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 چکیده 
و در نهایت سلامتی انسان ، خاک آرسنیک یکی از سمی ترین عناصری است که از سالیان قبل شناسایی گردید. این عنصر آثار بسیار مخربی بر گیاه   

گردد. خواهد داشت. ورود این عنصر و ترکیبات آن از روش های مختلف به چرخه غذایی انسان سبب بروز بسیاری از سرطانها و بیماری های پوستی می 
ی پاکسازی این عنصر از خاک، استفاده از لذا توجه به سمیت آن در محیط و در جایی که سمیت آن به اثبات برسد حیاتی است. یکی از مهم ترین روشها

 روش های گیاه پالایی است.

 

 پالایش، آهن صفر ظرفیتی، آلودگی: کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه
آرسنیك به عنوان یكی از خطرناکترین عناصرخاك شناخته شده است وسمیت تعداد بسیاری از ترکیبات آن به اثبات رسیده است.     

های بسیار متداول آن در خاك سمیت های فاحشی وجود دارد و گونهبات مختلف آرسنیك تفاوتخوشبختانه در میزان سمیت ترکی

زی چندان زیاد نیست، بنابراین در خاکهای با محتوای چندانی ندارند. از طرف دیگر جذب آرسنیك توسط تعداد بسیاری از گیاهان خشكی

رسد که ترکیبات آرسنیك توسط باشند. چنین به نظر میرسنیك نمینسبتاً بالای آرسنیك، گیاهان معمولاً حاوی سطوح خطرناك آ

ها، محافظت کشترین مصرف روزانه ترکیبات آرسنیك به عنوان حشره(. مهم1انسانها در طول چند هزارسال به مصرف رسیده است)

 دارد. ها کاربرد دهندة رشد برای ماکیان و خوكهای چوب و نیز به عنوان فاکتورهای افزایشکننده

 خصوصیات و منابع آرسنیک در طبیعت 
تن  28000و از منابع انسانی میزان  45000دهد که از منابع طبیعی بررسی های اخیر درمورد چرخه عمومی آرسنیك نشان می  

ه و محدودة ها بستگی به نوع سنگ حاوی آرسنیك ، داشت(. سطوح نرمال آرسنیك در خاك3آرسنیك در سال به اتمسفر وارد شده است)

گرم آرسنیك در کیلوگرم خاك بوده که بیشتر خاکها به مقدار کمتر از نصف این محدوده حاوی آرسنیك میلی 1-40طبیعی آن 

تواند افزایش یابد. خصوصیات آرسنیك های آرسنیكدار میکشهای صنعتی و مصرف حشرهباشند. میزان آرسنیك از طریق آلودگیمی

فلزات سنگین معمول متفاوت است، مثلاً ترکیبات آلی نسبت به ترکیبات معدنی آن سمیت کمتری دارند. با  نسبت به تعداد زیادی از

باشد ولی شیمی آرسنیك بسیار گسترده و متفاوت تر بوده و وجود اینكه بسیاری از خصوصیات شیمیایی آرسنیك مشابه فسفر می

مول خاك وجود داشته باشد و نیز با گوگرد و کربن پیوندهای آسانتری را نسبت تواند در بیش از یك حالت اکسیداسیون، در شرایط معمی

+. 5و  0،3،-3تواند در چهار حالت از نظر ظرفیتی وجود داشته باشد که عبارتند از (. بطورکلی آرسنیك می7و6و5و4به فسفر بوجود آورد)

تواند وجود داشته باشد. های با اکسیژن فراوان میز در محیطدر شرایط احیاء، آرسنیك سه ظرفیتی فرم غالب بوده و یون آرسنات نی

های آرسنیك دارای محدودة وسیعی از نظر حلالیت ) به پ هاش و طبیعت یونی گونه نیز آرسنیك عنصری، در آب محلول نبوده و نمك

 (.3وابسته است( هستند)

 عوارض ناشی از سمیت آرسنیک در انسان
روز ( قرار گرفتن ایجاد می شود که با مسمومیت  20تا  5ز یك دوره طولانی در معرض آرسنیك ) بین مسمومیت مزمن آرسنیك بعد ا  

حاد متفاوت است. در مسمومیت حاد علائم مسمومیت بلافاصله ظاهر می شود که شامل استفراغ، درد معده و روده و اسهال می باشد. 

