،)17 (اولسن روش به خاك
و غلظت  )17 (آمونیوم استات با گیريعصاره روش

 آرسنیک معادل کل با اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه
 - القاییشده با استفاده از روش پلاسماي جفتو  )19(

 . تعیین شد)ICP-OES (سنجی نشر اتمی طیف
  از روش)α-Fe2O3 (ذرات هماتیتمنظور سنتز نانو به

 60ترتیب که  بدین. شداستفاده ) 27( مادن و هوشلا
ت آهن به آهستگی لیتر از محلول یک مولار نیترا میلی
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لیتر آب دیونیزه   میلی750بر روي ) دو قطره در ثانیه(
سپس سوسپانسیون . در حال جوش اضافه شد

منظور  نانوذرات از روي حرارت برداشته شد و به
. مدت یک شب به حال خود رها گردید خنک شدن به

که هدایت  یزه دیالیز شد تا جائیسپس با آب دیون
با . الکتریکی سوسپانسیون با آب دیونیزه برابر گردید

 سوسپانسیون )Freeze drying ( انجماديکردن خشک
 ساختار و خصوصیات .دست آمد هنانوذرات هماتیت ب

 ایکسپرتو شده با استفاده از پراش نانوذرات سنتز
)XRD, 40 Kv, 30 Ma, Cu Kα Bruker, D4 

Advance, Germany(میکروسکوپ الکترونی روبشی ، 
)SEM, Leo Supra, 50 VP, Carl Ziess, Germany( 

 - TEM, Philips (و میکروسکوپ الکترونی عبوري
EM 208 TEM instrument with accelerating 

voltage of 100 kV(منظور  به . تعیین گردید
مقادیر مناسب از نمک با آرسنیک، سازي خاك  آلوده

در آب مقطر  )Na2HAsO4.7H2O (آرسنات سدیم
هاي خاك ظرفیت زراعی حل شد و به نمونهمعادل 

سطوح مختلف . خوبی مخلوط شد هاضافه گردید و ب
 96 و 48، 24، 12، 6، 0:  ازآلودگی عبارت بودند

هاي   خاك).3(گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك  میلی
یخته  ري پنج کیلوگرمیهاآلوده شده در داخل گلدان

چندین چرخه  رسیدن به تعادل نسبی  جهتشدند و
و خشک ) تا رطوبت ظرفیت زراعی(مرطوب کردن 

 ماه در پنجمدت  به) تا رطوبت هواخشک(کردن 
سپس نانوذرات هماتیت . اعمال گردید ها به آنگلخانه

)α-Fe2O3 ( ،درصد 2/0 و 1/0، 05/0در مقادیر صفر 
آرسنیک هاي داراي سطوح مختلف  خاكابوزنی 

و پس از ) 42(شدند  طور یکنواخت مخلوط هب
غلظت ها، ها به خاكاز افزودن جاذب ماه یکگذشت 

جذب با استفاده از سولفات آمونیوم  آرسنیک قابل
 عدد 6تعداد سپس . گیري شد اندازه)43 ( مولار05/0

پس . بذر ذرت رقم ماکسیما در هر گلدان کاشته شد

ها، تعداد ن از استقرار آنها و اطمینااز ظهور گیاهچه
بوته در هر گلدان با عملیات تنک، به سه عدد کاهش 

اي  در شرایط گلخانه روز در 75مدت  گیاهان به. یافت
با  .و تحت رطوبت ظرفیت مزرعه نگهداري شدند

  ) 1 جدول(توجه به عدم کمبود عناصر غذایی خاك 
هاي  و همچنین جهت جلوگیري از وقوع واکنش

صورت  هقط کود اوره همراه با آب آبیاري بناخواسته ف
پس از گذشت . ها داده شدیکسان و هفتگی به گلدان

متوسط ارتفاع بوته درگلدان زمان مورد نظر، 
و ریشه )  برگساقه و(بخش هوایی  گیري شد و اندازه

و ابتدا با آب شهري و سپس گیاهان برداشت شدند 
ساعت  72مدت  با آب مقطر شستشو داده شدند و به

گراد خشک   درجه سانتی60در دماي دار تهویهدر آون 
پس از هاي گیاهی نمونه. و سپس توزین گردیدند

وسیله اسید نیتریک غلیظ و آب  هبشدن آسیاب و الک 
گراد   درجه سانتی120درصد در دماي  30اکسیژنه 

دست آمده غلظت  ه بهايعصارهدر ). 40 (هضم شدند
 ICP-OES, Varianبا دستگاه  عنصر آرسنیک

Vista-MPX دستگاه اسپکتروفوتومتر، فسفر با 
S2000 UV/Visو منگنز با دستگاه ، روي، آهن 

این آزمایش در قالب . گیري شد اندازهجذب اتمی
 تصادفی با آرایش فاکتوریل شامل دو طرح کاملاً

 و 1/0، 05/0صفر،  (نانوذرات هماتیتفاکتور سطوح 
، 12، 6صفر، (ک نیو سطوح مختلف آرس)  درصد2/0

در سه )  خاكگرم بر کیلوگرم میلی96 و 48، 24
ها توسط تجزیه و تحلیل آماري داده .تکرار انجام شد

ها با آزمون   و مقایسه میانگینSAS افزار نرم
نمودارها با . اي دانکن صورت پذیرفت دامنهچند
  .شدندم  رسExcelافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
شیمیایی خاك مورد  -هاي فیزیکی برخی ویژگی
  . آورده شده است1مطالعه در جدول 
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  . شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش-هاي فیزیکی برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Selected physico-chemical properties of the soil used in the experiment. 

  Parameter ویژگی  Unit واحد  Value مقدار
  Saturation moisture عرطوبت اشبا  (%)  38

  Clay رس  (%) 16.2
  Sand شن  (%)  55

  Silt سیلت  (%)  28.8
7.3  -  pH  
0.49 (dS/m)  ECعصاره گل اشباع  EC of saturation paste  
  Organic Carbon کربن آلی  (%)  0.33
  Total Nitrogen نیتروژن کل  (%)  0.063
  Calsium Carbonate کربنات کلسیم  (%) 13.45

15  (mg/kg soil)  جذب غلظت فسفر قابل Concentration of available phosphorus  
232.5  (mg/kg soil)  جذب غلظت پتاسیم قابل Concentration of available potassium  
7.5 (mg/kg soil)  جذب غلظت آهن قابل Concentration of available iron  
0.95 (mg/kg soil)  جذب غلظت روي قابل Concentration of available zinc 

6 (mg/kg soil) جذب غلظت منگنز قابل Concentration of available manganese  
n.d (mg/kg soil)  جذب غلظت آرسنیک قابل Concentration of available As  
n.d (mg/kg soil)  آرسنیک کل Concentration of total As  

n.d. not detectable 
  

 :شده سنتز)Fe2O3 -α( نانوذرات هماتیت خصوصیات
 2در شکل ، )X )XRD پراش پرتو  آنالیز1در شکل 

در و  )SEM (روبشی الکترونی میکروسکوپتصویر 

  عبوريالکترونی میکروسکوپ تصویر 3شکل 
)TEM (شده نشان دادهشده  سنتز هماتیتنانوذرات 

   .است
 

  
  

   .نانوذرات هماتیت XRDالگوي  -1شکل 
Figure 1. XRD pattern of hematite nanoparticles.  
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 که شرح هستند هاي مشخصه هماتیت بدین پیک
مطابقت ) 2010(با منابع دیگر از جمله چن و لی 

  :)6 (داشت

24.39° (012), 33.45° (104), 36.02° (110), 
41.15° (113), 49.80° (024), 54.36° (116), 
57.33° (122), 62.70° (214), 64.37° (300). 

  

      
  . نانوذرات هماتیتTEMتصویر  -3    شکل                      . نانوذرات هماتیتSEMتصویر  -2شکل                  

           Figure 3. TEM image of hematite nanoparticles.       Figure 2. SEM image of hematite nanoparticles. 

  
 وسیله میکروسکوپ ه ب هماتیتتمورفولوژي نانوذرا

و میانگین کروي تشخیص داده شد  روبشی الکترونی
تصویر  .گیري گردید نانومتر اندازه69/32ها  آنزه ااند

 عبوري کروي بودن نانوذرات الکترونی میکروسکوپ
اندازه ذرات که دهد یید نموده و نشان میأهماتیت را ت

  .  نانومتر است30تر از  کم عمدتاًآن 
اثر سطوح آرسنیک کل خاك بر : توسط ارتفاع بوتهم

متوسط ارتفاع بوته گیاه ذرت در سطح احتمال یک 
با افزایش غلظت . )2جدول  (دار بوددرصد معنی

گرم بر کیلوگرم، متوسط  میلی12آرسنیک کل خاك تا 
طور  هارتفاع بوته گیاه نسبت به تیمار شاهد ب

شکل (فت داري افزایش و پس از آن کاهش یا معنی

متوسط ارتفاع بوته گیاهان کشت شده در ). 4
گرم آرسنیک  میلی96 و 6هاي آلوده به سطوح  خاك

کل بر کیلوگرم نسبت به گیاهان کشت شده در خاك 
 درصد افزایش و 57/50 و 52/32ترتیب غیرآلوده به

 نمودند بیان) 2003(و همکاران جهان . کاهش یافت
 20رض مقادیر بالاتر از که گیاه برنج در معکه هنگامی

گیرد  گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاك قرار می میلی
ها بروز علائم سمیت از جمله کاهش ارتفاع در آن

در بررسی ) 2009(شایبور و همکاران ). 21(کند  می
کنش آرسنیک و آهن مشاهده کردند که با  برهم

 به محیط کشت گیاه  میکرومول در لیتر5/33 افزودن
  . )34 (کاهش یافتآن بخش هوایی ، ارتفاع جو
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هاي خشک ریشه  اثرات اصلی و متقابل سطوح مختلف نانوذرات هماتیت و آرسنیک کل خاك بر متوسط ارتفاع بوته و وزن-2جدول 
 .و بخش هوایی ذرت

Table 2. Effects of hematite nanoparticles application rates, levels of soil total As and interactive effects of 
these factors on mean height and dry weights of root and aerial parts of the corn plant. 

