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کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد 

2- دانش آموخته کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب  دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي سينا همدان
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پيامدآبياري با آب آلوده به آرسنيک و روي بر تجمع روي در گياه تربچه

حسين بانژاد1،عطيه زارعي2،علي اکبر صفريسنجاني3، فرشاد دشتي4

چکيده
زمينه و هدف‌: کاربرد مجدد فاضلاب ها و پساب حاصل از تصفيه آن ها در کشاورزي به علت نياز روز افزون به آب به ويژه در 
مناطق خشک و نيمه خشک نظير ايران روز به روز بيشتر مورد توجه قرار مي گيرد. در برخي مناطق فاضلاب هاي صنعتي باعث توزيع 
آرسنيک در آب مي شوند و از جمله گياهاني که به طور عمده توسط پساب شهري و صنعتي آبياري مي گردند سبزيجات هستند. اين 
پژوهش با هدف بررسي پيامد آبياري تربچه با آب آلوده به آرسنيک و روي و اندازه گيري غلظت روي در قسمت هاي مختلف تربچه 

انجام شده است.
روش بررسي: طراحي اين آزمايشات در قالب طرح کاملا تصادفي به صورت فاکتوريل با سه تکرار و در گلدان‌هاي پنج کيلوگرمي 
مورد کشت قرار گرفت. غلظت آرسنيک در چهار سطح 0، 100، 300و μ g/L 600 و روي در سه سطح 0، 10 و mg/L 50 به آب 
آبياري اضافه شد. آبياري گلدان ها به طور يکسان هر 3 الي 4 روز يکبار صورت گرفت. بعد از برداشت و انجام عمليات آزمايشگاهي، 

غلظت روي توسط دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد.
يافته ها: نتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس در مورد تاثير آب آبياري آلوده به روي و آرسنيک بر غلظت روي در ريشه و غده و 
برگ تربچه نشان مي دهد غلظت روي در آب آبياري بر اين سه خصوصيت به ترتيب در سطح 5% و 1% معني دار است. نتايج حاصل 

از جدول مقايسه ميانگين، کاهش جذب روي در غده را با افزايش آرسنيک تا μ g/L  300 نشان مي دهد.
نتيجه‌گيري: تحقيق انجام شده نشان داده است که غلظت روي در ريشه، غده و برگ تربچه با غلظت روي در آب آبياري رابطه مستقيم 
دارد. همچنين بين جذب روي و آرسنيک در گياه رقابت وجود دارد. با افزايش آرسنيک در آب آبياري، انتقال روي به بخش هاي 

هوايي کاهش يافته است.

واژگان کليدي: آرسنيک، روي، تربچه، آب آبياري

hossein_banejad@yahoo.com
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پيامد آبياری با آب آلوده به..... 

مقدمه
غلظت فلزات سنگين در محيط زيست از راه‌هاي مختلفي از قبيل 
فعاليت هاي صنعتي و کشاورزي افزايش مي يابد. اين افزايش در 
فعاليت هاي کشاورزي ناشي از مصرف کودها، سموم دفع آفات 
و حشره کش ها و مصرف لجن فاضلاب است )1(. به طور کلي 
فلزات در لايه هاي سطحي خاک در دراز مدت  اکثر  رسوب 
بعضي  در  که  آنها در خاک مي گردد.  به تجمع تدريجي  منجر 
حدي  در  زراعي،  محصولات  به  سنگين  فلزات  انتقال  مواقع 
مي شود)2و3(.  انساني  مصارف  مجاز  استانداردهاي  از  فراتر 
ارتباط  در  را  نگراني  بيشترين  که  آنهايي  عناصر  اين  ميان  در 
شامل  نموده‌اند  ايجاد  انسان  سلامتي  و  اکولوژيکي  سميت  با 
 Cd ,Hg ,Pb ,Tiو شبه فلز As هستند )4(. ورود اين عنصر 
سمي به چرخه غذايي انسان از طريق انتقال آرسنيک در سيستم 
آب-خاک-گياه با آبياري گياهان با آب هاي آلوده به آرسنيک 
يکي از مهم ترين مواجهه هاي انسان با آرسنيک است که بطور 
مستقيم سلامت انسان ها را مورد تهديد قرار داده است)5و6(. 
ارگانيسم ها،  خاک،  سنگ،  در  گسترده اي  طور  به  آرسنيک 
پساب ها و غيره يافت مي شود. آرسنيک ممکن است در آبي 
که از ميان صخره‌هاي غني از آرسنيک جريان دارد يافت شود 
يا به طور وسيع در قشر خاک موجود است. آرسنيک ماده اي 
طبيعي است که به دو صورت آلي و معدني وجود دارد. ترکيبات 
معدني آرسنيک از طريق کاني ها، فاضلاب صنايع مختلف و 
آفت کش ها به آب منتقل مي شود. در حالي‌که آرسنيک آلي 
فعاليت هاي  و  فاضلاب هاي صنعتي، حشره کش ها  راه  از 
بيولوژيکي برروي آرسنيک معدنی، وارد آب مي شود. آرسنيک 
مي تواند از طريق آب وارد بدن و جريان خون شود. جذب 
قلبي،  بيماري  به  منجر  مدت  دراز  در  آرسنيک  به  آلوده  آب 
عصبي،  عوارض  پوستي،  ضايعات  از  مختلفي  انواع  عروقي، 
بيماري عروق محيطي، بيماري تنفسي، سرطان پوست، مثانه، 
ريه و کبد مي‌شود)7-10(. آرسنيک در آب هاي زيرزميني به 
AsO4( است 