میلی گرم در لیتر( باعث افزایش خطر ابتلاء به سرطان پوست،  05/0ت کم )قرارگرفتن در معرض آرسنیك به مدت طولانی، حتی در غلظ

ریه، مجاری ادراری، مثانه و کلیه می شود. همچنین تغییرات پوستی از قبیل تغییر رنگ پوست )پیدایش نقاط تیره و روشن در پوست( و 

ز عوارض دیگر آن است. آرسنیك دارای اثرات سوء افزایش ضخامت یا برآمدگی زرد رنگ روی پوست )بیماری شاخی شدن پوست( نیز ا

بسیاری بر روی سیستم عصبی است که علائم آن شامل لرزش اندام های بدن به ویژه دستها و سردرد است. تنفس هوای محتوی 

بنابراین  غلظتهای غیر مجاز آرسنیك، خطر ابتلاء به سرطان ریه را افزایش می دهد. جذب آرسنیك از طریق پوست بسیار کم است،

شستشوی دستها و بدن با آب حاوی آرسنیك مخاطرات سلامتی چندانی برای انسان ندارد. اولین تغییراتی که آرسنیك ایجاد می کند 

تغییر رنگ و سپس شاخی شدن پوست و پس از مدتی، سرطان است که پدیده ای کند و بطئی بوده و ممكن است بیش از ده سال طول 

روز نماید ولی وقوع آن حتمی خواهد بود. علائم و نشانه های عوارض ناشی از سمیت آرسنیك در بین گروه های می کشد تا علائم آن ب

مختلف مردم )از لحاظ سن، وزن، جنس، نژاد و ...( و مناطق جغرافیایی، متفاوت است. بنابراین نشانه های مشابه و کلی از بیماریهایی که 

د نداشته و همین پیچیدگی ها، تشخیص را دشوار می کند. مطالعات انجام شده نشان داده است به وسیله آرسنیك ایجاد می شود، وجو

هزار مرگ و میر در بنگلادش به دلیل سرطان ناشی از مصرف آب چاه حاوی آرسنیك رخ داده است. همچنین شیوع  270تا  200که بین 

در نقاط دیگر جهان مشاهده نشد به این نتیجه رسیدند که ممكن  قانقاریا در چین را ناشی از مصرف آرسنیك  می دانستند ولی چون

 (.7است سوءتغذیه نیز در پیشرفت بیماری موثر بوده باشد )



 

 کانیهای محتوی آرسنیک

درصد باقیمانده شامل  20درصد سولفید و  20درصد آرسنات،  70بیش از دویست کانی حاوی آرسنیك شناخته شده که تقریباً    

های آرسنیك دار آرسنو پیریت بوده و آرسنیك در تعداد (. معمولترین کانی4های اکسیدی و عنصری است)فرم ها،سنیتآرسنیدها، آر

آیند وجود دارد و غلظت مورد نظر آرسنیك ها بوجود میشدن سولفیدهای آرسنیك دار بخصوص آنهایی که از معدنیبسیاری از انواع کانی

های متفاوت (. تفاوت نسبتاً کمی در غلظت آرسنیك در سنگ5تا مقادیر زیادتر وجود دارد) پی پی ام ها از محدودة چنددر این کانی

شدن، صادق است. از مقادیر میانگین بدست وجود دارد که این امر در صورت عدم افزایش آرسنیك سطوح مورد مطالعه توسط معدنی

ای سنگهای آذرین و رسوبی معمول است قابل ذکر بوده اما سنگهای محتوی که بیشتر برمیلی گرم در کیلوگرم  2 آمده آرسنیك، مقدار

باشند. سطوح بالاتر آرسنیك اغلب در حضور میلی گرم در کیلوگرم آرسنیك می 10-15ها دارای محدودة های دانه ریز و فسفریترس

توان به آرسنوپیریت، اورپیمنت، دار میده آرسنیكهای ساترین کانیقابل مشاهده است. از جمله مهم های سولفیدی مانند پیریتکانی

 (.9روند)ریلگار  اشاره کرد که به عنوان منابع سنگی آرسنیك دار  به شمار می واینارگایت 

 منابع آرسنیک در خاك
 باشند. یمنابع آرسنیك دار خاك شامل مواد مادری خاك، مصرف سموم و کودهای شیمیایی درکشاورزی، اتمسفر و لجن فاضلاب م  

 خاك مواد مادری -1
میلی گرم در کیلوگرم آرسنیك می باشند تفاوت  1-15های مختلف سنگهای آذرین که دارای محدود غلظت کمتر از در بین گونه  

رم میلی گ 1-900 داری سطوح بالاتری از آرسنیك )کمتر ازها و تخته سنگها بطور معنیچندانی وجود ندارد. سنگهای رسوبی نظیر شیل

