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Background and Objectives: Arsenic, one of the most critical 

environmental toxins, accumulates in plant and animal organs through root 

absorption in plants and subsequent ingestion by humans via the food chain 

or direct consumption of contaminated water. Reports have highlighted the 

contamination of regional drinking water sources in Bijar city, Kurdistan 

province, with arsenic and its adverse effects on local residents. Therefore, 

this research aimed to investigate the distribution of arsenic in the water 

and soil sources of the region and evaluate the capacity of native pasture 
plants to absorb and accumulate this element. 

 

Materials and Methods: Arsenic concentrations were measured in surface 

and subsurface waters of a 360 km2 region using the atomic absorption-

graphite furnace method. The distribution of arsenic in the contaminated 

area was mapped using the ArcGIS program. Three sampling areas with 

varying pollution intensities (A > B > C) were selected. Soil samples and 

aerial parts of 13 plant species were collected and analyzed for arsenic 

concentrations, enabling a comparison of different plant species' ability to 

absorb arsenic. 

 

Results: The intensity of arsenic contamination in surface water, soil, and 
plants studied in this research exceeded typical concentrations of arsenic in 

water, soil, and plant sources. Total arsenic concentrations in water 

samples ranged from 4.5 to 280 μg l-1 and correlated with electrical 

conductivity, total dissolved solids, and total hardness (P<0.001). Arsenic 

concentration in the soil of area A (Ali-Abad village) exceeded 2059 μg g-1 

of dry soil, with contamination decreasing with distance from area A. A 

high correlation was observed between the intensity of water and soil 

pollution (R2=0.84). Arsenic concentrations in the aerial parts of 13 plant 

species with three replications varied depending on the plant species and 

the intensity of soil contamination (0 to 47.8 μg g-1). The intensity of soil 

contamination was on average 27.66 times higher than the amount of 
arsenic accumulated in the plant, indicating the high resistance of native 

pasture plants in the region to arsenic toxicity. 

 

Conclusion: Field monitoring revealed that 45% of water resources in the 

sampling areas exceeded the national drinking water standard for arsenic 
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(50 μg l-1), reaching 78% according to the World Health Organization 

standard (10 μg l-1). Concentrations of parent materials containing arsenic 

compounds were higher in areas A and B than in area C, with decreasing 

concentrations further from area A. The sampling region significantly 

influenced the average arsenic concentration in water and soil samples 

(P<0.05). Arsenic uptake by the plant samples exceeded typical 

concentrations (0.1 to 3 μg g-1), with the highest mean arsenic concentrations 

found in the leaves of Astragalus bisulcatus, Chenopodium album, and 

Mentha longifolia, accumulating more than 47.8, 35.5, and 22.5 μg g-1, 
respectively. The study demonstrates heavy contamination of water, soil, 

and plant resources in the region, with most surface water resources 

utilized for agricultural irrigation, animal consumption, and occasionally 

drinking water for village residents. The entry of arsenic into the human 

body, directly or through the food cycle, poses a severe health risk to the 

region's residents, necessitating immediate intervention measures. 
 

Cite this article: Zandsalimi, Sattar, Abdi, Chonoor, Bahmani, Omid. 2024. Study of Arsenic in water 

and soil sources of a contaminated region and its absorption and accumulation rate in the 

local pasture plants of the area (Case study: Bijar city). Journal of Water and Soil 
Conservation, 31 (1), 73-92.  
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 های کلیدی:  واژه

 آب سطحی، 

 آلودگی آرسنیک، 

 انباشتگی گیاهی، 

 ،بیجار

    خاک

 

آید که با جذب از طریق ریشه شمار می زیست به آرسنیک از سموم مهم محیطسابقه و هدف: 

از طریق چرخه غذایی یا مصرف های گیاهی و حتی جانوری تجمع یافته و گیاهان، در اندام

ای از ها آلودگی منابع آب شرب منطقه شود. برخی گزارش وارد بدن انسان می مستقیم آب آلوده

شهرستان بیجار در استان کردستان به عنصر آرسنیک و عوارض آن در ساکنین منطقه را نشان 

وخاک منطقه و  آب این پژوهش باهدف بررسی پراکنش آرسنیک در منابع بنابراینداده است، 

 انباشتگی این عنصر انجام شد. ارزیابی توان گیاهان بومی مرتعی در جذب و
 

ای به و زیرسطحی منطقه های سطحیبرداری از آبدر این طرح با نمونهها:  مواد و روش

وسیله دستگاه  های آب بهگیری غلظت آرسنیک نمونهکیلومترمربع و اندازه 360مساحت 

سنج جذب اتمی به روش کوره گرافیتی، توزیع و پراکنش آرسنیک منطقه آلوده، در محیط  طیف

ArcGIS برداری با بندی شد و با بررسی نقشه پراکنش آرسنیک در منطقه، سه ناحیه نمونهپهنه

ای خاک و هگزینش گردید. سپس با گردآوری نمونه( A > B > Cشدت آلودگی ناهمانند )

گیری غلظت آرسنیک در عصاره گونه گیاه بومی مرتعی منطقه و اندازه 13های هوایی اندام

ها، قدرت گیاهان مختلف در جذب و انباشتگی آرسنیک مورد مقایسه و آنالیز آماری قرار  آن

 گرفت.

 

وهش های سطحی، خاک و گیاهان موردمطالعه در این پژ شدت آلودگی آرسنیک در آبها:  یافته

 5/4های آب از وخاک و گیاه بود. آرسنیک کل نمونه بالاتر از غلظت معمول آرسنیک منابع آب
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میکروگرم بر لیتر متغیر بود و با هدایت الکتریکی، املاح محلول و سختی خاک رابطه  280تا 

آباد( با میانگین )روستای علی A(. تمرکز آلودگی در خاک ناحیه >0001/0Pمستقیمی داشت )

میکروگرم در هر گرم خاک خشک بود، بافاصله گرفتن از منطقه  2059ت آلودگی بیش از شد

Aوخاک به آرسنیک کاهش یافت. همبستگی بالایی بین شدت آلودگی  ، شدت آلودگی آب

 3گونه گیاهی با  13(. مقدار آرسنیک در بخش هوایی =84/0R2وخاک وجود داشت ) آب

میکروگرم بر گرم وزن  8/47آلودگی خاک از صفر تا تکرار، بسته به گونه گیاهی و شدت 

برابر میزان آرسنیک  66/27طور میانگین  خشک بافت گیاهی متغیر بود. شدت آلودگی خاک به

شده در گیاه بود که بیانگر مقاومت بالای گیاهان بومی مرتعی منطقه در برابر سمیت  انباشته

 آرسنیک هست.

 

(، غلظت μg l-1 50استاندارد ملی آب آشامیدنی برای آرسنیک ) با در نظر گرفتنگیری:  نتیجه

درصد از منابع آب منطقه موردمطالعه، متجاوز از حد استاندارد ملی بود  45آرسنیک در بیش از 

درصد رسید.  78(، سطح آلودگی به μg l-110و بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

نسبت به منطقه  Bو  Aدار در منطقه وی ترکیبات آرسنیکرسد تمرکز مواد مادری حا نظر می به

C تر است و هرچه از منطقه  بیشA  دورتر شدیم تراکم مواد مادری حاوی آرسنیک کاهش

های داری بر میانگین غلظت آرسنیک نمونه برداری اثر معنی که ناحیه نمونه طوری یافت. به

تر از  های گیاهی بسیار بیشنهشده توسط نمو (. آرسنیک جذب>05/0Pوخاک داشت ) آب

میکروگرم بر گرم وزن خشک( در گیاه بود. در مقایسه گیاهان  3تا  1/0غلظت معمول آرسنیک )

، (Astraglus bisnlcatus) بیزنلکاتوس آستراگالوسموردبررسی در این پژوهش، گیاه 

( به ترتیب با Mentha logifolia)و منتآلوگیفولیا  (Chenopodium Album)آلبوم  کنوپودیوم