AsO3( و آرسنات)-3
دو شکل عمومي آرسنيت)-3

)11(. آلودگي منابع آبي به آرسنيک در بسياري از کشورهاي 
جهان گزارش شده است و بر اساس اين بررسي ها، غلظت 
 200-2000 μ g/L  اين عنصر در آب هاي زير زميني در گستره
بوده است )12(. همچنين نتايج پژوهش هاي اخير، حاکي از 

اين واقعيت است که آب هاي مناطق وسيعي از ايران نيز آلوده 
به آرسنيک است)13(. از جمله اين مناطق مي توان به بخش 
هايي از استان هاي کردستان در قروه و بيجار )14(، آذربايجان 
غربي، آذربايجان شرقي، سيستان و بلوچستان )15( و خراسان 
برخي  چه  اگر  کرد.  اشاره  کاشمر)16(  کوهسرخ  در  رضوي 
از فلزات سنگين براي رشد گياه لازم هستند اما غلظت بيش 
استفاده  است.  مشکل زا  جانوران  و  گياهان  براي  آنها  از حد 
ايجاد  گياه  در  سميتي  است  ممکن  مدت  کوتاه  در  پساب  از 
نکند. ولي مصرف طولاني مدت فاضلاب ها يا به عبارتي ورود 
کنترل نشده عناصرسنگين به خاك ها سبب افزايش غلظت اين 
عناصر در خاك مي گردد. با جذب اين عناصر توسط گياهان، 
به آساني وارد زنجيره غذايي مي‌شوند )17(. آرسنات با بسياري 
از کاتيون هاي خاک واکنش داده و ترکيبات پايدار و نامحلول 
ترکيب  از  شده  ايجاد  واکنش  مثال  براي  مي آورد.  وجود  به 
آرسنات با فسفات و آلومنيوم واکنش داده و منجر به تشکيل 
رسوب مي گردد )18(. به طور کلي اثرات ناشي از برهم کنش 
فلزات سنگين بر روي گياهان متفاوت است. اثرات بازدارندگي 
و تشديدکنندگي اين فلزات با انتقال و جذب فلزات در گياه و 
  Kabata-Pendiasبروز اثر متقابل ارتباط دارد. در پژوهش
اثرمتقابل روي و کادميوم گزارش شده است. اثرات بازدارندگي 
روي با مس و آهن و اثرمتقابل آن با آرسنيک، نيتروژن، کلسيم 
تجمع   Wallace  .)19( است  شده  مشاهده  نيز  منيزيم  و 
 pH کادميوم را در ريشه گياهان در غلظت هاي بالاي روي و
نقل  به   Kabata-pendias.)20( است  کرده  گزارش  پايين 
را  روي  و  کادميوم  مکان هاي  براي  رقابت   Kytagashyاز
در برنج گزارش کردند. در نتيجه افزايش، حلاليت کادميوم و 
انتقال آن از ريشه به اندام  هوايي را با توجه به رقابت اين دو 

عنصر تشريح کرده اند )19(.
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حسين بانژاد و همكاران