باشند. سنگهای فسفاتی محدوده میلی گرم در کیلوگرم( دارا می 1-20در کیلوگرم( را نسبت به ماسه سنگها و سنگهای آهكی )کمتر از 

دهد که میلی گرم در کیلوگرم دارند. توانایی آرسنیك برای تشكیل پیوند با لیگاندهای گوگرد نشان می 1-200 آرسنیكی کمتر از 

دار خاص، ردیاب و یا جزء کوچكی از بخش اصلی های آرسنیكهای محتوی سولفید و نیز بصورت کانیهمراه کانی تواند بهآرسنیك می

 (. 6های سولفیدی یافت شود)دیگر کانی

 .مصرف مواد شیمیایی در کشاورزی-2

ا مصرف آنها در حال حاضر در حال اند امدر طول بیش از صد سال استفاده شده کشدار بطور گسترده به عنوان آفتترکیبات آرسنیك  

به نصف کاهش یافته است. به خاطر وجود اثرات سمی ترکیبات آرسنیك، آنها را به عنوان  1970-1980کاهش بوده که احتمالاً در دهة

 16000 و کشتن در سال بصورت علف 8000دهند. اخیراً گسترش مصرف آرسنیك به میزان کش مورد استفاده قرار میکش و آفتعلف

کیلوگرم در  2-4 ها عموماً در محدودهکش(. سرعت مصرف آفت2تن در سال در ترکیبات حفاظت کننده چوب تخمین زده شده است)

(. حرکت آرسنیك در 10برابر بیشتر باشد) 3هكتاربوده اما غلظت دی متیل آرسنیك از نظر سرعت کاربرد و مقدار مصرف ممكن است تا 

یابد. کودهای فسفاته به عنوان منبع مهم آرسنیك به شمار ر اکسیدهای آهن هیدراته یا سولفیدها کاهش میرسوبات آبی بوسیله حضو

آیند بطوریكه غلظت آرسنیك در کود نسبت به منبع آن که در سنگ فسفات است و برای تولید کود استفاده شده، متفاوت می می

دار نیست و مقادیر آرسنیك اضافه شده از طریق آهك هم ناچیز می وده و معنی(. مقدار آرسنیك در کودهای ازته و پتاسه کم ب6باشد)

شود و غلظت آن در کودهای حیوانی، نشان دهنده رژیم غذایی مصرفی های کم آرسنیك معمولاً در سنگهای آهكی دیده میباشد. غلظت

 (. 7کیلوگرم باشد ) میلی گرم در 30-40حیوان است بطوری که ممكن است غلظت آرسنیك در کود حیوانی

 اتمسفر  -3

های حاوی غلظتهای بالای دهد که سیكل ژئوشیمیایی آن شامل جریانحجم نسبتاً بالای برخی از ترکیبات آرسنیك در اتمسفر نشان می 

ر شمالی و درصد برای هموسف 05/0(. در مقیاس جهانی میانگین افزایش آرسنیك حدود 3کند)آرسنیك است که در طول اتمسفر عبور می

میلی گرم در مترمربع  44/0-5/0  درصد برای هموسفر جنوبی است که این در صورتی است که مقدار آرسنیك برای هموسفر شمالی 02/0

های آتشفشانی از میلی گرم در مترمربع در سال باشد. پس از تبخیر در دمای کم، فعالیت 16/0-21/0در سال و برای هموسفر جنوبی 

ای به عنوان منبع غالب اتمسفری آرسنیك است. صنایع تصفیه مس ع طبیعی آرسنیك به شمار رفته و در یك مقیاس منطقهترین منابمهم



 

شود. در مقادیر آرسنیك اتمسفر ناشی درصد از کل فعالیت انسانی را شامل می 40از بزرگترین منابع ویژه انسانی آرسنیك بوده که حدود 

 (.7و5های صنعتی و میزان کنترل آلودگی در منطقه هدف وابسته است )های زیادی وجود دارد که به فعالیتهای انسانی، تفاوتاز فعالیت

 لجن فاضلاب-4

دهد. منبع ضلاب، درجه صنعتی شدن منطقه مورد نظر که توسط سیستم فاضلاب مجهز شده است را نشان میمقدار آرسنیك در لجن فا 

شود. در حالی های مصرف شده نتیجه میکشهای پایدار باقیمانده از آفتاصلی آرسنیك از رواناب سطحی و منبع اتمسفری به همراه فرم

های صنعتی بخصوص فلزات داری از آرسنیك توسط فاضلابکنند، مقادیر معنیافه میهای فسفاتی مقادیر کمی آرسنیك اضکنندهکه پاك