میکروگرم آرسنیک در هر گرم وزن خشک گیاه، بهترین  5/22و  5/35، 8/47انباشتگی بیش از 

آمده در این مطالعه بیانگر آلودگی شدید منابع  دست گزینه تجمع آرسنیک شناسایی شد. نتایج به

العه، تر منابع آب سطحی منطقه موردمط وخاک و گیاه منطقه به عنصر آرسنیک است، بیش آب

شود. جهت آبیاری کشاورزی، مصرف حیوانات و گاهی آب شرب ساکنین روستاها استفاده می

تواند سلامتی ساکنین طور مستقیم یا از طریق چرخه غذایی، میورود آرسنیک به بدن انسان به

 شدت به خطر اندازد که نیازمند انجام تمهیداتی در این خصوص است.منطقه را به
 

 خاک یک منطقه آلوده و میزان  و  بررسی میزان آرسنیک در منابع آب (.1403) امید ،بهمنی ،چنور ،عبدی ،لیمی، ستارزندس: استناد

 ، های حفاظت آب و خاک پژوهش. جذب و انباشتگی آن در گیاهان بومی مرتعی منطقه )مطالعه موردی: شهرستان بیجار(

31 (1 ،)92-73. 

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.21369.3648 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

فلز سمی است که در طبیعت  آرسنیک یک شبه

عناصر دیگر همانند طلا، آنتیموان، مس و همراه با 

(. میزان فراوانی آرسنیک در 1شود ) جیوه یافت می

میکروگرم بر گرم است  3تا  5/1پوسته زمین حدود 

(. 2رسد )میکروگرم بر گرم نیز می 60که گاهی به 

اک وجود دارد طور طبیعی در خ اگرچه آرسنیک به

( 2های انسانی )آنتروپوژنیک( اما فعالیت1)ژئوژنیک

ها را در طبیعت افزایش داده است و باعث  غلظت آن

آلودگی و انباشتگی فلزات سنگین در خاک شده است 

های های صنعتی و شیمیایی ناشی از فعالیت(. زباله3)

رآیندهای متالوژی، ذوب ف ماندهانسان، معادن، پس

های فسیلی، مس، روی، سرب و طلا، خاکستر سوخت

سازی، صنایع الکتریکی و تولیدات صنایع شیشه

ها در کشاورزی کشچنین استفاده از آفت دارویی هم

سازی آرسنیک و انتشار آن در آب، هوا و منجر به آزاد

( که این عامل سبب افزایش 6و  5، 4شود )خاک می

(. 7سه برابری غلظت آرسنیک در محیط شده است )

آرسنیک موجود در خاک به دو فرم آلی و معدنی 

تر ترکیبات آرسنیک خاک به فرم  شود. بیشیافت می

توانند در شرایط یبات میمعدنی هستند اما این ترک

شده و  های خاک جذب هوازی توسط میکروارگانیسم

(. آرسنیک خاک پس 8های آلی تبدیل شوند )به فرم

های سطحی، از خاک آب از تماس با آب باران و روان

های زیرزمینی و دریاها وارد شسته شده، به آب

طورمعمول یک  دریاها بهشود. غلظت آرسنیک آب  می

های سطحی و  میکروگرم بر لیتر است، آب 8تا 

تری دارند اما غلظت آرسنیک  زیرزمینی آرسنیک کم

تر  های سطحی بیشهای زیرزمینی نسبت به آبآب

(. منبع آب شرب بسیاری از ساکنین روستاها 5است )

ت که با های سطحی و زیرزمینی اس و شهرها، آب

                                                
1- Geogenic 

2- Anthropogenic 

مصرف آن، این عنصر سمی مستقیماً وارد بدن انسان 

(. 9اندازد ) شده و سلامتی افراد را به خطر می

ها نفر در جهان از طریق مصرف آب آشامیدنی  میلیون

در معرض آلودگی به آرسنیک قرار دارند. خطر 

تلف آلودگی منابع آب به آرسنیک در کشورهای مخ

جهان ازجمله آمریکا، چین، شیلی، بنگلادش، تایوان، 

مکزیک، آرژانتین، لهستان، کانادا، ژاپن، هند، ویتنام و 

( توسط 12( و اخیراً در ایران )11و  10نپال )

است. در کشور  شده گران مختلف گزارش پژوهش

میلیون نفر از  50بنگلادش آب آشامیدنی بیش از 

میکروگرم  10ساکنین آن کشور، دارای غلظت بالای 

( WHOبر لیتر رهنمودی سازمان بهداشت جهانی )

(. مسمومیت به آرسنیک باعث ایجاد 14و  13است )

جسمی مانند ضعف عضلانی، ایجاد اختلالات 

ها، رسانی به اندام تومورهای وخیم و مختل شدن خون

چنین عامل ایجاد سرطان ریه، پوست، کبد، خون و  هم

 (.15شود ) پروستات در انسان می

های مسمومیت به آرسنیک، نوشیدن یکی از راه

های سطحی و جاکه آب آب آلوده است اما ازآن

زیرزمینی آلوده به آرسنیک، منابع آب آبیاری بسیاری 

خطر انتقال  بنابرایناز اراضی کشاورزی است 

وخاک آلوده به گیاه و نیز ورود آن به  آرسنیک از آب

زنجیره غذایی انسان یک تهدید بالقوه برای سلامتی 

آرسنیک (. جذب 16شوند )انسان محسوب می

شیمیایی  و ی فیزیک توسیله گیاهان به خصوصیا به

گونه گیاهی و میزان غلظت آرسنیک خاک بستگی 

گران مختلف نشان داد که  نتایج مطالعه پژوهش دارد،

با افزایش غلظت آرسنیک خاک میزان جذب و 

ها و درختان میوه  انباشتگی آن در غلات، سبزی

های فیزیکی و شیمیایی (. ویژگی17یابد )افزایش می

خاک از عوامل مهمی هستند که بر قابلیت دسترسی 

ای دارند. عنصر آرسنیک برای گیاهان اهمیت ویژه

اسیدیته خاک، درصد ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی 
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(CECازجمله ویژگی ) های شیمیایی خاک هستند که

گیاه اهمیت  دسترس بودن آرسنیک خاک برای در قابل

(. جذب آرسنیک خاک رابطه عکسی 18ای دارند ) ویژه

 خاک، میزان حلالیت pHخاک دارد. با افزایش  pHبا 

یافته، میزان جذب  و آزادسازی آرسنیک خاک کاهش

 (.20و  19، 8یابد ) وسیله گیاه کاهش می آرسنات به

تواند وخاک به آرسنیک می آلودگی منابع آب

تأثیر قرار دهد، اما گیاهان مقاوم به  گیاهان را تحت

آرسنیک علائم مسمومیت به آرسنیک را در 

دهند. گیاهان مواد های بسیار بالا نشان می غلظت

های آلی و همانند ترکیبحاصل از فعالیت انسان 

تواند عناصر سنگین را که با ورود به چرخه غذایی، می

اثرات مضری بر سلامتی انسان داشته باشد را از 

نمایند. به این روش سازی می زیست پاک محیط

گویند.  2پالاییطور خاص گیاه و به 1پالایی زیست

پالایی یک فنّاوری نوپا اما امیدوارکننده در  گیاه

 های آلوده به عناصر سنگین است.سازی خاک پاک

گیاهانی که توانائی تجمع عناصر سنگین تا غلظت 

گر معرفی   انباشت  عنوان بیش دارند، به بالائی را

وسیله  به 1977شوند، این اصطلاح ابتدا در سال  می

همکارانش برای معرفی گیاهانی که به  بروکس و

گرم وزن میکروگرم در هر  1000تر از  مقدار بیش

کار  هکنند، بخشک خود فلزات سنگین را انباشته می

گران مختلف توانایی  (. مطالعه پژوهش21گرفته شد )