دوره هفتم، شماره دوم، تابستان 1393  

مواد و روش‌ها
اين تحقيق بصورت آزمايش گلداني، در گلخانه دانشگاه بوعلي 
سينا همدان انجام شده است. طراحي اين آزمايشات در قالب 
در  و  تکرار  سه  با  فاکتوريل  به صورت  تصادفي  کاملا  طرح 
آب  فاکتورهاي  گرفت.  قرار  کشت  مورد   5  kg گلدان‌هاي 
فاکتور  الف(  است.  فاکتور  دو  شامل  آزمايش  اين  در  آبياري 
از نمک آرسنات سديم در چهار سطح  اول: غلظت آرسنيک 
μ g/L ،300 ،100 ، 0  600 و ب( فاکتور دوم: غلظت عنصر 
 .50 mg/L روي از نمک کلريد روي در سه سطح 0، 10 و
پس از سبز شدن بذرها و استقرار گياهان بوته ها تنک شدند تا 

جدول 1-برخي ويژگي هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد استفاده 
در پژوهش

فضاي کافي براي رشد گياه وجود داشته باشد. در مدت رشد 
با دست  آبياري و وجين علف هاي هرز  در گلخانه عمليات 
انجام شد. آبياري گلدان ها به طور يکسان هر 3 الي 4 روز يکبار 
صورت گرفته است به طوري که آب از ته گلدان ها زهکشي 
نشود. هر هفته يکبار گلدان ها کاملا جابجا شدند تا تمام گياهان 
از شرايط محيطي يکسان بهره گيرند. پس از برداشت نمونه ها 
کاملا با آب مقطر شسته شده و پس از توزين و انتقال به پاکت 
حرارت  در  تهويه دار  آون  در   48  h مدت  به  کاغذي،  هاي 
0C 70 خشک شدند. عصاره گيري به روش خاکستر خشک 
با اسيدکلريدريک انجام شد. بعد از عصاره گيري، غلظت روي 
 220)Varian( مدل واريان (AAS) توسط دستگاه جذب اتمي

اندازه گيري شد.

يافته ها
از خاک گلدان ها قبل از کشت نمونه برداري انجام شد. نمونه ها 
پس از انتقال به آزمايشگاه هوا خشک گرديده و جهت انجام آزمايش 
هاي مربوطه از الک mm 2 عبور داده شدند. توزيع اندازه ذرات 
خاک با روش هيدرومتر تعيين شد. همچنين پس از تهيه گل 
الکتريکي  متر و هدايت   pH با دستگاه اسيديته خاک  اشباع، 
همچنين  شد.  اندازه گيري  متر   EC دستگاه  با  خاک  محلول 
غلظت عناصر غذايي پرمصرف و کم مصرف نيز با روش هاي 
ويژگي  از  برخي   )1( جدول  در  گرديد  اندازه گيري  معمول 
هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد استفاده در پژوهش نشان 

داده شده است. 
سپس غلظت روي در غده  تربچه اندازه گيري شد و جدول‌هاي 
آناليز آماري و نمودارهاي مربوطه بر اساس داده هاي موجود 

رسم شدند.

تيمارهاي  تحت  تربچه  برگ  و  غده  ريشه،  در  روي  تجمع 
روي و آرسنيک

نتايج تجزيه واريانس غلظت روي تجمع يافته در ريشه، غده  
از  نتايج حاصل  ارائه شده است.  تربچه در جدول)2(  و برگ 
جدول تجزيه واريانس در مورد تاثير غلظت روي در آب آبياري 
بر غلظت روي در ريشه، غده  و برگ تربچه نشان مي دهد که 
تاثير مقادير روي در آب آبياري بر غلظت روي در ريشه، غده 
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    







  

µS/s

µEq/100g

mg/kg
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دوره هفتم، شماره دوم، تابستان 1393  

پيامد آبياری با آب آلوده به..... 

و برگ به ترتيب در سطح 5% و 1% معني دار است. در حالي 
که غلظت آرسنيک در آب بر تجمع روي در تربچه معني دار 
نبود. ميزان تجمع روي در تربچه به ترتيب زير است: ريشه< 

غده < برگ.