  میانگین مربعات
Mean of squares  

 وزن خشک بخش هوایی
Dry weight of  

aerial parts 

 وزن خشک ریشه
Dry weight  

of root 

 متوسط ارتفاع بوته
Mean height  

of plant 

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

 منبع تغییرات
Sources of variation  

538.55**  119.12** 771.72**  3  
 سطوح نانوذرات هماتیت

Hematite nanoparticles application rates 

5846.27**  1944.02** 4565.63**  5 
 سطوح آرسنیک کل خاك
Levels of soil total As 

96.26**  46.22** 237.36** 15 
  سطوح آرسنیک کل خاك*  سطوح نانوذرات هماتیت

Hematite nanoparticles application rates * 
levels of soil total As 

 خطا 48  12.45 2.04  11.56
Error 

 ضریب تغییرات -  5.70 6.02  7.61
CV(%) 

**P < 0. 01 
  

  
  

  .ثیر سطوح آرسنیک کل خاك بر متوسط ارتفاع بوته ذرتأ ت-4شکل 
Figure 4. Effects of levels of soil total As on mean height of corn plant. 

  
اثر سطوح نانوذرات هماتیت بر متوسط ارتفاع 

دار  بوته گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی
کاربرد نانوذرات هماتیت سبب . )2جدول  (بود

دار متوسط ارتفاع بوته گیاه شد و با  افزایش معنی

ایش سطح کاربرد آن میزان افزایش، افزایش یافت افز
مقدار افزایش متوسط ارتفاع بوته با کاربرد ). 5شکل (

 درصد نانوذرات هماتیت 2/0 و 1/0، 05/0سطوح 
  .  درصد بود54/28 و 77/22، 16ترتیب  به
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  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر متوسط ارتفاع بوته ذرتأ ت-5شکل 
Figure 5. Effects of hematite nanoparticles application rates on mean height of corn plant. 

  
اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 
آرسنیک کل خاك بر متوسط ارتفاع بوته گیاه ذرت در 

. )2جدول ( دار بودسطح احتمال یک درصد معنی
هاي  متوسط ارتفاع بوته گیاهان کشت شده در خاك

انوذرات هماتیت با افزایش سطح آرسنیک کل فاقد ن
هاي داراي سطوح خاك کاهش یافت، ولی در خاك

ترتیب با   درصد این نانوذرات به2/0 و 1/0، 05/0
گرم   میلی48 و 24، 12افزایش سطح آرسنیک خاك تا 

). 3جدول ( بر کیلوگرم، افزایش و سپس کاهش یافت
وسط با افزایش سطح کاربرد نانوذرات هماتیت مت

هاي غیرآلوده شده در خاك ارتفاع بوته گیاهان کشت
جدول (هاي آلوده افزایش یافت کاهش ولی در خاك

متر از   سانتی99ترین ارتفاع بوته به مقدار  بیش). 3
 6هاي داراي سطح گیاهان کشت شده در خاك

 درصد 2/0گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاك و  میلی
ع آن به مقدار ترین ارتفا نانوذرات هماتیت و کم

هاي  متر از گیاهان کشت شده در خاك  سانتی13/19
گرم آرسنیک کل بر کیلوگرم و  میلی96آلوده به سطح 

  .دست آمد هفاقد نانوذرات هماتیت ب
اثر سطوح : وزن خشک ریشه و بخش هوایی ذرت

آرسنیک کل خاك بر وزن خشک ریشه و بخش 
دار  هوایی گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی

با افزایش غلظت آرسنیک خاك کل تا . )2جدول ( بود
گرم بر کیلوگرم، وزن خشک ریشه و  میلی12سطح 

داري افزایش و پس طور معنی هبخش هوایی گیاهان ب
وزن خشک ). 7 و 6هاي  شکل(از آن کاهش یافت 

شده در خاك آلوده  ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت
م نسبت به گیاهان گرم آرسنیک بر کیلوگر  میلی6به 

 95/19 و 84/31ترتیب  شده در خاك غیرآلوده به کشت
گرم   میلی96درصد افزایش و در خاك داراي سطح 

 درصد کاهش 81 و 88/80آرسنیک کل بر کیلوگرم 
 و ها آنزیم فعالیت شده است که گزارش. یافت
 کاهش آرسنیک حضور در رشد گیاهان هاي کننده تنظیم

دار  هاي اکسیژن ک با تولید گونهآرسنی ).33 (یابد می
 پراکسید هیدروژن در گیاهان، سبب آسیب مانند 1فعال
گالز  ).38 (شود ها و لیپیدها می، پروتئینDNAبه 

 نمود که بهم خوردن تعادل تغذیه عناصر بیان) 2002(
ترین  ترین نشانه سمیت آرسنیک و مهممعدنی رایج

دلیل براین، بنا. )10 (عامل کاهش عملکرد گیاهان است
کاهش وزن خشک ریشه و بخش هوایی در دیگر 

ها در اثر  سطوح بالاي آرسنیک خاك، کاهش رشد آن
کاهش غلظت عناصر غذایی مورد نیاز گیاه از جمله 

ها، افزایش بیش از حد غلظت آهن و روي در آن
فسفر ریشه و منگنز بخش هوایی در نتیجه سمیت 
                                                
1- ROS 
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گرم  یلی م12 و 6آرسنیک است، ولی در سطوح 
تر بودن غلظت  دلیل بیش هآرسنیک بر کیلوگرم خاك ب

فسفر بخش هوایی و آهن و روي ریشه و بخش 
هاي غیرآلوده  هوایی رشد گیاهان نسبت به خاك

بهتر بوده، ) 25 و 24، 21، 20، 17هاي ترتیب شکل به(
  .تري داشته است وزن خشک بیشارتفاع و بنابراین 

 از و است فسفات شبیه شیمیایی نظر از آرسنات
 فسفر انتقال سیستم طریق از پلاسما عرض غشاي

 براي فسفات با سیتوپلاسم، و درون شود می داده عبور
 و رقابت ATP در ساخت فسفات شدن با جایگزین

ADP-As انرژي جریان به قطع منجر که کندمی تولید 
با ). 37(شود  می ها آن مرگ نهایت در و ها سلول در

 گیاهان کشت داده شده در کاهش غلظت آهن
هاي آلوده به آرسنیک، ظرفیت فتوسنتز در بخش  خاك

 رشد و وزن خشک آن کاهش هوایی گیاه و متعاقباً
نمودند که بیان ) 2005(گالز و همکاران  ).32(یابد  می

مقادیر بالاي آرسنیک در خاك براي تمامی گیاهان 
سمی است و سبب بروز کلروز، ممانعت از رشد و در 

عابدین و همکاران . )11 (شودها میهایت مرگ آنن
ملاحظه در بیومس ریشه برنج  نیز کاهش قابل) 2002(

گرم بر لیتر آرسنیک گزارش  میلی8را در غلظت 
گزارش نمودند ) 2012(لیو و همکاران . )1 (نمودند

گرم   میلی60که ارتفاع و وزن خشک گندم در غلظت 
رصد نسبت به  د1/24 و 8/7آرسنیک بر کیلوگرم 

تیمار شاهد افزایش یافت ولی با افزایش غلظت 
گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی80آرسنیک به بیش از 

  .)25 (داري کاهش یافتطور معنی هب

  

  
  

  .ثیر سطوح آرسنیک خاك بر وزن خشک ریشه ذرتأت -6شکل 
Figure 6. Effects of levels of soil total As on dry weight of the root. 