عنوان گیاه  ( بهPtris vittatویتاتا )بالای گیاه پتریس

های آلوده به آرسنیک گر در پالایش خاک انباشت بیش

 .(26و  25، 24، 23، 22را به اثبات رسانده است )

گرم آرسنیک در میلی 10000تر از  البته غلظت بیش

 یک کیلوگرم وزن خشک گیاه برای درخت پتریس

( در 2002(. تیو و ما )27مضر هست )ویتاتا 

های گلدانی دریافتند های خود بر روی نمونه پژوهش

گرم آرسنیک میلی 50از  ویتاتاپتریسکه گیاه 

                                                
1- Bioremediation 

2- Phytoremediation 

درصد آن را جذب و در  26ها، شده به گلدان افزوده

مطالعات  (.29و  28های خود انباشته کرد )بافت

( در رابطه با بررسی جذب 2010کریمی و همکاران )

 نمونه گیاهی رشدیافته  103و تجمع آرسنیک در 

غرب  شمالهای آلوده منطقه زرشوران واقع در بر خاک

  ،Salvia Syriac کشور نشان داد که گیاهان

Isatis cappadocica ،Hesperis persica ،

Hyoscyamus kurdica ،Helichrisum oliocephalm 

های عنوان انباشتگرهای آرسنیک، قادرند در محیط به

های بالای آرسنیک بدون بروز عوارض با غلظت

سمیت رشد کنند. ایشان با بررسی غلظت آرسنیک 

ها در مناطق  های هوایی، توزیع آنموجود در بخش

در برگ  مختلف منطقه آلوده، نسبت آرسنیک موجود

 توده گیاهان موردبررسی به آرسنیک کل خاک و زیست

 گیاهان مطالعه شده به این نتیجه رسیدند که گیاه 

I. cappadocica  بهترین گزینه مقاومت و تجمع

 (.30شده است ) آوری آرسنیک میان همه گیاهان جمع

 استان کردستان در غرب کشور ایران با مشکل

وخاک به آرسنیک مواجه است. در  آلودگی منابع آب

شرق استان در شهرستان بیجار، مناطقی وجود  شمال

کنند. دارد که از آب آلوده به آرسنیک استفاده می

وخاک در این منطقه ناشی از  آلودگی گسترده آب

های رسوبی ها و سنگآزادسازی آرسنیک از آبخوان

رسنیک آب آشامیدنی در ( میانگین غلظت آ12است )

میکروگرم بر لیتر است و  290ها برابر بعضی روستا

(. 31میکروگرم بر لیتر نیز رسید ) 1000گاهی به 

های پوستی، کبدی و های مزمن، ناراحتی مسمومیت

شده است. باوجود  حتی قطع عضو در منطقه گزارش

عات زیاد در خصوص حضور آرسنیک در آب مطال

های ناشی شرب ساکنین شهرستان بیجار و مسمومیت

( اما اطلاعاتی در خصوص 32و  31، 12از آن )

های سطحی و حتی پراکنش و توزیع آرسنیک در آب

خاک منطقه وجود ندارد و میزان جذب و انباشتگی 

این عنصر سمی در گیاهان منطقه بررسی نشده است؛ 
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هدف بررسی میزان پراکنش  حاضر با پژوهشبنابراین 

ای از شهرستان بیجار وخاک منطقه آرسنیک در آب

استان کردستان انجام شد و توان گیاهان بومی مرتعی 

انباشتگی آرسنیک خاک مورد  منطقه در جذب و

 ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

شهرستان بیجار با وسعتی برابر ناحیه موردمطالعه: 

 ترین شهرستان استان کردستان کیلومترمربع، بزرگ 4350

شرق استان واقع گردیده است. این  است که در شمال

دقیقه شرقی و  36درجه و  47شهرستان در مختصات 

متر از سطح  1940دقیقه غربی و ارتفاع  52درجه و  35

سرد  وهوای (. بیجار دارای آب1دریا قرار دارد )شکل 

 گراد درجه سانتی 5/10و خشک با میانگین دمای سالانه 

متر در سال است. در این شهرستان  میلی 326و بارش 

کیلومترمربع وجود دارد که  580ای به مساحت  منطقه

 (.32ها آرسنیک بالایی دارد ) آب آشامیدنی آن

 

 
 موقعیت منطقه موردمطالعه در کشور ایران. -1شکل 

Figure 1. Location of the study area at the Iran Country. 
 

حاضر در  پژوهشبرداری و تجزیه آب:  نمونه

کیلومترمربع در غرب  360ای به مساحت  محدوده

تر منابع آب منطقه  شهرستان بیجار انجام شد. بیش

های آب مطالعه شده، سطحی و زیرسطحی بوده و چاه

شود به همین دلیل زیرزمینی به تعداد اندک یافت می

قنات( های سطحی و زیرسطحی )چشمه و منابع آب

 36برداری انتخاب شدند. در فصل بهار از برای نمونه

دهنه چشمه و قنات در منطقه موردمطالعه که منابع 

برداری شد و آب آبیاری اراضی کشاورزی بودند نمونه

ثبت گردید.  GPSمختصات هر نقطه با دستگاه 

 250های پلاستیکی به حجم های آب در بطرینمونه

استفاده از اسیدشویی کاملاً تمیز لیتر که قبلاً با میلی

آوری شد. برای جلوگیری از خطای شده بود جمع

ها با برداری، نمونهآزمایش، بلافاصله پس از نمونه

استفاده از اسید نیتریک غلیظ اسیدی و تثبیت شد. 

میکرومتری عبور  45/0های آب از فیلتر غشایی نمونه

یک نمونه شده و به دو ظرف انتقال داده شدند.  داده

گیری غلظت آرسنیک و یک نمونه دیگر برای اندازه

 مانندگیری خصوصیات شیمیایی آب برای اندازه

(، مجموع EC(، هدایت الکتریکی آب )pHاسیدیته )

ها و محاسبه ها و آنیون(، کاتیونTDSاملاح محلول )

( آماده شد. برای جلوگیری از THمیزان سختی آب )

ها های بیولوژیکی، نمونهیتتغییرات شیمیایی و فعال

نگهداری شدند. اسیدیته آب  ºC 4 در یخچال با دمای
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( EC) 1متر، هدایت الکتریکی pHبا استفاده از دستگاه 

(EC( و غلظت املاح محلول )TDS به کمک )

گیری شد و میزان سختی آب متر اندازه ECدستگاه 

 =Mg 115/4  +Ca 497/2TH اساس رابطه بر

های اصلی ها و آنیون(. کاتیون33تخمین زده شد )