میلی گرم در کیلوگرم وزن خشك بیان شده  188ای تا   توانند به خاك اضافه گردند که محدودهبدست آمده از فرآیندهای صنعتی می

تن آرسنیك در سال با  5/2فسفاته بسیار کمتر است، حدود است. بدلیل اینكه وسعت منطقه مورد مطالعه لجن فاضلاب نسبت به کودهای 

 (. 10تن آرسنیك در سال با مصرف کودهای فسفاته به خاك افزوده می گردد) 1/6لجن و حدود 

 روابط خاك و گیاه

می دهد که در (. مطالعات نشان 5 4و 3باشد )مقدار آرسنیك در گیاهان خوراکی معمولاً پائین و اغلب نزدیك به محدودة تشخیص می 

های رسی و محتوای بالای اکسیدهای آهن و آلومینیوم گیاهان رشد یافته در خاکهای رسی و سیلتی که دارای مقادیر بالای کانی

های شنی یا لومی شنی وجود دارد. تر مانند خاكباشند، مقادیر کمتری آرسنیك نسبت به گیاهان رشد یافته در خاکهای سبكمی

میلی  1باشند. در حالی که مقدار آرسنیك در حدود محتوی سطوح بالاتری از آرسنیك نسبت به ساقه، برگ یا میوه میها بطورکلی ریشه

وزن تازه در محصولات غذایی نادر است ولی در گیاهان جاذبی )مانند گراسها( که در حوالی معادن آرسنیك رشد می گرم در کیلوگرم 

گیاه پتریس ویتاتا نیز نوعی سرخس (. 6و2و1وزن خشك آرسنیك یافته شده است)کیلوگرم میلی گرم در  3460کنند میزان بیش از 

است که می تواند مقادیر بسیار بالای آرسنیك را در اندام های هوایی خود ذخیره نماید به طوری که میزان آرسنیك در اندام های هوایی 

س دارای قدرت جذب وسیعی از گونه های آرسنیك اعم از آلی و برابر بیشتر از غلظت آن در خاك است. به طور کلی سرخ 100آن 

درصد آرسنیك به  93غیرآلی بوده که از آن جمله آرسنات ، آرسنیت و مونومتیل آرسونیك اسید قابل ذکر هستند. در این گیاه بش از 

یاهان بی نظیر است. در نوعی بخش های هوایی گیاه انتقال می یابد که این قدرت جذب امروزه در نوع خود و در بین سایر گ

 (.7و 5و3میلی گرم در کیلوگرم آرسنیك در ساقه و برگ های گیاه  می تواند ذخیره شود ) 7234سرخس)پیتیروگراما کالوملانوس( 

 سمیت آرسنیک در آب 
ینی بسیاری از آرسنیك یكی از مهم ترین عناصر سمی و سرطان زا می باشد. سمیت این عنصر در خاك و آبهای سطحی و زیرزم  

در تایوان گزارش گردید. نتایج یك تحقیق  1968کشورها مشاهده شده است. اولین مورد سمیت آرسنیك در آب آشامیدنی در سال 

اپیدمیولوژی نشان داد که بین مقادیر بالای آرسنیك در آب آشامیدنی و سرطان پوست، بیماری شاخی شدن پوست)کراتوسیس( و 

به دلیل کافی نبودن امكانات بهداشتی لازم برای جمعیت در 1970بدن ارتباط مستقیم وجود دارد. در سال  سرطان اندام های ترشحی

حال رشد بنگلادش، آلودگی میكروبی آبهای سطحی سبب شیوع امراض و مرگ و میر گردید. همچنین بیماری اسهال حاد ناشی از 

میلیون حلقه  4با حمایت های مالی یونیسف و دولت بنگلادش، بیش از  سال شد. 5درصد از کودکان زیر  30سمیت آرسنیك باعث مرگ 

 96درصد به  37احداث شد و پس از آن دسترسی به آب آشامیدنی سالم از آبهای زیرزمینی از  1990تا  1980چاه آب بین سال های 

ری که مقدار آرسنیك آب های زیرزمینی در درصد افزایش یافت. در بنگلادش و ویتنام آلودگی آرسنیك در آب و خاك وجود دارد به طو

میكروگرم در لیتر است. مناطق وسیعی از بنگلادش، بنگال غربی و  3000میكروگرم در لیتر و در ویتنام بیش از  1000بنگلادش بیش از 

لاوه بر ایجاد سمیت از طریق آب ویتنام برای آبیاری محصولاتی نظیر برنج ناچار به استفاده از آبهای آلوده به این عنصر هستند در نتیجه ع