  

  
   .ثیر سطوح آرسنیک کل خاك بر وزن خشک بخش هوایی ذرتأ ت-7شکل 

Figure 7. Effects of levels of soil total As on dry weight of the aerial parts. 
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اثر سطوح نانوذرات هماتیت بر وزن خشک ریشه 
و بخش هوایی گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد 

اربرد نانوذرات هماتیت  ک).2جدول  (دار بود معنی
دار وزن خشک ریشه و بخش سبب افزایش معنی

هوایی گیاه شد و با افزایش سطح کاربرد آن میزان 
مقدار ). 9 و 8هاي  شکل(افزایش، افزایش یافت 

 1/0، 05/0افزایش وزن خشک ریشه با کاربرد سطوح 
، 13/18ترتیب   درصد نانوذرات هماتیت به2/0و 
 و میزان افزایش وزن خشک  درصد92/29 و 70/22

 درصد 14/34 و 84/26، 1/19ترتیب  بخش هوایی به
با کاربرد نانوذرات هماتیت غلظت آرسنیک خاك . بود

و ریشه کاهش یافت، همچنین از تجمع زیاد فسفر و 
عمل آمد و غلظت آهن و  همنگنز در ریشه ممانعت ب

روي نیز افزایش یافت که این اوامر موجبات رشد 
. را فراهم آورده است و افزایش وزن خشک آنتر  بیش

همچنین با کاربرد نانوذرات هماتیت غلظت آرسنیک 

 فسفر، آهن و روي آن بخش هوایی کاهش و غلظت
 و از تجمع زیاد منگنز در این اندام افزایش یافت

تر و افزایش  عمل آمد که منجر به رشد بیش هممانعت ب
 و آهن از جمله مصرف کم عناصر. وزن خشک شدند

. هستند گیاهان حیات براي عناصري ضروري روي
 کافی مقدار وجود بین رابطه به توانمی مثال عنوان به

 کرد اشاره انیدراز کربونیک آنزیم و تولید گیاه در روي
 سبب و دارد گیاه فتوسنتز در نقش مهمی آنزیم این.

 در نیز آهن .شودمی هاتولید کربوهیدرات افزایش
 از جمله در گیاه در متعددي نتزيمسیرهاي بیوس

 شرکت نمو کلروپلاست و تیلاکوئید کلروفیل، ساخت
کاربرد نانوذرات  که شودمی استنباط ، بنابراین)46(دارد 

 افزایش به منجر روي و با افزایش غلظت آهن هماتیت
 کربوهیدرات بنابراین .شود می گیاه شدت فتوسنتز

   .شود می زیاد  آنرشد و شده منتقل ها به ریشه تري بیش

  

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر وزن خشک ریشه ذرتأ ت-8شکل 
Figure 8. Effects of hematite nanoparticles application rates on dry weight of the root. 

  

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر وزن خشک بخش هوایی ذرتأ ت-9شکل 
Figure 9. Effects of hematite nanoparticles application rates on dry weight of the aerial parts. 
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اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 
آرسنیک کل خاك بر وزن خشک ریشه و بخش 

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

در تیمارهاي مختلف  کشت شده هوایی گیاهان
هاي فاقد نانوذرات هماتیت با در خاك: شرح بود بدین

افزایش سطح آرسنیک خاك کاهش یافتند، در 
 درصد نانوذرات هماتیت 05/0هاي داراي سطح  خاك

 6 و 12ترتیب با افزایش سطح آرسنیک خاك تا  به
گرم بر کیلوگرم افزایش و سپس کاهش یافتند، در  میلی
 درصد نانوذرات هماتیت 1/0سطح هاي داراي  خاك

گرم بر   میلی12با افزایش سطح آرسنیک خاك تا 
هاي  کیلوگرم افزایش و سپس کاهش یافتند، در خاك

 درصد نانوذرات هماتیت با افزایش 2/0داراي سطح 
گرم بر کیلوگرم  میلی24سطح آرسنیک خاك تا 

  ).3جدول(افزایش و سپس کاهش یافتند 
د نانوذرات هماتیت وزن با افزایش سطح کاربر

خشک ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت شده در 
هاي آلوده هاي غیرآلوده کاهش و در خاك خاك

این نانوذرات با کاهش ). 3جدول (افزایش یافت 
غلظت عناصر غذایی فسفر، آهن، روي و منگنز ریشه 

هاي  و بخش هوایی گیاهان کشت شده در خاك
اهش دادند ولی با ها را کغیرآلوده، وزن خشک آن

افزایش غلظت عناصر غذایی آهن و روي، کاهش 
تجمع زیاد و سمیت آرسنیک، فسفر و منگنز در ریشه 

هاي آلوده، وزن خشک  شده در خاك گیاهان کشت
همچنین با افزایش غلظت . ریشه را افزایش دادند

عناصر غذایی فسفر، آهن و روي و کاهش تجمع زیاد 
وایی گیاهان کشت شده آرسنیک و منگنز در بخش ه

هاي آلوده سبب افزایش وزن خشک آن  در خاك
ترین وزن خشک ریشه و بخش هوایی  بیش. شدند

 گرم در گلدان از 56/76 و 43ترتیب به مقادیر  به
 6هاي داراي سطح  شده در خاك گیاهان کشت

 درصد نانوذرات 2/0گرم آرسنیک بر کیلوگرم و  میلی
 و 5/1ها به مقادیر نترین وزن خشک آ هماتیت و کم

هاي  شده در خاك  گرم در گلدان از گیاهان کشت13/3
گرم آرسنیک بر کیلوگرم و  میلی96آلوده به سطح 

  .دست آمد هفاقد نانوذرات هماتیت ب
  

هاي خشک  اثر متقابل سطوح مختلف نانوذرات هماتیت و سطوح مختلف آرسنیک کل خاك بر متوسط ارتفاع بوته و وزن-3جدول 
  .ریشه و بخش هوایی ذرت

Table 3. Interactive effects of hematite nanoparticles application rates and levels of soil total As on mean 
height and dry weights of root and aerial parts of the corn plant. 

  سطوح نانوذرات هماتیت
Application rates of 

hematite nanoparticles  

  خاكکل سطوح آرسنیک 
Levels of soil total As 

(mg/ kg) 

 متوسط ارتفاع بوته
Mean height of plant 

(cm) 

 وزن خشک ریشه

Dry weight of root 
(g/pot) 

 وزن خشک بخش هوایی

Dry weight of aerial parts 
(g/pot) 

0 81.967 dc 37.037 b 65.432 cd 
6 73.167 ef 33.087 de 58.040 fg 
12 61.230 gh 25.851 gf 47.60 jk 
24 50.003 jk 16.801 i 34.585 lm  
48 33.027 n 6.798 lm 14.615 op 

0 

96 19.127 o  1.502 n  3.130 q  
0 68.153 f  30.998 e  59.165 efg  
6 87.70 bc  40.603 a  69.352 bc  
12 72.233 ef 31.719 e 57.470 fgh 
24 61.433 gh 21.95 h  44.20 k 
48 47.137 kl 12.302 k 25.70 n 

0.05% 

96 32.85 n 5.453 m 10.186 p 
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3. 

  سطوح نانوذرات هماتیت
Application rates of 

hematite nanoparticles  

  سطوح آرسنیک کل خاك
Levels of soil total As 

(mg/ kg) 

 متوسط ارتفاع بوته
Mean height of plant 

(cm) 

 وزن خشک ریشه

Dry weight of root 
(g/pot) 

 وزن خشک بخش هوایی

Dry weight of  aerial 
parts (g/pot) 

0 61.477 gh 26.882 gf 55.333 gh 
6 93.427 ab  41.404 a  73.895 ab  
12 78.243 de 34.204 cd 62.003 def 
24 66.907 fg 24.863 g  49.105 jki 
48 53.133 ijk 14.093 jk 29.480 nm 

0.1%  

96 37.88 mn 7.103 lm 13.550 op 
0 55.0 ij  25.003 g  51.702 hij  
6 99.0 a 43.017 a 76.562 a 
12 84.033 dc  36.096 bc  64.785 cde 
24 71.467 f  28.003 f 53.703 ghi 
48 58.003 hi  16.298 ij 35.91 l 

0.2% 

96 41.93 lm 8.877 l 17.0 o 

  
نتایج تجزیه :  خاكجذب قابل غلظت آرسنیک

 نانوذرات ها نشان داد که اثر سطوحواریانس داده
بر ها و اثر متقابل آن  کل سطوح آرسنیک،هماتیت

 در سطح احتمال یک  خاكجذب غلظت آرسنیک قابل

ها  مقایسه میانگین .)4جدول ( دار بود درصد معنی
، خاكکل نشان داد که با افزایش سطح آرسنیک 

داري افزایش طور معنی هغلظت آرسنیک قابل جذب ب
  ).10شکل (یافت 

  
 اثرات اصلی و متقابل نانوذرات هماتیت و سطوح مختلف آرسنیک کل خاك بر غلظت آرسنیک قابل جذب خاك، -4جدول 
  .هاي آرسنیک ریشه و بخش هوایی ذرت غلظت

Table 4. Effects of hematite nanoparticles application rates, levels of soil total As and the interactive effects of these 
factors on concentration of soil available As and concentrations of As in root and aerial parts of the corn plant. 

 میانگین مربعات
Mean of squares  

 غلظت آرسنیک ریشه
Concentration of 
As in aerial parts  

 غلظت آرسنیک ریشه
Concentration of 

As in root  

غلظت آرسنیک 
 جذب خاك قابل

Concentration of 
soil available As  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

 منبع تغییرات
Sources of variation  

411.36**  13310.11**  104.21**  3 
 سطوح نانوذرات هماتیت

Hematite nanoparticles application rates 

3498.61**  122693.87**  486.84**  5 
 سطوح آرسنیک کل خاك
Levels of soil total As 

48.83**  3773.96**  26.04**  15 
  سطوح آرسنیک کل خاك*  سطوح نانوذرات هماتیت

Hematite nanoparticles application rates * 
levels of soil total As 

1.34  16.91  0.117  48 
 خطا

Error 

7.19  5.45  5.75  - 
 ضریب تغییرات

CV(%) 

**P < 0.01 
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  .جذب خاك بر غلظت آرسنیک قابلکل ثیر سطوح آرسنیک أ ت-10شکل 
Figure 10. Effects of levels of soil total As on the concentration of soil available As. 