کربنات  ، کربنات، بیشامل کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر

اساس استاندارهای اتحادیه بهداشت و نیترات بر

گیری شد و میزان ( اندازه1985) 2عمومی امریکا

سنج های آب با استفاده از دستگاه طیفآرسنیک نمونه

 قرائت گردید. 3می به روش کوره گرافیتیجذب ات

برداری از پس از نمونهبرداری و تجزیه خاک: نمونه

ها،  گیری غلظت آرسنیک آنهای سطحی و اندازهآب

برداری با درجه آلودگی ناهمانند سه ناحیه نمونه

آباد، گزینش شد. این نواحی در اطراف روستاهای علی

آباد قرار داشت موقعیت جغرافیایی آباد و نجفابراهیم

 Aآورده شده است. ناحیه  1این نواحی در شکل 

ای با بالاترین غلظت آرسنیک در عنوان منطقه به

وخاک معرفی شد. این منطقه در مراتع اطراف  آب

آباد واقع در جنوب غربی شهرستان روستای علی

دقیقه و  35درجه و  36بیجار با عرض جغرافیایی 

دقیقه انتخاب گردید.  25درجه و  47فیایی طول جغرا

به عنصر  Bشدت آلودگی خاک اراضی واقع در ناحیه 

تر بود. این ناحیه  کم Aآرسنیک نسبت به ناحیه 

در اراضی  Aکیلومتری ناحیه  3برداری در نمونه

آباد شهرستان بیجار با عرض اطراف روستای ابراهیم

 رافیایی دقیقه و طول جغ 37درجه و  36جغرافیایی 

عنوان  به Cدقیقه انتخاب شد. ناحیه  18درجه و  47

ناحیه شاهد یا بلوک شاهد معرفی شد. شدت آلودگی 

تر بوده و در  در این ناحیه نسبت به دو ناحیه دیگر کم

عنوان منطقه غیرآلوده )غلظت آرسنیک  ها بهگزارش

µg lتر از  کم
شده است. این منطقه در  ( شناخته110-

                                                
1- Electrical Conductivity 

2- American Public Health Association 

3- GTA 110; Varian Spectra 220 

، Bآباد در غرب ناحیه ف دهستان نجفاراضی اطرا

درجه  36متر از آن و عرض جغرافیایی  8500بافاصله 

دقیقه  11درجه و  47دقیقه و طول جغرافیایی  30و 

 شده است. واقع

گانه با شدت آلودگی  پس از شناسایی نواحی سه

متفاوت، از خاک اطراف ریشه گیاهان مرتعی موجود 

برداری در اطق نمونهبرداری شد. من در منطقه نمونه

شده بود و پراکنش مرتع  های آلوده واقعاطراف چشمه

صورت نواری بود، به همین  ها بهدر اطراف این چشمه

صورت طولی و با فواصل  برداری بهنقطه نمونه 3دلیل 

متری( انتخاب شد. موقعیت جغرافیایی  400مشخص )

ثبت شد. جهت  GPSوسیله دستگاه  نقاط موردنظر به

های فیزیکی و شیمیایی خاک گیری ویژگیدازهان

چنین بررسی وضعیت  اطراف ریشه گیاهان و هم

الارض،  های سطحی و تحتآرسنیک در لایه

خورده و در دو صورت دست برداری از خاک به نمونه

متری انجام گرفت. در کل  سانتی 30-60و  0-30عمق 

برداری ناحیه نمونه 3نمونه خاک از  18تعداد 

های خاک پس از انتقال به آوری شد. نمونه جمع

متری عبور میلی 2شده و از الک  آزمایشگاه هوا خشک

خورده جهت های خاک دستداده شد. از نمونه

های فیزیکی و شیمیایی گیری برخی ویژگیاندازه

محیط اطراف ریشه گیاهان استفاده شد. در این 

(، مقدار 34پژوهش بافت خاک به روش هیدرومتری )

جذب گیاه به روش اولسن، اسیدیته خاک  فسفر قابل

متر، هدایت  pHدر گل اشباع با استفاده از دستگاه 

( عصاره گل اشباع به کمک دستگاه EC) 4الکتریکی

EC  متر، کربن آلی خاک به روش والکلی و بلاک

صد آهک یا درصد مواد ( و در35( )1934)

گیری شد. برای  شونده به روش تیتراسیون اندازه خنثی

گرم خاک  5/0گیری آرسنیک کل خاک، حدود اندازه

                                                
4- Electrical Conductivity 
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گراد  درجه سانتی 80شده در آون )دمای  خشک

 10ساعت( در یک کروز چینی ریخته،  12مدت  به

به آن  1به  3به نسبت  HCl/HNO3لیتر مخلوط میلی

ساعت نگهداری در هوای آزاد،  12 اضافه شد. پس از

مدت یک ساعت در حمام شنی قرار گرفت. پس از  به

سرد شدن مخلوط هضم شده، آن را صاف نموده و در 

لیتری به حجم رسید، سپس غلظت میلی 50بالن ژوژه 

سنج کل آرسنیک نمونه با استفاده از دستگاه طیف

 گردید.گیری اندازه روش کوره گرافیتی جذب اتمی به

های گیاهی از نمونهبرداری و تجزیه گیاه: نمونه

های خاک برداشت شد. نمونه های مشابه نمونهمحل

توده گیاهی انتخاب ترین زیست گیاهان مرتعی با بیش

برداری از گیاه باهدف بررسی میزان جذب شد. نمونه

و انباشتگی آرسنیک در بخش هوایی گیاهان انجام 

های ور در فصل بهار از اندامگردید. برای این منظ

 Cو  A ،Bگونه گیاه مرتعی منطقه  13هوایی حداکثر 

 13نمونه گیاه از  72برداری شد. تکرار نمونه 3در 

آوری و به آزمایشگاه انتقال داده گونه مختلف جمع

های گیاه در آزمایشگاه پس از انجام مراحل شد. نمونه

رض هوا، کردن در مع اولیه و شستشوی کامل و خشک

های هوایی و ریشه، جداسازی و آسیاب گردید، بخش

طور  های هوایی، بههای پودرشده ریشه و اندامنمونه

آوری و آماده ای جمعجداگانه در ظروف شیشه

های گیاهی گیری از نمونهگیری شد. عصارهعصاره

گیری سازی برای اندازههای هوایی( جهت آماده)اندام

اس روش مهارج و جاردین غلظت آرسنیک، بر اس

(. غلظت آرسنیک عصاره 36( اقدام گردید )2003)

سنج جذب وسیله دستگاه طیف بخش هوایی گیاهان به

 گیری شد.اتمی به روش کوره گرافیتی اندازه

 توزیع و پراکنش آرسنیک ها: وتحلیل داده تجزیه

افزار استفاده از نرمدر منابع آب منطقه موردمطالعه با 

Arc GIS آمده از  دست های به بندی شد. دادهپهنه 

 و  SASو  Excelافزارهای توسط نرم پژوهشاین 

 های آماری پردازش گردید. از به کمک آزمون

ضریب همبستگی پیرسون برای ارزیابی میزان 

همبستگی غلظت عناصر در آب، گیاه و خاک استفاده 

انجام و میانگین  LSDبه روش و مقایسه میانگین  شد

های هوایی گیاهان جذب عنصر آرسنیک در اندام

 آزمون شد.

 
 نتايج و بحث

های منطقه آرسنیک آب و خصوصیات شیمیایی آب

شده  آوری های آب جمعنتایج آنالیز شیمیایی نمونهآلوده: 

 18، شامل کیلومترمربع 360ای به مساحت از منطقه

بیجار در استان کردستان در روستا از توابع شهرستان 

آورده شده است. با در نظر گرفتن استاندارد  2شکل 

μg lملی آب آشامیدنی برای آرسنیک )
( بیش از 50 1-

برداری شده در منطقه درصد از منابع آب نمونه 45

موردمطالعه، متجاوز از حد استاندارد ملی است و 

( WHOچنانچه رهنمودهای سازمان بهداشت جهانی )

μg lنظر گرفته شود ) در
( غلظت آرسنیک در 10 1-

های سطحی منطقه، بالاتر از تری از منابع آب تعداد بیش

 درصد(. 78حد مجاز استاندارد جهانی است )بیش از 
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 .میکروگرم بر لیترحسب  های سطحی منطقه موردمطالعه بربندی و پراکنش آرسنیک در آبپهنه -2شکل 

Figure 2. Zoning and distribution of arsenic in the surface waters of the studied area (μgl
-1

). 