زیرزمینی در انسان، محصولات آبیاری شده با آب آلوده و نیز دام ها و تولیدات دامی هم سبب انتقال سمیت این عنصر به انسان می 

هرستان بیجار (. در کشور ایران نیز در برخی مناطق و روستاهای استان کردستان مانند روستاهای ابراهیم آباد و چشمه ایاز ش10شوند)

 (.2و1سنندج سمیت آرسنیك در منابع آب و خاك وجود داشته و این موضوع در تحقیقات انجام شده طی سالهای اخیر مشاهده گردید)

 سمیت آرسنیک در خاك



 

د اند، رونهایی که بیشتر اسیدیها بستگی به تغییرات پ هاش خاك دارد. بطورکلی در خاكقابل دسترس بودن آرسنیك در خاك 

های پیوندی آرسنیك مانند ترکیبات زمانی که گونه 5شود که مخصوصاً در پ هاش کمتر از افزایشی سمیت آرسنیك در گیاهان دیده می

در ایران نیز آلودگی و سمیت این عنصر در خاك های آیند دیده شده است. اکسیژن دار آهن و الومینیوم بیشتر به حالت محلول در می

تایی سنندج مانند روستاهای بیجار از قبیل ابراهیم آباد و چشمه ایاز توسط کوهیان افضل و همكاران گزارش گردید، برخی از مناطق روس

برابر بوده و کلیه  10به طوری که در این گزارش مشخص شد که سمیت خاك های این مناطق نسبت به حالت معمول در خاك بیش از 

علائم ناشی از سمیت آرسنیك را به وضوح در خود نشان دادند. از جمله مهمترین این  گیاهان کشت شده در خاك این مناطق عوارض و

 علائم، نكروز، کلروز و به تاخیر افتادن رشد گیاهان بود. گیاهان مورد استفاده در این تحقیق شامل تربچه، اسفناج، کاهو، لوبیا و شاهی

ك، به تاخیر افتادن رشد گیاه و عدم رشد مناسب نسبت به تیمار شاهد بود. بودند که در همه آنها مهمترین عارضه ناشی از سمیت آرسنی

سانتیمتر بیشتر رشد نكردند و همگی علائم کلروز و  4تا  2به طوری که گیاهان کشت شده در خاك روستاهای سنندج از نظر طولی 

میلی گرم در کیلوگرم و غلظت نرمال آن در گیاه  40تا  1نكروز را در اندام های هوایی خود نشان دادند. غلظت نرمال آرسنیك در خاك

 (. 2و1میلی گرم در کیلوگرم می باشد ) 7تا  02/0

 نتیجه گیری
آرسنیك یكی از سمی ترین عناصری است که در طول تاریخ شناسایی گردید. این عنصر آثار بسیار مخربی بر گیاه ، خاك، آب و در  

ن عنصر و ترکیبات آن از روش های مختلف به چرخه غذایی انسان، سبب بروز بسیاری از نهایت سلامتی انسان خواهد داشت. ورود ای

بیماریها از جمله انواع سرطانها و بیماری های پوستی می گردد لذا توجه به سمیت آن در مكانهایی که سمیت آن اثبات گردد حیاتی 

ز روش های گیاه پالایی است. از آنجایی که این عنصر سمیت است. یكی از مهم ترین روشهای پاکسازی این عنصر از خاك استفاده ا

بالایی دارد و می تواند در بسیاری از گیاهان موجب بروز عوارضی چون نكروز، کلروزو به تاخیر افتادن رشد گیاه شود باید در سایتهای 

این عنصر در منطقه آلوده یكی از این تدابیر است.  آلوده تدابیر ویژه ای در مورد آن اندیشید. استفاده از گیاهان جاذب و مقاوم به سمیت

پس در این خصوص یكی از مهمترین سیاست ها، انتخاب نوع گیاهان است. گیاهان استفاده شده باید بتوانند سمیت مقادیر بالای 

گیاهان   می توان از برخی آرسنیك در خاك را تحمل نموده و نیز از قدرت بالای جذب و تجمع برخوردار باشند. از جمله مهمترین این 

گونه های سرخس و جلبك نام برد که می توانند مقادیر بسیار بالایی از این عنصر را در خود انباشته نمایند و نظر به رشد سریع آنها و 

اره نمود که اینكه می توانند چند بار در سال برداشت شوند مفید هستند. از گیاهان خوراکی نیز می توان به خردل، تربچه، شاهی اش

 توانایی آنها نسبت به سرخس کمتر است.
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