 
دار  کاربرد نانوذرات هماتیت سبب کاهش معنی

جذب خاك شد و با افزایش   آرسنیک قابلغلظت
شکل ( میزان کاهش افزایش یافت  آنسطح کاربرد

جذب مربوط به  ترین غلظت آرسنیک قابل کم). 11
 درصد جاذب نانوذرات هماتیت و 2/0سطح 

بدون (ترین غلظت آن مربوط به تیمار شاهد  بیش
 کاهش غلظت آرسنیک مقدار. بود) کاربرد جاذب

 2/0 و 1/0، 05/0 کاربرد سطح جذب خاك با قابل
  و1/48 ،47/30 ترتیب  بهنانوذرات هماتیتدرصد 

  . بود درصد 80/60
  

 
  

  .جذب ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت آرسنیک قابل تأ-11شکل 
Figure 11. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of soil available As. 

 
دلیل دارا بودن سطح ویژه و  هنانوذرات هماتیت ب

پذیري و کارایی هاي تبادل یونی زیاد، واکنش مکان
هاي  بررسی.  سنگین دارنداتبالایی در حذف فلز

توسط  که جذب آرسنات اند ه نشان دادگرفته صورت

  عمدتاًآهن و آلومینیوم و هیدروکسیدهاي اکسیدها
 مکانیسم تبادل از طریقصورت اختصاصی و  هب

 باشد اي می کره تشکیل کمپلکس درونو لیگاندي 
لیگاندي با  آرسنات از طریق واکنش تبادل. )35(
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 به شکل اکسیژن اکسیدآهن هماتیت،هاي  گروه
 اي در سطوح با بار هسته  تک-اي دندانه پیوندهاي تک

اي در سطوح با بار متوسط دوهسته -ايدندانهکم، دو
 -اي دندانه د نادر به شکل سهو زیاد و در موار

  ).23 (شودمی آن اي جذب چندهسته
 و 1EXAFSهاي  مطالعات آزمایشگاهی با دستگاه

2FTIRهاي   شواهد مستقیمی از تشکیل کمپلکس
اي آرسنات و آرسنیت با اکسیدهاي آهن  کره درون

نیز ) 2011(و همکاران  زانگ. )39 (ارائه داده است
نشان دادند که آرسنات EXAFS با استفاده از تکنیک 

اي هاي درون کره در اثر تشکیل کمپلکسعمدتاً
اي جذب سطح نانوذرات  هسته اي و دو هسته تک

 جذب غیراختصاصیمکانیسم  .)48 (شودمگنتیت می
خاك و pH   به مقادیر،آرسنیک) الکترواستاتیکی(

) Zero Point of Charge( نقطه صفر بار الکتریکی
 که با توجه به این). 2 (گردد میمربوطسطح جاذب 

 اکسید آهن هماتیت در نقطه صفر بار الکتریکی
 8مورد مطالعه   خاك pHو) 45(  بوده5/6-7محدوده 

 امکان جذب آرسنات بر سطح آن است، بنابراین
مطالعات دیگر . اندك استصورت الکتروستاتیکی  هب

اي  کره هاي درون تشکیل کمپلکساند که  نشان دادهنیز 
 آرسنات بر سطح اکسیدهاي نیسم اصلی جذبمکا

  ).35 (باشد آهن می
و سطوح نانوذرات هماتیت اثر متقابل سطوح 

  خاكجذب خاك بر غلظت آرسنیک قابلکل آرسنیک 
 نانوذرات هماتیتنشان داد که با افزایش سطح کاربرد 

 خاك مقدار آرسنیک  کلو کاهش سطح آرسنیک
نانوذرات  ).5جدول (جذب خاك کاهش یافت  قابل

خاك نسبت به کل هماتیت در سطوح بالاتر آرسنیک 

                                                
1- Extended x-ray absorption fine structure 
2- Fourier transform infrared spectroscopy 

تري در کاهش غلظت  سطوح پایین آن، توانایی بیش
 مقدارکه طوريهجذب خاك داشتند، ب آرسنیک قابل

 2/0در سطح جذب  کاهش غلظت آرسنیک قابل
 گرم آرسنیک میلی96 سطح درصد این نانوذرات و

 48سطح ،  درصد31/65 بر کیلوگرم خاك کل
 دوب  درصد35/60گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاك  میلی

 بر کیلوگرم  کلگرم آرسنیک میلی6 ولی در سطح
غلظت نانوذرات سطح مشابه این خاك کاربرد 
 کاهش داد  درصد78/49جذب را  آرسنیک قابل

 درصد 2/0 و 1/0سطوح کاربرد با  ).5جدول (
جذب در  غلظت آرسنیک قابلنانوذرات هماتیت 

هاي  نسبت به خاكي با غلظت بالاتر آرسنیک ها خاك
فاقد جاذب بودند یا  که آنتر داراي سطوح پایین

کار برده شده هبها در آن درصد جاذب 05/0 سطح
عنوان مثال غلظت  به. دار یافتکاهش معنی، بود

گرم   میلی96 سطح در جذب خاك آرسنیک قابل
 نانوذرات  درصد2/0آرسنیک بر کیلوگرم خاك و 

گرم   میلی48تر از سطح  داري کمطور معنی هماتیت به
این  درصد 05/0آرسنیک بر کیلوگرم خاك و 

.  بودبدون کاربرد جاذبتیمار و همچنین  نانوذرات
در بررسی غیرمتحرك ) 2014(و همکاران  باقریفام

نمودن آرسنیک توسط اکسیدهاي آهن، آلومینیوم و 
 این منگنز در خاك آهکی دریافتند که افزودن

شدت جزء قابل دسترس  هها به خاك آلوده، ب جاذب
   .)4 (آرسنیک را کاهش داد
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 آرسنیک ریشه و هايجذب، غلظت خاك بر غلظت آرسنیک قابلکل نانوذرات هماتیت و سطوح مختلف آرسنیک  اثر متقابل -5جدول 
  .بخش هوایی ذرت

Table 5. The interactive effects of hematite nanoparticles application rates and levels of soil total As on the 
concentration of soil available As and concentrations of As in the root and aerial parts of the corn plant. 

  سطوح نانوذرات هماتیت
Application rates of 

hematite nanoparticles  

  سطوح آرسنیک 
  خاكکل 

Levels of soil total 
As (mg/ kg)  

  غلظت آرسنیک 
  جذب خاك قابل

Concentration of soil 
available As of (mg/ kg) 

 غلظت آرسنیک ریشه
Concentration of As 

in the root  

  غلظت آرسنیک بخش هوایی
Concentration of As in 

the aerial part  

0 0 o 0 p 0 m 
6 2.27 kl 12.861 nm 6.838 i 
12 3.64 j 20.703 l 10.389 h 
24 6.908 g 67.256 i 21.506 g 
48 14.683 c 197.29 d 39.79 c 

0 

96 27.3 a 383.40 a 59.556 a 
0 0 o  0 p 0 m 
6 1.79 lm  8.569 mno  3.505 kl 
12 2.52 k 14.582 lm 6.336 ij  
24 5.34 h 39.747 j 12.256 h 
48 10.07 e 131.823 f 27.608 e 

0.05% 

96 18.38 b 252.265 b 44 b 
0 0 o 0 p  0 m 
6 1.53 nm  6.623 nop 2.748 kl  
12 2.12 klm 12.194mno 4.650 jk 
24 4.26 i 31.314 k 11.501 h 
48 7.39 g 107.533 g 25.064 f 

0.1%  

96 13.15d 217.58 c 38.234 c 
0 0 o  0 p 0 m 
6 1.14 n 4.764 op 2.273 l  
12 1.67 lmn 10.378 mno 4.062 kl 
24 3.38 j 27.525 k 10.547 h 
48 5.82 h 89.584 h 21.028 g 

0.2% 

96 9.47 f 173.92 d 35.62 d 

  
اثر : ه ذرتگیاو بخش هوایی ریشه غلظت آرسنیک 
و خاك بر غلظت آرسنیک ریشه کل سطوح آرسنیک 

در سطح احتمال یک درصد بخش هوایی ذرت 
کل  با افزایش سطح آرسنیک .)4جدول  (دار بود معنی

طور  هبو بخش هوایی خاك، غلظت آرسنیک ریشه 
 غلظت ).13و  12 هاي شکل(داري افزایش یافت  معنی

ریشه و بخش هوایی گیاهان صفر در از آرسنیک 
 35/44  و8/256 تا ،خاك غیرآلودهشده در  کشت
هوایی ریشه و بخش در ترتیب هب گرم بر کیلوگرم میلی

 گرم آرسنیک میلی96شده خاك آلوده به  گیاهان کشت

  ) 2005(و همکاران  گالز. متغیر بود بر کیلوگرم کل
ذرت، نیز افزایش غلظت آرسنیک ریشه گیاهان 

لظت آرسنیک در با افزایش غرا آفتابگردان و کلزا 
توان  دلیل این امر را می .)11 (خاك گزارش نمودند

شه و بخش هوایی ذرت هاي خشک ری با کاهش وزن
نیز ها  این اندامو در نتیجه افزایش غلظت آرسنیک 

 تر از بخش تجمع آرسنیک در ریشه بیش. توجیه نمود
 )2015(و همکاران وو  نتیجه مشابه را. هوایی بود

  .)44 (گزارش نمودند
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  .خاك بر غلظت آرسنیک ریشه ذرتکل ثیر سطوح آرسنیک أت -12شکل 
Figure 12. Effects of levels of soil total As on the concentrations of As in the root. 