 

ترین مقدار  روستای موردمطالعه، بیش 18از 

 162روستا بوده که سطحی برابر  8آلودگی مربوط به 

ترین مقدار آلودگی  شد. بیشمیکیلومترمربع را شامل 

آباد با حداکثر های آب روستای علیمربوط به چشمه

 برابر بالاتر  128میکروگرم بر لیتر بود یعنی  1280

 از حداکثر غلظت مجاز استاندارد آب آشامیدنی 

( μgl
 (. شدت آلودگی آب روستاهای بابانظر >110-

( μgl
μgl آباد ) (، ابراهیم1750-

 (، گوندک 1400-

( μgl
μglخان )(، زینل1370-

 (، باشوکی 280 1-

(μgl
μglلو )(، قشلاق180 1-

های بعد ( در رده170 1-

های سطحی در  قرار داشتند. شدت آلودگی آب

آباد، شهرک، سیدان، یونسآباد، سرابروستاهای نجف

تر از  خان، خراسان و آقبلاغ پایینبالا، حسینشیرکش

μglارد ملی آب شرب بود )حد مجاز استاند
-1 50> )

نیا و  مصداقی های پژوهشکه تا حدودی با نتایج 

( 2009( و مسافری و همکاران )2005همکاران )

 (.37و  31همخوانی داشت )

های سطحی خصوصیات شیمیایی آب 1در جدول 

سختی آب در کلاس  موردمطالعه آمده است.منطقه 

 150سخت قرار داشت )سختی بالای سخت تا خیلی

گرم بر لیتر کربنات کلسیم(. بالاترین مقدار سختی میلی

آباد های آب روستای علیدر نمونه TDSآب و 

آباد )ناحیه مشاهده گردید. نمونه آب روستای نجف

Cتری داشت( سختی پایین (mg/l Caco3 150< .)

 927تا  500های آب از ( نمونهECهدایت الکتریکی )

داری بین رابطه معنی متر متغیر بود. بر زیمنسدسی

های آب با سایر پارامترهای غلظت آرسنیک نمونه

(. بالاترین مقدار >001/0Pوجود داشت ) شیمیایی

 TDSهای آب و همبستگی بین غلظت آرسنیک نمونه

867/0Rمشاهده گردید )
2
=.) 
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 .ناحیه آلوده در شهرستان بیجار 3منابع آب سطحی نتایج آنالیز شیمیایی  -1جدول 
Table 1. Analysis of local surface water sources from three contaminated areas in Bijar County. 

ونه
 نم

حیه
نا

 
ری

ردا
ب

 
L

o
ca

ti
o

n
 

 آرسنیک
As سختی 

Hardness 

 املاح 

 محلول
TDS 

هدایت 

 الکتریکی
EC پیهاش 

pH 

 نیترات
NO3 

 کلر
Cl 

 کربنات بی
HCO3 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 سدیم

Na 
µg l

-1 

Max Mean Min 
mg l

-1
 

Caco3 
Mg l

-1 ds m
-1 Meq l

-1 

 Aناحیه 

Area A 
1280.56 1015.21 750.35 192.52 553.23 0.75 7.38 0.09 0.35 5.72 1.83 7.90 0.22 

 Bناحیه 

Area B 
400.89 340.51 280.42 156.96 434.85 0.93 7.72 0.13 1.14 5.86 1.71 6.12 0.52 

 Cناحیه 

Area C 
4.53 3.65 3.00 120.46 302.63 0.50 7.58 0.26 1.92 3.65 3.52 2.51 0.03 

 

داری بر میانگین  معنیبرداری اثر  ناحیه نمونه

(. >05/0Pهای آب داشت )غلظت آرسنیک نمونه

آمده نشان داد که بین  دست های بهمقایسه میانگین داده

درصد اختلاف  5برداری در سطح آماری  نواحی نمونه

شدت  (.LSD 05/0=1/740)داری وجود داشت  معنی

نسبت به نواحی  Aهای سطحی در ناحیه  آلودگی آب

B  وC داری بین ناحیه  ر بود و اختلاف معنیت بیش A 

ازنظر میانگین غلظت  Cو  Bنسبت به نواحی 

آرسنیک آب وجود داشت اما این اختلاف بین نواحی 

B  وC دار نشد. حداکثر غلظت آرسنیک کل در معنی

آباد )ناحیه آب چشمه کهریزه در غرب روستای علی

Aغرب روستای  (، چشمه گاشاخه واقع در شمال

چای( در ( و چشمه سرد )کانیBآباد )ناحیه هیمابرا

ترتیب  ( بهCآباد )ناحیه غربی روستای نجف جنوب

میکروگرم بر لیتر بود. حداکثر  5/4و  400، 1280

 A ،284های سطحی در ناحیه شدت آلودگی آب

بود. این نسبت  Bبرابر ناحیه  2/3و  Cبرابر ناحیه 

گیری گردید. زهاندا Cبرابر ناحیه  B ،89برای ناحیه 

میکروگرم  10تر از  که حد مجاز کمبا توجه به این

آرسنیک در هر لیتر آب آشامیدنی توسط سازمان 

شده، غلظت  ( گزارشWHOبهداشت جهانی )

برداری شده از چشمه سرد در آرسنیک آب نمونه

تر از حد مجاز بوده ( پایینCآباد )ناحیه  روستای نجف

عنوان  دلیل این ناحیه، بهو قابل شرب است. به همین 

ناحیه شاهد در نظر گرفته شد؛ اما غلظت آرسنیک آب 

در دو ناحیه دیگر بسیار بالاتر از حد مجاز آرسنیک 

نسبت به  Bو  Aبود. حداکثر غلظت آرسنیک ناحیه 

 1: 40: 128مقدار مجاز آرسنیک در آب آشامیدنی 

 A ،128بود؛ یعنی میانگین غلظت آرسنیک در ناحیه 

برابر غلظت مجاز آرسنیک  B ،40برابر و در ناحیه 

آب آشامیدنی گزارش شد. در ناحیه موردمطالعه، 

های سطحی و زیرزمینی آلوده به آرسنیک، برای  آب

گیرد که  آبیاری اراضی کشاورزی مورداستفاده قرار می

با ورود به خاک و جذب توسط گیاه، سبب آلودگی 

ه و سلامتی عمومی خاک و محصولات کشاورزی شد

 اندازد.را به خطر می

آرسنیک خاک و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

نتایج آنالیز شیمیایی و  2در جدول خاک ناحیه آلوده: 

چنین  گانه و همهای خاک نواحی سهفیزیکی نمونه

میانگین غلظت آرسنیک خاک این نواحی آمده است. 

 Cو  A ،Bهای خاک نواحی هاش نمونهمیزان پی

تقریباً یکسان بود و در حد قلیایی ضعیف نشان داده 

 19تا  13های خاک پایین بود )شد. میزان فسفر نمونه

داری گرم خاک خشک( و تفاوت معنی میکروگرم بر
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جذب  برداری در میزان فسفر قابلبین نواحی نمونه

(؛ اما درصد ذرات خاک 2گیاه وجود نداشت )جدول 

. درصد ذرات رس در داری باهم داشتتفاوت معنی

تر  بیش Bنسبت به خاک نواحی  Cو  Aخاک نواحی 

تر بود که بود و کلاس بافت خاک این نواحی سنگین

تواند در جذب و آزادسازی آرسنیک مؤثر باشد، اما می

( 2006های آناوار و همکاران )برخلاف نتایج پژوهش

داری بین میزان درصد ذرات رس با میزان رابطه معنی

 (.38ک خاک وجود نداشت )آرسنی

 
 .برداری شهرستان بیجار های خاک در سه ناحیه نمونه فیزیکی و شیمیایی نمونه پارامترهایغلظت آرسنیک و برخی  -2جدول 

Table 2. Arsenic concentration and edaphic parameters in the three contaminated areas in Bijar Country. 