  

  
  

  .ثیر سطوح آرسنیک خاك بر غلظت آرسنیک بخش هوایی ذرتأ ت-13شکل 
Figure 13. Effects of levels of soil total As on the concentration of As in the aerial parts. 

 
ر غلظت آرسنیک اثر سطوح نانوذرات هماتیت ب

 گیاه ذرت در سطح احتمال یک  و بخش هواییریشه
کاربرد نانوذرات . )4جدول  (دار بوددرصد معنی

و دار غلظت آرسنیک ریشه هماتیت سبب کاهش معنی
گیاه شد و با افزایش سطح کاربرد آن بخش هوایی 

غلظت آرسنیک ریشه و بخش هوایی  کاهش مقدار
 هاي ترین غلظت کم. )15 و 14 هاي شکل (تر شد بیش

تیمار داراي  مربوط به  و بخش هواییآرسنیک ریشه
 درصد جاذب نانوذرات هماتیت و 2/0سطح 

بدون ( مربوط به تیمار شاهد هاترین غلظت آن بیش
 کاهش غلظت آرسنیک مقدار. بود) کاربرد جاذب

 1/0، 05/0ح وگیاه با کاربرد سطو بخش هوایی ریشه 

، 41/34 ترتیب اتیت به درصد نانوذرات هم2/0و 
 75/46 و 47/40، 13/32و   درصد1/55 و 94/44

 جذب خاك کاهش غلظت آرسنیک قابل .بوددرصد 
 سبب کاهش غلظت کاربرد این نانوذراتدر اثر 

و وارن  .شدو بخش هوایی ذرت آرسنیک ریشه 
گزارش نمودند که تجمع آرسنیک ) 2003(همکاران 

کلم کشت  و گلتربچه کلم بروکلی، بخش هوایی در 
سولفات محلول آلوده به آرسنیک که با شده در خاك 

 اکسیدآهن فراهم  درصد2/0ري که  مقدابه ،آهن
در مقایسه با گیاهان شاهد   تیمار شده بود،درک می

  .)42( دار کاهش یافت طور معنی هب
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  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت آرسنیک ریشه ذرتأ ت-14شکل 
Figure 14. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of As in the root. 

  

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت آرسنیک بخش هوایی ذرتأ ت-15شکل 
Figure 15. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of As in the aerial parts. 

  
اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 

و بخش خاك بر غلظت آرسنیک ریشه کل آرسنیک 
جدول (دار بود در سطح احتمال یک درصد معنیهوایی 

که در هر سطح آرسنیک ها نشان داد  مقایسه میانگین).4
خاك، با افزایش سطح استفاده از نانوذرات هماتیت کل 

خش هوایی گیاه کاهش یافت و در هر غلظت آرسنیک ب
سطح از نانوذرات هماتیت، با افزایش سطوح آرسنیک 

بخش هوایی گیاه ریشه و خاك غلظت آرسنیک کل 
ترین غلظت آرسنیک  بیش). 5جدول( افزایش یافت

 56/59 و 41/383ترتیب  هریشه و بخش هوایی ذرت ب
شده در  گرم بر کیلوگرم بود که در گیاهان کشتمیلی

گرم آرسنیک بر کیلوگرم و   میلی96ك آلوده به سطح خا
ترین غلظت  گیري شد و کم فاقد نانوذرات هماتیت اندازه

شده در خاك غیرآلوده با  آن نیز مربوط به گیاهان کشت
  .)5 جدول (یا بدون کاربرد نانوذرات هماتیت بود

اثر سطوح : غلظت فسفر ریشه و بخش هوایی گیاه
 فسفر ریشه و بخش هوایی  خاك بر غلظت کلآرسنیک

 دار بود گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی
خاك تا سطح کل  با افزایش غلظت آرسنیک .)6جدول (
طور  هگرم بر کیلوگرم، غلظت فسفر ریشه گیاه ب  میلی6

) 16شکل (داري کاهش و پس از آن افزایش یافت  معنی
ش و داري افزای طور معنی ه بخش هوایی گیاه بفسفرولی 

ترین  ترین و کم بیش). 17شکل (پس از آن کاهش یافت 
ترتیب در  هب)  درصد278/0 و 727/0(غلظت فسفر ریشه 

گرم  میلی6 و 96هاي آلوده به  شده در خاك گیاهان کشت
ترین و  بالعکس بیش. آرسنیک بر کیلوگرم مشاهده شد

 129/0 و 312/0(ترین غلظت فسفر بخش هوایی  کم
هاي  شده در خاك در گیاهان کشتترتیب  هب) درصد

گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی96 و 6آلوده به 
شده  غلظت فسفر ریشه گیاهان کشت. گیري شدند اندازه
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گرم آرسنیک  میلی96 و 6هاي آلوده به سطوح  در خاك
شده در خاك غیرآلوده  بر کیلوگرم نسبت به گیاهان کشت

.  درصد کاهش و افزایش یافت26/123 و 2/11ترتیب  هب
شده در  همچنین غلظت فسفر بخش هوایی گیاهان کشت

گرم آرسنیک بر  میلی96 و 6هاي آلوده به سطوح  خاك
شده در خاك غیرآلوده  کیلوگرم نسبت به گیاهان کشت

  .  درصد افزایش و کاهش یافت35/47 و 35/27ترتیب  هب
زیکوشیمیایی مشابهی فسفر و آرسنیک رفتار فی

هاي جذبی با براي اشغال مکان مستقیماًدارند و 
یک آرسن غلظت  بنابراین افزایشرقابت دارندیکدیگر 

 ،هاي جذبی خاك از مکانرخاك سبب آزاد شدن فسف
افزایش قابلیت دسترسی و جذب آن توسط ریشه 

 در از طرف دیگر آرسنیک. )18 و 8 (شود می
 با کاهش ،گرم بر کیلوگرم میلی6هاي بیش از  غلظت

تجمع سبب ، انتقال فسفر از ریشه به بخش هوایی گیاه

گیاه در بخش هوایی  کاهش غلظت آنو  در ریشه آن
   ولی در غلظت )17 و 16هاي شکل(شده است 

ثیر منفی أ، این عنصر تگرم آرسنیک بر کیلوگرم میلی6
 انتقال فسفر از ریشه به بخشو  بر انتقال فسفر نداشته

افزایش غلظت آن در ریشه و باعث کاهش  هوایی
و  شایبور . استشدهدر بخش هوایی غلظت آن 

ثیر أ نمودند که آرسنیک تبیاننیز ) 2009(همکاران 
منفی بر انتقال فسفر از ریشه به بخش هوایی گیاه جو 

گزارش کردند ) 2012(و همکاران  لیو .)34( داشت
گرم بر  میلی 60که با افزایش غلظت آرسنیک خاك تا 

 کیلوگرم، مقدار فسفر در گیاه گندم افزایش یافت
افزایش  نمودند که بیان) 2003( کونگ و لنا .)25(

  آرسنات در گیاه تجمع غلظت فسفر در خاك 
)Pteris vittata L. ( را افزایش داد)7.(  

  

  
  

  .ثیر سطوح آرسنیک کل خاك بر غلظت فسفر ریشه ذرتأ ت-16شکل 
Figure 16. Effects of levels of soil total As on the concentrations of P in the root. 

  

  
  

  .ثیر سطوح آرسنیک خاك بر غلظت فسفر بخش هوایی ذرتأ ت-17شکل 
Figure 17. Effects of levels of soil total As on the concentration of P in the aerial parts. 
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بر غلظت فسفر ریشه و اثر سطوح نانوذرات هماتیت 
بخش هوایی گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد 

کاربرد نانوذرات هماتیت . )6جدول  (دار بود معنی
دار غلظت فسفر  ترتیب سبب کاهش و افزایش معنی هب

ریشه و بخش هوایی گیاه شد و با افزایش سطح کاربرد 
 و 18هاي شکل(تر شد  شبی کاهش و افزایش، مقدارآن 
ترین غلظت فسفر ریشه مربوط به تیمار داراي  کم). 19

ترین   درصد جاذب نانوذرات هماتیت و بیش2/0سطح 
) بدون کاربرد جاذب(غلظت آن مربوط به تیمار شاهد 

ترین غلظت فسفر بخش هوایی مربوط  بود و بالعکس کم
ترین غلظت  و بیش) بدون کاربرد جاذب(به تیمار شاهد 

 درصد جاذب 2/0ح آن مربوط به تیمار داراي سط
 کاهش غلظت فسفر ریشه مقدار. نانوذرات هماتیت بود

 درصد نانوذرات 2/0 و 1/0، 05/0با کاربرد سطوح 
 و بوددرصد  1/61 و 65/42 ،56/21ترتیب  هماتیت به

 بخش هوایی با کاربرد سطوح فسفر افزایش غلظت مقدار
 70/37 و 32/27، 77/20ترتیب  مشابه این نانوذرات به

نانوذرات هماتیت با کاهش غلظت آرسنیک .  بوددرصد
، سبب انتقال بهتر فسفر از ریشه )9شکل (ریشه ذرت 

تر  به بخش هوایی آن شده و این امر موجب تجمع کم
تر آن در بخش هوایی شده  فسفر در ریشه و تجمع بیش

همچنین این نانوذرات با ). 19 و 18هاي  شکل(است 
وجب کاهش جذب، م کاهش غلظت آرسنیک قابل

 کاهش هاي جذبی و متعاقباً آزادسازي فسفر از مکان
  .اند شدهقابلیت دسترسی و جذب آن توسط ریشه 

  

  
  

  . ریشه ذرتوح نانوذرات هماتیت بر غلظت فسفرثیر سطأ ت-18شکل 
Figure 18. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of P in the root. 

  

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت فسفر بخش هوایی ذرتأ ت-19شکل 
Figure 19. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of P in the aerial parts. 

  
اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 

 و بخش آرسنیک کل خاك بر غلظت فسفر ریشه
دار  هوایی گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی

در هر سطح از نانوذرات هماتیت با . )6جدول  (بود
گرم آرسنیک   میلی6افزایش سطح آرسنیک کل خاك تا 

بر کیلوگرم خاك، غلظت فسفر ریشه کاهش و سپس 
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افزایش یافت و در هر سطح از آرسنیک کل خاك با 
ت هماتیت غلظت فسفر افزایش سطح کاربرد نانوذرا

غلظت فسفر بخش ). 7جدول (ریشه کاهش یافت 
شده در خاك فاقد نانوذرات  هوایی گیاهان کشت

هماتیت، با افزایش سطح آرسنیک کل خاك، کاهش یافت 
 هاي شده در خاك ولی در بخش هوایی گیاهان کشت

شده با نانوذرات هماتیت با افزایش سطح آرسنیک تیمار
کیلوگرم، افزایش و سپس کاهش گرم بر  میلی6تا 

همچنین با افزایش سطح کاربرد نانوذرات . یافت
هماتیت، غلظت فسفر ریشه و بخش هوایی گیاهان 

هاي غیرآلوده کاهش یافت ولی  شده در خاك کشت
شده  غلظت فسفر ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت

ترتیب کاهش و افزایش یافت هاي آلوده بهدر خاك
غلظت فسفر ریشه و بخش هوایی کاهش ). 7جدول (

شده در خاك غیرآلوده با کاربرد نانوذرات  گیاهان کشت
دهد که این نانوذرات فسفر را نیز هماتیت، نشان می

را کاهش  جذب خود نموده و قابلیت دسترسی آن
نیز گزارش نمود که هماتیت ) 2004(هانگ . اند داده

 ويتوتیجار. )20( قادر است فسفر را جذب سطحی کند
تواند   که فسفر نیز میبیان نمودند) 2012(و همکاران 

 جذب سطحی اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن شود
 954/0ترین غلظت فسفر ریشه به مقدار  بیش. )41(

 96هاي آلوده به شده در خاك درصد در گیاهان کشت
گرم آرسنیک بر کیلوگرم و فاقد نانوذرات هماتیت  میلی
 درصد در گیاهان 166/0قدار ترین غلظت آن به م و کم

گرم   میلی6شده با   هاي تیمارکشت شده در خاك
 درصد نانوذرات هماتیت 2/0آرسنیک بر کیلوگرم و 

ترین غلظت فسفر بخش  دست آمد و بالعکس بیش هب
هان کشت شده در  درصد در گیا393/0هوایی به مقدار 

گرم آرسنیک بر کیلوگرم و   میلی6 شده با خاك تیمار
ترین غلظت آن به   درصد نانوذرات هماتیت و کم2/0

شده در خاك   درصد در گیاهان کشت074/0مقدار 
گرم آرسنیک بر کیلوگرم و فاقد   میلی96آلوده به سطح 

   ).7جدول (دست آمد  هنانوذرات هماتیت ب

اثر سطوح : غلظت آهن ریشه و بخش هوایی گیاه
 آرسنیک کل خاك بر غلظت آهن ریشه و بخش هوایی

دار بود  گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی
با افزایش غلظت آرسنیک کل خاك تا سطح ). 6جدول (

گرم بر کیلوگرم، غلظت آهن ریشه و بخش  میلی12
داري  طور معنی هوایی گیاه نسبت به تیمار شاهد به

). 21 و 20هاي  شکل(افزایش و پس از آن کاهش یافت 
هاي آلوده ه در خاكشد غلظت آهن ریشه گیاهان کشت

گرم آرسنیک بر کیلوگرم نسبت   میلی96 و 6به سطوح 
 درصد و در 29/62 و 39/42ترتیب  به خاك غیرآلوده، به

 درصد افزایش و کاهش 95/67 و 67/48بخش هوایی 
نیز در بررسی اثر ) 2009(شایبور و همکاران . یافت

متقابل آرسنیک و آهن در گیاه جو در شرایط 
 مشاهده کردند که با افزایش غلظت هیدروپونیک
 میکرومول در لیتر، غلظت آهن ریشه 5/33آرسنیک به 

 440گرم بر کیلوگرم در گیاه شاهد به   میلی281جو از 
  ).34(گرم بر کیلوگرم افزایش یافت  میلی

با افزایش غلظت آرسنیک کل خاك، فسفر از 
جذب آن  هاي جذبی خاك آزاد شده و غلظت قابل مکان
تري  گیاهانی که فسفر بیش). 18 و 8(یابد  ش میافزای

تر  ها بیش کنند توسعه و گسترش ریشه در آنجذب می
بوده و امکان جذب سایر عناصر غذایی از جمله آهن و 

اما مقادیر زیاد فسفر در . یابدها افزایش میروي براي آن
تواند غلظت خاك با تشکیل رسوب فسفات آهن، می

طبق بیانات مندل و هالدار .  دهدآهن در گیاه را کاهش
کاربرد فسفر، مقادیر روي و آهن قابل استخراج ) 1980(

هاي آهن و روي در  دلیل تشکیل فسفات  را بهDTPAبا 
تأثیر ) 1981(هالدار و مندل ). 28(دهد  خاك کاهش می

فسفر بر رشد و غلظت عناصر فسفر، روي، مس، آهن و 
 گزارش کردند که منگنز گیاه برنج را بررسی نموده و

کاربرد فسفر سبب کاهش غلظت آهن ریشه و بخش 
  ).14(هوایی شد 
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  .خاك بر غلظت آهن ریشه ذرتکل ثیر سطوح آرسنیک أ ت-20شکل 
Figure 20. Effects of levels of soil total As on the concentration of Fe in the root. 

  

  
  

  .ر غلظت آهن بخش هوایی ذرتثیر سطوح آرسنیک خاك بأ ت-21شکل 
Figure 21. Effects of levels of soil total As on the concentration of Fe in the aerial parts. 

  
اثر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت آهن ریشه 

گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد بخش هوایی و 
کاربرد نانوذرات هماتیت  ).6جدول  (ددار بو معنی
و بخش دار غلظت آهن ریشه  افزایش معنیسبب

 مقدارآن گیاه شد و با افزایش سطح کاربرد هوایی 
 تر شد بیش ، غلظت آهن ریشه و بخش هواییافزایش

در غلظت آهن  افزایش مقدار). 23 و 22هاي  شکل(
 درصد 2/0 و 1/0، 05/0با کاربرد سطح ریشه 

 85/40 و 04/31، 22/18ترتیب  نانوذرات هماتیت به
 67/33 و 76/26، 77/16 بخش هواییدر درصد و 

 کاربرد نانوذرات هماتیت غلظت  با. بوددرصد
، )10 شکل(در خاك کاهش یافته جذب  قابل آرسنیک
هاي جذبی در   امکان آزادسازي فسفر از مکانبنابراین

و کاهش محلول آهن نمودن آن با  و رسوب خاك
  .ابدی می افزایش جذب براي گیاه  قابل آهنمقدار
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  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت آهن ریشه ذرتأ ت-22شکل 
Figure 22. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of Fe in the root. 

  

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت آهن بخش هوایی ذرتأ ت-23شکل 
Figure 23. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of Fe in the aerial parts. 