ونه
 نم

حیه
نا

 
ری

ردا
ب

 
L

o
ca

ti
o

n
 

 غلظت آرسنیک

As concentration 
غلظت 

 فسفر
P 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

 اسیدیته

 فعال
PH 

رطوبت 

 اشباع
SP 

 ماده

 آلی

OM 

مواد 

شونده  خنثی

 )درصد(
TNV 

 ذرات خاک )درصد(
Soil particles (%) 

Max Mean Min 
 رس

Clay 

 سیلت
Silt 

 شن

Sand 

(µg g
-1

) (µg g
-1

) (ds m
-1

) )%( )%( )%( )%( )%( )%( 

 Aناحیه 

Area A
 

2877
 

2059
 a*

 1563 19.07 1.22 7.47 47.50 0.56 23.50 23 18 59 

 Bناحیه 

Area B
 

2242
 

1870
 a
 1591 17.99 1.44 7.80 42.25 1.26 36.00 10 33 57 

 Cناحیه 

Area C
 

579
 

561
 b 545 13.38 1.34 7.91 49.40 0.94 20.30 20 25 55 

 خاک  5به  1= هدایت الکتریکی عصاره  ECدرصد است.  5ها در سطح آماری  داری بین میانگین حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی *

 شونده )درصد آهک( = درصد مواد خنثی TNV= درصد رطوبت گل اشباع،  SPبه آب، 

 
 میانگین غلظت آرسنیک در خاک منطقه موردمطالعه

میکروگرم در هر گرم خاک خشک در  579تا  545از 

میکروگرم بر گرم در ناحیه  2877تا  1563تا  cناحیه 

A  متغیر بود. شدت آلودگی خاک اراضی روستای

نسبت به خاک اراضی روستای  Aآباد در ناحیه علی

تر  ( بیشCآباد )ناحیه ( و نجفBآباد )ناحیه ابراهیم

به  Bو  A(. شدت آلودگی خاک نواحی 2بود )جدول 

بود به این معنی که  1: 33/3: 67/3به ترتیب  Cناحیه 

 67/3به عنصر آرسنیک  Aشدت آلودگی خاک ناحیه 

لاف شدت بود. اخت Bبرابر ناحیه  1/1و  Cبرابر ناحیه 

تر  کم Cنسبت به ناحیه  Bو  Aآلودگی خاک ناحیه 

داری برشدت آلودگی برداری اثر معنیبود. ناحیه نمونه

(. در سطح >05/0Pخاک به عنصر آرسنیک داشت )

داری بین شدت آلودگی درصد اختلاف معنی 5آماری 

وجود داشت اما  Cبا ناحیه  Bو  Aخاک مناطق 

 دار نشد معنی Bو  Aها برای اختلاف میانگین

(1/740=05/0 LSD.) برداری در در کل نواحی نمونه

این مطالعه غلظت آرسنیک کل خاک بالاتر از حد 

های میکروگرم بر گرم برای خاک 40سمیت آرسنیک 

وسیله شپارد و همکاران  شده به کشاورزی، گزارش

(. غلظت آرسنیک خاک در نواحی 28) ( بود1992)

 14و  7/46، 5/51به ترتیب  Cو  A ،Bبرداری نمونه

برابر غلظت مجاز آرسنیک خاک برای محصولات 

 گیری شد.کشاورزی اندازه

میانگین غلظت آرسنیک در خاک کشورهای 

(. 2میکروگرم بر گرم است ) 40تا  1/0مختلف بین 

های کم و های گرانیتی و شنی حاوی غلظتخاک

های بالای آرسنیک وی غلظتخاک آلی و رسی حا
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(. غلظت آرسنیک در خاک اراضی 38باشند )می

موردمطالعه از میانگین غلظت آرسنیک خاک 

تر بود. موقعیت  کشورهای مختلف جهان بسیار بیش

نسبت به دو منطقه دیگر متفاوت  Cجغرافیایی منطقه 

 Bو  Aق است و در فاصله دورتری نسبت به مناط

قرارگرفته است، تمرکز آلودگی خاک به عنصر 

است  Bو  Aتر در محدوده مناطق  آرسنیک بیش

نزدیک  Aبه منطقه  C(. هر چه از منطقه 2)شکل 

یابد. با شویم، شدت آلودگی خاک افزایش می می

گونه فعالیت  که در مناطق موردمطالعه هیچ توجه به آن

میزان مصرف سموم استخراج معادن وجود نداشته و 

ها در منطقه یکسان بوده کشدفع آفات و حشره

توان نتیجه گرفت که عامل اصلی آلودگی بنابراین می

خاک در منطقه ناشی از عوامل طبیعی و مواد مادری 

( 2016الهی و همکاران ))عامل ژئوژنیک( است. نبی

های آلوده به آرسنیک در شناسی خاکدر بررسی کانی

عنوان کردند که عامل آلودگی موجود در  منطقه بیجار

های منطقه از نوع ژئوژنیک بوده و مرتبط با فعالیت

های آذرین غنی فشانی جوان منطقه است. سنگ آتش

سنگ با منشأ آرسنیک بوده و در مقایسه از آهن و گل

شده در منطقه، آرسنیک  های شناساییبا سایر کانی

رسد تمرکز مواد مادری (. به نظر می39تری دارد ) بیش

نسبت  Bو  Aدار در منطقه حاوی ترکیبات آرسنیک

 Aتر است و بافاصله گرفتن از منطقه  بیش Cبه منطقه 

یابد. تراکم مواد مادری حاوی آرسنیک کاهش می

، Bبا  Aطور میانگین اختلاف مسافت بین ناحیه  به

توان کیلومتر است. می C ،7/8به  Bکیلومتر و از  2/3

طور میانگین در هر کیلومتر که از  محاسبه نمود که به

گرم در هر میلی 4/131شویم، دورتر  Aناحیه 

یابد. کیلوگرم خاک، غلظت آرسنیک خاک کاهش می

دار در رسد تجمع مواد مادری آرسنیکبه نظر می

آباد  ( و ابراهیمAآباد )ناحیه خاک اراضی روستای علی

که عمق مواد مادری  تر بوده و یا این ( بیشBاحیه )ن

حاوی آرسنیک در این نواحی نسبت به سطح زمین 

الهی و های نبیتر است که با نتایج پژوهش کم

 (.39خوانی داشت )( در منطقه هم2016همکاران )

های مختلف نشان داده است که با نتایج پژوهش

هاش خاک، میزان آرسنیک خاک نیز کاهش پ افزایش

هاش خاک مناطق (. اگرچه میانگین پ8یابد )می

داری باهم نداشت اما گانه موردمطالعه تفاوت معنی سه

هاش رابطه معکوسی بین مقدار آرسنیک و میزان پ

دیگر  گران پژوهشخاک وجود داشت که با نتایج 

 2که در جدول  طوری (. به40و  8هماهنگ بود )

شود همبستگی زیادی بین میانگین درصد مشاهده می

 کربن آلی خاک و غلظت آرسنیک وجود ندارد 

(30/0=R
توان نتیجه گرفت که منشأ (، بنابراین می2

تر معدنی  طالعه بیشآرسنیک خاک نواحی موردم

های  ( در پژوهش2002باشد. میهارگ و همکاران ) می

تر به فرم معدنی  خود دریافتند که آرسنیک خاک بیش

تواند به وجود دارد. هرچند که این عنصر در خاک می

تغییرات غلظت  (.36فرم آلی نیز تبدیل گردد )

 Cو  A ،Bک نواحی وخا های آبآرسنیک در نمونه

آمده است. شدت تغییرات آلودگی نواحی  3در شکل 

های خاک برداری به عنصر آرسنیک در نمونهنمونه

به  Aهای آب است. هرچه از ناحیه تر از نمونه بیش

شویم، شدت آلودگی خاک نزدیک می Cطرف ناحیه 

کند اما سرعت کاهش آلودگی و آب کاهش پیدا می

تر بود، شیب  های آب بیشخاک نسبت به نمونه

برابر آب به دست  2/1تغییرات شدت آلودگی خاک 

آمد. ضریب رگرسیون حاصل از تغییرات غلظت 

برداری نسبت به غلظت آرسنیک آب در نواحی نمونه

954/0Rتر بود ) آرسنیک خاک بیش
2
 در مقابل =

843/0R
2
(. اختلاف میزان آلودگی خاک و آب در =
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ترین  تر شد، بیش نسبت به دو ناحیه دیگر کم Cناحیه 

 Bوخاک در ناحیه  اختلاف سطح غلظت آرسنیک آب

حال سطح آلودگی خاک بسیار  مشاهده گردید. بااین

که عامل  بالاتر از آب نشان داده شد. با توجه به این

آلودگی منطقه به عنصر آرسنیک، ژئوژنیک بوده و 

دور از انتظار  ناشی از مواد مادری است، این نتایج

مرورزمان  نیست، زیرا ترکیبات آرسنیک درون خاک به

های زیرزمینی و سطحی آبشویی پیداکرده، وارد آب

ها ناشی شود. بالارفتن غلظت آرسنیک در این آبمی

دار درون خاک از انحلال مواد مادری آرسنیک

 باشد. می

 

 
 .برداری از منطقه آلوده ناحیه نمونه 3تغییرات غلظت آرسنیک کل خاک و آب در  -3شکل 

Figure 3. Changes in total arsenic concentration of soil and water in the sampling area of the contaminated area. 