  
اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 

و بخش هوایی  خاك بر غلظت آهن ریشه  کلآرسنیک
 دار بود  ذرت در سطح احتمال یک درصد معنیگیاه

ی غلظت آهن در ریشه و بخش هوای .)6جدول (
هاي فاقد نانوذرات هماتیت  شده در خاك گیاهان کشت

 در لیخاك کاهش یافت وکل با افزایش سطح آرسنیک 
هاي  شده در خاك ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت

 درصد این نانوذرات، با افزایش 05/0شده با سطح  تیمار
گرم بر کیلوگرم   میلی12 خاك تا  کلسطح آرسنیک

همچنین . )7جدول  (افزایش و سپس کاهش یافت
شده  غلظت آهن در ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت

 درصد نانوذرات 1/0شده با سطح  هاي تیماردر خاك
ترتیب تا  ه ب کل خاكهماتیت، با افزایش سطح آرسنیک

گرم بر کیلوگرم افزایش و سپس کاهش  میلی24 و 12
شده در  یافت و در ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت

 درصد نانوذرات 2/0شده با سطح ارهاي تیمخاك

 و 24ترتیب تا هبکل هماتیت، با افزایش سطح آرسنیک 
. افزایش و سپس کاهش یافتگرم بر کیلوگرم   میلی48

با افزایش سطح کاربرد نانوذرات هماتیت غلظت آهن 
هاي  شده در خاك ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت

ش یافت هاي آلوده افزایغیرآلوده کاهش ولی در خاك
دهد که نانوذرات هماتیت این امر نشان می). 7جدول (

توانند آهن را نیز جذب خود نموده و قابلیت می
ترین غلظت آهن  بیش. را کاهش دهند دسترسی آن

 5/182 و 109ترتیب در مقادیر ریشه و بخش هوایی به
هاي  شده در خاك گرم بر کیلوگرم از گیاهان کشتمیلی
 درصد نانوذرات هماتیت و 2/0شده با سطح  تیمار

ترین  بر کیلوگرم و کمکل گرم آرسنیک  میلی6سطح 
گرم بر   میلی3/10 و 7ترتیب در مقادیر  ها بهغلظت آن

هاي آلوده به  شده در خاك کیلوگرم از گیاهان کشت
بر کیلوگرم و فاقد کل گرم آرسنیک  میلی96سطح 

  .دست آمد هنانوذرات هماتیت ب
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اثر سطوح : گیاهو بخش هوایی غلظت روي ریشه 
و بخش هوایی خاك بر غلظت روي ریشه کل آرسنیک 

 دار بود گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی
خاك تا کل  با افزایش غلظت آرسنیک .)6جدول (

گرم بر کیلوگرم، غلظت روي ریشه گیاه  میلی12سطح 
داري افزایش و پس طور معنی هنسبت به تیمار شاهد ب

غلظت روي ). 25و  24 هاي شکل( کاهش یافت از آن
 96و  6 آلوده به هايخاكدر  شده گیاهان کشتریشه 
گیاهان گرم آرسنیک بر کیلوگرم نسبت به  میلی

 90/44 و 42/46ترتیب  هبخاك غیرآلوده شده در  کشت
در بخش  همچنین.  داشتدرصد افزایش و کاهش

 بترتی هب ها  در این خاكشده هوایی گیاهان کشت
  .داشتکاهش و افزایش درصد  72/49و  67/29

 خاك، فسفر از کلبا افزایش غلظت آرسنیک 
غلظت آن در فاز  آزاد شده و هاي جذبی خاك مکان

تواند با روي  و می)18 و 8 (محلول افزایش یافته
 مقادیر زیاد فسفر در خاك با .محلول رسوب نماید

 تواند غلظت روي در تشکیل رسوب فسفات روي، می
فسفر عنصر مهمی است که در . گیاه را کاهش دهد

که اغلب،  طوري هکند بجذب روي تداخل ایجاد می
جذب روي توسط گیاهان با افزایش غلظت فسفر در 

) 2009(و همکاران شایبور ). 29 (یابد خاك کاهش می
آرسنیک و آهن در گیاه جو در کنش  برهمدر بررسی 

با افزایش شرایط هیدروپونیک مشاهده کردند که 
 میکرومول در لیتر، غلظت 5/33غلظت آرسنیک به 

  .)34 ( یافتکاهش  جوروي ریشه و بخش هوایی

  

  
  .خاك بر غلظت روي ریشه ذرتکل ثیر سطوح آرسنیک أ ت-24شکل 

Figure 24. Effects of levels of soil total As on the concentration of Zn in the root. 
 

  
  .خاك بر غلظت روي بخش هوایی ذرتکل طوح آرسنیک ثیر سأ ت-25شکل 

Figure 25. Effects of levels of soil total As on the concentration of Zn in the aerial parts. 
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 اثر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت روي ریشه
 گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد و بخش هوایی

انوذرات هماتیت کاربرد ن. )6جدول  (دار بود معنی
ریشه و بخش دار غلظت روي سبب افزایش معنی

گیاه شد و با افزایش سطح کاربرد آن میزان هوایی 
 مقدار). 27 و 26 هايشکل(افزایش آن، افزایش یافت 

 1/0، 05/0ح وریشه با کاربرد سط افزایش غلظت روي
، 45/31ترتیب  درصد نانوذرات هماتیت به2/0و 

ترتیب  بهو در بخش هوایی   درصد80/60 و 73/45
با کاربرد .  درصد بود96/47 و 38/37، 43/27

خاك جذب  قابلنانوذرات هماتیت غلظت آرسنیک 
، بنابراین امکان آزادسازي )10 شکل(کاهش یافته 
هاي جذبی در خاك و رسوب نمودن آن  فسفر از مکان

جذب براي  با روي محلول کاهش و مقدار روي قابل
  . یابد گیاه افزایش می

  

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت روي ریشه ذرتأ ت-26شکل 
Figure 26. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of Zn in the root. 

 

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت روي بخش هوایی ذرتأ ت-27شکل 
Figure 27. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of Zn in the aerial parts. 

  
اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 

و بخش  خاك بر غلظت روي ریشه  کلآرسنیک
دار  گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنیهوایی 

ایی غلظت روي در ریشه و بخش هو .)6جدول  (بود
هاي فاقد نانوذرات  شده در خاك گیاهان کشت

هماتیت با افزایش سطح آرسنیک خاك کاهش ولی در 
هاي  شده در خاك ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت

 درصد نانوذرات هماتیت با 05/0شده با سطح  تیمار
گرم بر کیلوگرم   میلی12افزایش سطح آرسنیک تا 

چنین هم). 7جدول ( افزایش و سپس کاهش یافت
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 در ریشه و بخش هوایی گیاهان غلظت روي
 درصد 1/0شده با سطح هاي تیمار شده در خاك کشت

ترتیب با افزایش سطح آرسنیک تا هنانوذرات هماتیت ب
گرم بر کیلوگرم افزایش و سپس کاهش  میلی24 و 48

شده در  یافت و در ریشه و بخش هوایی گیاهان کشت
صد این نانوذرات  در2/0شده با سطح  هاي تیمار خاك

این امر نشان . با افزایش سطح آرسنیک افزایش یافت
دهد که سطوح بالاتر نانوذرات هماتیت کارایی  می

تري در ممانعت از کاهش غلظت عنصر روي  بیش
با افزایش . گیاه با افزایش غلظت آرسنیک خاك دارد

سطح کاربرد نانوذرات هماتیت غلظت روي ریشه و 
هاي غیرآلوده  شده در خاك شتبخش هوایی گیاهان ک
جدول (هاي آلوده افزایش یافت کاهش ولی در خاك

دهد که نانوذرات هماتیت این امر نشان می). 7
توانند روي را نیز جذب نموده و قابلیت دسترسی  می
بیان نیز ) 2009(و همکاران ها . را کاهش دهند آن

 که نانوذرات هماتیت قادر به جذب سطحی نمودند
ترین غلظت  بیش .)12 (باشندعنصر روي مینمودن 

 5/75 و 55روي در ریشه و بخش هوایی به مقادیر 
شده در  گرم بر کیلوگرم از گیاهان کشت میلی
 درصد نانوذرات هماتیت و 2/0هاي داراي سطح  خاك

ترین  گرم آرسنیک بر کیلوگرم و کم میلی6سطح 
م از گرم بر کیلوگر میلی14/8 و 4غلظت آن به مقادیر 

هاي فاقد نانوذرات شده در خاك گیاهان کشت
گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی96هماتیت و سطح 

  .دست آمد هخاك ب

اثر سطوح :  گیاه و بخش هواییغلظت منگنز ریشه
و بخش هوایی آرسنیک خاك بر غلظت منگنز ریشه 

 دار بود گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی
ت آرسنیک خاك تا سطح با افزایش غلظ. )6جدول (
و بخش گرم بر کیلوگرم، غلظت منگنز ریشه   میلی6

داري کاهش و پس از آن طور معنی هگیاه بهوایی 
از  اي کهگونه ه، ب)29 و 28هاي  شکل(افزایش یافت 

 گیاهان کشت در ریشهگرم بر کیلوگرم  میلی10/39
 گرم بر کیلوگرم در میلی97به در خاك غیرآلوده  شده

گرم   میلی96 آلوده بهخاك شده در  گیاهان کشتریشه 
گرم بر کیلوگرم  میلی1/64از و  آرسنیک بر کیلوگرم

در بخش هوایی گیاهان کشت شده در خاك غیرآلوده 
بخش هوایی گرم بر کیلوگرم در  میلی24/119به 

گرم   میلی96 شده در خاك آلوده به گیاهان کشت
 افزایشی اثر. ، افزایش یافتآرسنیک بر کیلوگرم

 به این دلیل آرسنات بر غلظت منگنز در گیاه احتمالاً
است که با افزایش غلظت آرسنیک، غلظت فسفر در 
خاك افزایش یافت که با رسوب دادن آهن و روي، 
غلظت این عناصر که آنالوگ منگنز هستند و در 

). 4جدول (جذب با آن رقابت دارند را کاهش داد 
یط رشد بیش از حد که غلظت فسفر در مح هنگامی

باشد سبب بهم خوردن تعادل سایر عناصر غذایی شده 
ثیر قرار أت ها را تحت و قابلیت دسترسی و جذب آن

عنوان مثال مقادیر زیاد فسفر در خاك،  هب. دهد می
قابلیت دسترسی و جذب منگنز را افزایش ولی قابلیت 

داري  طور معنی هدسترسی و جذب آهن و روي را ب
  ).22 (دده کاهش می
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  . خاك بر غلظت منگنز ریشه ذرت کلثیر سطوح آرسنیکأ ت-28شکل 
Figure 28. Effects of levels of soil total As on the concentration of Mn in the root. 