 
در جدول ده: گیاهان مرتعی ناحیه آلو مونهآرسنیک ن

نام، نام علمی و تیره گیاهان و نتایج آنالیز غلظت  3

های گیاهی آرسنیک کل در بخش هوایی گونه

 شده در فصل بهار آمده است. آوری جمع

نتایج حاصل از آنالیز غلظت آرسنیک کل در 

خانواده،  11گونه گیاهی از  13بخش هوایی 

شده آورده  3هار در جدول شده در فصل ب آوری جمع

های گیاهی اساس این نتایج بین گونه است. بر

مختلف، اختلاف بسیار زیادی در غلظت آرسنیک 

میکروگرم  8/47تا  1/0عصاره گیاهی وجود داشت )

های بر گرم وزن خشک گیاه(. در برخی از گونه

گیاهی مطالعه شده، غلظت آرسنیک بالاتر از مقدار 

ر گرم وزن میکروگرم ب 5مجاز آرسنیک در گیاه بود )

های  هشده، گون آوری های جمعدر نمونه خشک گیاه(.

A. bisnlcatus، M. logifolia ،C. Album  و 

D. Sophia تری  دارای قدرت تجمع آرسنیک بیش

(. میانگین 3های دیگر بودند )جدول نسبت به گونه

غلظت آرسنیک در بخش هوایی این چهار گونه 

 رم وزن خشک گیاهمیکروگرم بر گ 14گیاهی بالاتر از 

)آستانه تحمل گیاهان به آرسنیک( بود. این گیاهان 

 های نسبتاً بالای آرسنیک را در بخش غلظت

که حداکثر  طوری ههوایی خود انباشت کرده بودند. ب

غلظت آرسنیک بخش هوایی این چهار گونه گیاهی 

(A. bisnlcatus ،M. logifolia ،C. Album  و 
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D. Sophia25و  7/38، 5/17، 8/47ترتیب  ( به 

با  Aمیکروگرم بر گرم وزن خشک گیاه در ناحیه 

گرم  بر میکروگرم 2059انگین غلظت آرسنیک می

دهنده این واقعیت است که این  خاک بود که نشان

گیاهان علاوه بر سازش با غلظت بالای آرسنیک در 

های خود را نیز محیط، توانایی تجمع آرسنیک در اندام

. در مقابل، توانایی بسیاری از گیاهان موردمطالعه دارند

در این پژوهش در جذب و انباشتگی آرسنیک بسیار 

درصد از  53که غلظت آرسنیک در طوریپایین بود، به

میکروگرم  5تر از  شده، کم آوری های گیاهی جمعگونه

بر گرم وزن خشک است، به این معنی که قدرت این 

وده به آرسنیک بسیار پایین آل گیاهان در پالایش خاک

 M. logifoliaجز  های گیاهی بهبود. در تمام گونه

شده، مربوط به ناحیه  ترین میزان آرسنیک جذب بیش

A  .بودM. logifolia  در ناحیهC  دارای قدرت تجمع

 میکروگرم 50/17تری بود )میانگین  آرسنیک بیش

رسد نظر می آرسنیک بر گرم وزن خشک گیاه(. به

های فرآیند جذب آرسنیک در این گیاه نسبت به گونه

شده توسط  دیگر متفاوت است. آرسنیک جذب

تر از  های گیاهی در این پژوهش بسیار بیش نمونه

میکروگرم بر گرم  3تا  1/0غلظت معمول آرسنیک )

شده توسط فیتز و وینزل  وزن خشک( در گیاه، گزارش

طور  علاوه شدت آلودگی خاک به ه(. ب2( بود )2002)

شده در  برابر مقدار آرسنیک انباشته 66/27میانگین 

گیاه بود که بیانگر مقاومت بالای گیاهان موردمطالعه 

های در برابر سمیت آرسنیک است که با نتایج پژوهش

چنین  ( هماهنگی داشت. هم2010کریمی و همکاران )

به ترتیب  Cو  A ،Bغلظت آرسنیک گیاه در نواحی 

برابر غلظت مجاز آرسنیک  5/6و  6/8، 11

( بود 2005وسیله فایجیا و همکاران ) شده به گزارش

آمده در این مطالعه بیانگر  دست (. نتایج به21)

شده در بخش  همبستگی بالای میزان آرسنیک انباشته

 ل هوایی گیاهان موردمطالعه با غلظت آرسنیک ک

 گران  در خاک است که با نتایج برخی از پژوهش

( در این زمینه هماهنگی داشت. 30و  38دیگر )

فراهمی آرسنیک و سمیت آن و دیگر عناصر  زیست

های فیزیکی و شیمیایی فلزی برای گیاه، به ویژگی

خاک نقش مهمی در خاک وابسته است. خصوصیات 

ها در  جذب و تجمع آرسنیک در گیاه دارند؛ اما اثر آن

ای دیگر متفاوت  گونه ای بهگیاهان مختلف، از گونه

های شیمیایی خاک، فسفر در است. در میان ویژگی

یک مکانیسمی مشابه با آرسنات در گیاه جذب 

شود. هر دو عنصر دارای یک حامل مشترک در  می

باشند. تمایل به جذب فسفات یی میلایه غشاء پلاسما

تر از آرسنات است.  در لایه غشاء پلاسمایی ریشه بیش

مطالعات مختلف نشان داده است که فسفات، یون 

تواند جذب رقیب در جذب آرسنیک است و می

(. 36و  19آرسنات توسط ریشه گیاه را محدود سازد )

ناحیه موردبررسی در رنج  3غلظت فسفات در خاک 

رسد در نرمال و تقریباً برابری قرار داشت. به نظر می

جذب  داری براین مطالعه میزان فسفر خاک اثر معنی

های مختلف گیاهی آرسنیک خاک توسط گونه

نداشت. علاوه بر آن جذب آرسنیک توسط گیاه به 

 آرسنیک، گونه شیمیایی آن، فاکتورهای پدولوژیکی منبع

هاش، ماده آلی، ذرات کلوئیدی، بافت خاک، )پی

شرایط زهکشی و ...(، گونه گیاهی، سن و اندام 

(. در این مطالعه این فاکتورها 25گیاهی بستگی دارد )

ی داری نداشت و نیازمند بررس تأثیر آشکار و معنی

 تری است. بیش
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 .های هوایی گیاه گیری شده در اندام نام علمی و تیره گیاهان موردمطالعه در فصل بهار و میزان غلظت آرسنیک اندازه -3جدول 

Table 3. The scientific name and species of the studied plants in the spring season and the amount of arsenic 

concentration measured in the aerial parts of the plant. 

 (µg g-1غلظت آرسنیک )
Arsenic concentration تعداد نمونه 

No Sample 

 تیره

Family 

 گونه گیاهی

plant species 

 ردیف

Row 
C B A 

13.49±1.03 32.41±3.1 47.80±3.4 9 Fabaceae Astraglus bisnlcatus 1 

22.50±2.8 21.20±2.9 17.50±2.1 9 Lamiaceae Mentha logifolia 2 

17.00±1.3 17.50±0.2 38.70±4.3 8 Chenopodiaceae Chenopodium Album 3 

10.30±0.9 14.50±1.6 25.00±2.1 3 Brassicaceae Descurainia sophia 4 

3.40±0.06 8.80±0.9 4.60±0.4 2 Fabaceae medicago sativa 5 

3.40±0.6 4.30±0.6 7.00±0.2 6 Asteraceae Achillea millefolium 6 

0.90±0.01 1.92±0.03 5.40±0.6 9 Juncaceae Juncus spp 7 

0.40±0.01 0.72±0.01 4.60±0.05 5 Brassicaceae Cardaria draba 8 

1.30±0.05 1.74±0.06 4.43±0.3 2 Umbelliferae Falcaria scioidesasch 9 

0.40±0.02 2.70±0.2 3.50±0.5 6 Poaceae Triticum aestrvum 10 

1.21±0.06 2.25±0.10 3.50±0.3 4 Malvaceae Althaea officinalis 11 

1.80±0.09 2.10±0.05 2.80±0.6 7 Ranunculaceae Ranunculus Arvensis 12 

0.15±0.0 1.10±0.05 2.20±0.10 2 Euphorbiaceae Euphorbia heliscopia 13 

 
 گونه گیاهی  3تغییرات غلظت آرسنیک 

(A. bisnlcatus ،M. logifolia ،C. Album در )

مقابل تغییرات غلظت آرسنیک کل خاک منطقه آلوده 

گردد در که مشاهده می طوری به .آمده است 4در شکل 

یک رابطه  C. Albumو  A. bisnlcatusدو گونه 

خطی بین غلظت آرسنیک گونه گیاهی به آرسنیک کل 

( با افزایش غلظت 4خاک وجود داشت )شکل 

آرسنیک خاک، میزان جذب و انباشتگی آرسنیک در 

ترین ضریب  بیش یابد.های هوایی گیاه افزایش میاندام

Rرگرسیون )
بود  A. bisnlcatus( مربوط به گیاه 2

(3/0 =R
نتایج متفاوت  M. logifolia گیاهاما برای  (2

 افزایش یا کاهش غلظت آرسنیک که طوری بهبود 

 خاک در میزان جذب و انباشتگی آرسنیک در 

R=04/0) گونه گیاهی تأثیری نداشت  این
2) . 

  تقریباً مشابه گیاه C. Album عملکرد گونه گیاهی
A. bisnlcatus 27/0آمد )دست  به=R

2). 
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در مقابل غلظت آرسنیک کل خاک  C. Albumو  A. bisnlcatus ،M. logifoliaگونه گیاهی  3غلظت آرسنیک در  پراکنش -4شکل 

 .حسب میکروگرم بر گرم خاک منطقه آلوده بر
Figure 4. Shoot As concentration plotted against total soil As concentration in A. bisnlcatus, M. logifolia  

and C. Album (µg g
-1

). 

 
 گیري کلی نتیجه

حاضر نشان داد که به دلایل شرایط  پژوهشنتایج 

شناسی و مرفولوژی منطقه بیجار از استان خاص زمین

 78های سطحی )بیش از  کردستان، برخی از منابع آب

صورت طبیعی  درصد سطح منطقه موردبررسی( به

میکروگرم بر لیتر  10دارای غلظت آرسنیک بالای 

شده توسط  مجاز آرسنیک آب آشامیدنی گزارش

( است. با توجه به WHOسازمان بهداشت جهانی )

بالا بودن غلظت آرسنیک در منابع آب منطقه و وجود 

این های کشاورزی و دامی که با استفاده از فعالیت

تواند آرسنیک را وارد گیرد میمنابع آبی صورت می

میانگین غلظت آرسنیک  زنجیره غذایی انسان نماید.

گرم  میلی 50های خاک بالاتر از در تمام نمونه

گیری شد این در حالی است که حد مجاز برای  اندازه

کیلوگرم گرم بر میلی 30متی انسان و محیط، سلا

منطقه موردمطالعه ازنظر اساس خاک باشد. براین می

شدت  محیطی آلودگی بالایی دارد. علاوه بر آنزیست

تر از  آلودگی خاک اراضی کشاورزی منطقه بسیار بیش

گرم بر کیلوگرم( برای  میلی 40آستانه سمیت )

محصولات زراعی بود اما گیاهان بومی مرتعی، در این 

حتی در شرایط  شرایط آلودگی رشد یافته بودند.

 2059با بیش از  Aبالای خاک )ناحیه  آلودگی

میکروگرم آرسنیک در هر گرم وزن خشک خاک( 

سه گیاه جز  های گیاهی بهمیزان آرسنیک در گونه

Astraglus bisnlcatus، Chenopodium Album 

میکروگرم در هر  10از  تر کم Mentha logifolia و

دهنده مقاومت گرم وزن خشک گیاه بود که نشان

جذب این عنصر از خاک و تجمع آن در  گیاهان به

رسد که گیاهان نقش های هوایی بود. به نظر میاندام

کوچکی در چرخه ژئوشیمیایی آرسنیک دارند. بافت 

( تأثیری بر میزان pHخاک، میزان مواد آلی و اسیدیته )

 فراهمی آن برای گیاه نداشت.آرسنیک خاک و زیست

گیاهان،  در بخش هوایی با بررسی غلظت آرسنیک



 1403، 1، شماره 31خاک، دوره هاي حفاظت آب و  پژوهش

 

90 

برداری و نسبت آرسنیک ها در نواحی نمونهتوزیع آن

موجود در اندام هوایی گیاه به آرسنیک خاک و 

 س گیاهان ذکرشده، مشخص شد که گیاهان ابیوم

C. Album ،M. logifolia  وA. bisnlcatus  بهترین

گزینه مقاومت و تجمع آرسنیک میان همه گیاهان 

ه از نتایج این پژوهش آوری شده است. با استفادجمع

توان حریم کیفی منابع آب منطقه موردمطالعه را می

تعیین و مدیریت مناسبی برای کشت محصولات 

تر، نیازمند  زراعی اعمال نمود و جهت پایش بیش

تری از میزان آرسنیک در خاک و بررسی گسترده

 .ای و سبزیجات منطقه استمحصولات زراعی، علوفه

 

 تقدير و تشکر

مقاله مستخرج از یک طرح پژوهشی با کد این 

و با حمایت مالی جهاد دانشگاهی  1486-11طرح 

وسیله از جهاد دانشگاهی کردستان اجرا گردید. بدین

کردستان که موجبات تسهیل اجرای این طرح را 

 شود.فراهم نمودند، تشکر و قدردانی می

 
 ها، اطلاعات و دسترسی داده

طرح پژوهشی نویسنده  های این متن مرتبط باداده

و با حمایت مالی جهاد  1486-11اول با کد طرح 

است.  1389دانشگاهی واحد کردستان در سال 

ها و اطلاعات این مطرح از طریق دسترسی به داده

 مکاتبه با نویسنده اول میسر خواهد بود.

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 د همه نویسندگان است.یأیله مورد تأمس

 

 مشارکت نويسندگان

برداری، ها و دادهنویسنده اول: دسترسی به داده

ها، مشارکت در آنالیزها، تهیه سازی دادهآماده

نویس مقاله و بازنگری مقاله. نویسنده دوم: طرح  پیش

شناسی. نویسنده سوم: اصلاح و نهایی تحقیق و روش

 سازی مقاله، مشارکت در آنالیزها.

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاند و این موضوع مورد تی رعایت نمودهماثر عل

 ها است. همه آن

 

 حمايت مالی

با حمایت مالی جهاد دانشگاهی  پژوهشاین 

واحد کردستان در قالب یک طرح تحقیقاتی با کد 

 صورت گرفته است. 11-1486
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