  

  
  

  .خاك بر غلظت منگنز بخش هوایی ذرتکل ثیر سطوح آرسنیک أ ت-29شکل 
Figure 29. Effects of levels of soil total As on the concentration of Mn in the aerial parts. 

  
اثر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت منگنز 

گیاه ذرت در سطح احتمال یک و بخش هوایی ریشه 
کاربرد نانوذرات ). 6جدول  (دار بود درصد معنی

و دار غلظت منگنز ریشه هماتیت سبب کاهش معنی
زایش سطح کاربرد آن گیاه شد و با افبخش هوایی 

). 31 و 30 هايشکل(میزان کاهش آن افزایش یافت 
ح وبا کاربرد سطمنگنز در ریشه  کاهش غلظت مقدار

 ترتیب  درصد نانوذرات هماتیت به2/0 و 1/0، 05/0
و در بخش هوایی   درصد1/44 و 14/33، 35/23

.  بود درصد87/40 و 57/30، 46/19ترتیب  به
هش غلظت آرسنیک نانوذرات هماتیت با کا

 امکان آزادسازي فسفر از )10 شکل(خاك جذب  قابل
هاي جذبی و رسوب نمودن آن با آهن و روي  مکان

جذب را  محلول را کاهش و مقدار آهن و روي قابل
افزایش غلظت عناصر آهن ). 7 جدول(افزایش دادند 

و روي که با منگنز رقابت دارند سبب کاهش غلظت 
  .منگنز گیاه شده است
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  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت منگنز ریشه ذرتأ ت-30شکل 
Figure 30. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of Mn in the root. 

 

  
  

  .ثیر سطوح نانوذرات هماتیت بر غلظت منگنز بخش هوایی ذرتأ ت-31شکل 
Figure 31. Effects of hematite nanoparticles application rates on the concentration of Mn in the aerial parts. 

  
اثر متقابل سطوح نانوذرات هماتیت و سطوح 

خاك بر غلظت منگنز ریشه و بخش کل آرسنیک 
دار  هوایی گیاه ذرت در سطح احتمال یک درصد معنی

یت با در هر سطح از نانوذرات همات. )6جدول  (بود
گرم   میلی6خاك تا کل افزایش سطح آرسنیک 

آرسنیک بر کیلوگرم خاك، غلظت منگنز ریشه و 
بخش هوایی کاهش و سپس افزایش یافت و در هر 

خاك با افزایش سطح کاربرد کل سطح از آرسنیک 
ریشه و بخش هوایی غلظت منگنز نانوذرات هماتیت 

 ادلیل کاهش غلظت منگنز ب). 7جدول (کاهش یافت 
آلوده افزایش کاربرد نانوذرات هماتیت در خاك غیر

ترین  بیش. باشدمینانوذرات جذب منگنز توسط این 
ترتیب به مقادیر غلظت منگنز ریشه و بخش هوایی به

گرم بر کیلوگرم از گیاهان  میلی9/149 و 2/121

گرم   میلی96هاي آلوده به سطح شده در خاك کشت
دست  هوذرات هماتیت بآرسنیک بر کیلوگرم و فاقد نان

 42/20ترتیب به مقادیر ها بهترین غلظت آن آمد و کم
شده در  گرم بر کیلوگرم به گیاهان کشت میلی40و 

گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی6هاي داراي سطح  خاك
  . درصد نانوذرات هماتیت مربوط بود2/0و 
  

  گیري نتیجه
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

گرم آرسنیک بر کیلوگرم   میلی12تر از  اي کمه غلظت
خاك سبب افزایش رشد و وزن خشک ریشه و بخش 

تر از آن با ایجاد اثرات  هاي بیش هوایی شد و غلظت
زدن تعادل عناصر غذایی، سبب کاهش  بهمسمی و 

. رشد و وزن خشک ریشه و بخش هوایی شدند
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هاي جدیدي حضور نانوذرات هماتیت در خاك، مکان
جذب آن  ي جذب آرسنیک و کاهش غلظت قابلبرا

ثرتر از سطوح ؤ درصد آن م2/0فراهم نمود و سطح 
کاربرد نانوذرات هماتیت پس از ارزیابی . دیگر بود

اي  عنوان گزینه تواند بهمحیطی آن می اثرات زیست
مناسب براي غیرمتحرك نمودن آرسنیک در خاك 

هاي  فرهمورد استفاده قرار گیرد و خطر ورود آن به س
  .آب زیرزمینی و چرخه غذایی را کاهش دهد
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Abstract1 
Background and Objectives: Arsenic is one of the metalloid that recently attracted much 
attentions because of its chronic effects on human health. Long-term exposure to As can cause 
skin, bladder, lung and prostate cancers. The presence of As in soil and water leads its transfer 
to the different parts of plants. So far the effect of hematite nanoparticles (α-Fe2O3) on the 
concentration of As in plants grown in contaminated soils has not been evaluated. Therefore this 
study was conducted to evaluate the effects of hematite nanoparticles on the concentrations of 
As, P, Fe, Zn and Mn of corn plant grown in contaminated soils. 
Materials and Methods: A factorial experiment was conducted using a completely randomized 
design and three replications. The experimental factors were hematite nanoparticles (0, 0.05, 0.1 
and 0.2%) and soil As (0, 6, 12, 24, 48 and 96 mg/kg) levels. The soil was artificially 
contaminated with different levels of As using Na2HAsO4.7H2O salt and incubated for 5 month. 
Hematite nanoparticles were synthesized from iron nitrate and their properties were investigated 
by XRD, SEM and TEM techniques. At the end of incubation time, the hematite nanoparticles 
were added to the As contaminated and control soils and after 1 month the concentrations of 
available As was measured. Then, the corn plant was used as bioindicator. After 75 days, the 
plants were harvested and the dry weights as well as concentrations of As, P, Fe, Zn and Mn of 
aerial parts and roots were measured.  
Results: The spherical morphology of the hematite nanoparticles was diagnosed by SEM and 
TEM images and the mean diameter of the particles were predominantly less than 30 nm. The 
results showed that the concentration of soil available arsenic and arsenic concentrations of root 
and aerial parts increased as the concentration of soil total arsenic increased. The accumulation 
of arsenic in the root was higher than the corn aerial parts. Contamination of soil by As 
increased the concentrations of P and Mn and decreased Fe and Zn in corn root. The 
concentrations of P, Fe and Zn in the aerial parts of corn decreased while Mn increased as a 
result of As application. As also reduced P translocation from the roots to the aerial parts of 
corn plants. The application of hematite nanoparticles significantly decreased the concentrations 
of arsenic in soil and in root and aerial parts of corn. The application of hematite nanoparticles 
increased the dry weight of root by increasing Fe and Zn concentrations in root and decreasing 
the accumulation of As, P and Mn in the plant root. The nanoparticles utilization also increased 
the dry weight of aerial parts as a result of increased concentrations of P, Fe and Zn and reduced 
accumulation of As and Mn. However, in case of uncontaminated soils, nanoparticles decreased 
the concentrations of P, Fe, Zn, Mn and dry weight of root and aerial parts of plants. The most 
effective level of application of hematite nanoparticles was 0.2% in which the decrease of As 
concentration in root and arial parts of plant were 54.64 and 40.20 percent, respectively for the 
soils with total As of  96 mg As/kg. 
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Conclusions: As at the concentrations of less than 12 mg/kg increased root and aerial parts 
growth and dry weights but at the concentrations higher than 12 mg/kg, by producing toxic 
effects and disrupting the balance of nutrients, reduced the growth and dry weights of root and 
aerial parts of corn plant. Hematite nanoparticles have been effective in reducing the 
concentration of arsenic that is absorbed by the soil, which reduces the concentration of arsenic 
in the plant and increases its growth. In general, these results suggested that hematite 
nanoparticles can be used for remediation of arsenic contaminated soils, if further research is 
carried out on their environmental effects. 
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