جدول 2-آناليزآماري حاصل از اندازه گيري روي در تربچه

بحث
الف( تجمع روي در ريشه تربچه تحت تيمار روي

استفاده طولاني مدت از کودهاي حاوي روي و همچنين آلودگي 
از طريق صنايع، باعث افزايش ميزان روي در خاک هاي سطحي 
مي شود لذا سميت روي در گياهان حائز اهميت است. در کاربرد 




































-

 




  


  



فاضلاب در خاک هاي لوم شني ديده شده است که تقريبا 90 
درصد عنصر روي در لايه صفر تا cm 15 باقي مانده است. 
هم‌چنين عوامل متعددي بر ظرفيت خاک در نگهداري فلز روي 
موثرند که از آن جمله مي توان به‌ CEC و pH خاک اشاره 
کرد )21(. مقدار بالاي ماده  آلي خاک باعث جذب فلز روي 
در خاک و سپس انتقال آن به ريشه  گياه شده است. برخي از 
گونه هاي گياهي که در خاک هاي غني از روي رشد مي کنند 
ممکن است مقادير بالايي از اين عنصر را در خود تجمع دهند 
بدون اينکه نشانه هاي سميت را از خود نشان دهند )22(. در 
بدست   50  mg/L غلظت در  روي  تجمع  بيشترين  شکل)1( 
آمد و اين مقدار معادل mg/kg 27/73 بود. همچنين کمترين 
بر  است.  گرديده  مشاهده  شاهد  تيمار  در  روي  تجمع  مقدار 
اساس نتايج به دست آمده مي توان گفت غلظت روي در ريشه 
و  است  يافته  افزايش  آبياري  آب  در  روي  افزايش  با  تربچه 
مقدار تجمع روي در ريشه بيشتر از غده است. همچنين در همه 
تيمارها غلظت روي بيشتر از حد سميت گياه است. در حالي‌که 

تربچه نشانه هاي ظاهري سميت را از خود نشان نداده است. با 
توجه به اينکه ريشه تربچه خوراکي نيست سميت ريشه خيلي 

حايز اهميت نيست. 

ب( تجمع روي در غده تربچه تحت تيمار روي
نتايج تحقيق با نتايج به دست آمده از پژوهش هاي قبلي هم 
که جذب  دادند  نشان   )23( همکاران  و   Long .دارد خواني 
و تجمع روي در ساقه و ريشه با تغيير ميزان روي در محيط 
کشت و گونه گياهي تغيير مي کند و با افزايش غلظت روي در 
خاک ميزان روي هم در ريشه و هم در ساقه به شدت افزايش 
مي يابد. حد معمول غلظت روي در گونه هاي مختلف گياهي 
27 تا 150 و حد سمي آن، mg/kg 100 تا 400 وزن خشک 
تجمع  ميزان  مطالعه  اين  در   )2( شکل  به  توجه  است)24(.با 
روي در بخش خوراکي تربچه )غده(، در غلظت mg/L 50 به 

حد سميت رسيده است.
 50  mg/L غلظت  در  روي  تجمع  بيشترين  نمودار،  اين  در 

میانگین مربعات برگمیانگین مربعات غدهمیانگین مربعات ریشهدرجه آزادیمنابع تغییرات
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شکل 1- اثر سطوح مختلف روي بر ميزان تجمع روي در ريشه

شکل2- اثر سطوح مختلف روي بر ميزان تجمع روي در غده











































 









بدست آمده است و اين مقدار معادل mg/kg 120/68 است. 
بر اساس نتايج به دست آمده بين ميزان روي تجمع يافته در 
مي توان  دارد. همچنين  مثبت وجود  و غده همبستگي  ريشه 
گفت غلظت روي در غده تربچه با افزايش روي در آب آبياري 

افزايش يافته است. 

ج( تجمع روي در برگ تربچه تحت تيمار روي
همانطور که مي‌دانيم اکثر يون هاي موجود در محيط با ريشه ها 
در ارتباط هستند و اولين محل جذب، ريشه ها هستند. مقداري 
از يون ها به ديواره هاي سلولي ريشه جذب مي شوند و نمي 

توانند به ساقه منتقل شوند. علاوه بر آن ممکن است با ترکيبات 
مختلفي پيوند داده و درون ساختارهاي سلولي مانند واکوئل ها 
اسير شوند، بنابراين براي انتقال به ساقه غير قابل دسترس مي 
شوند. لذا مقدار جذب يون در درون ريشه ها زياد است اما 
امکان انتقال آن به ساقه محدود است. در اين تحقيق نيز ميزان 
تجمع فلز روي در ريشه ها بيشتر از اندام هوايي است )25(.
ميزان غلظت روي در برگ تربچه با افزايش غلظت روي در 
آب آبياري افزايش مي يابد. به طوري که افزايش چشمگيري 
در سطح mg/kg 50 روي در آب رخ داده است که معادل 

mg/kg 105/3  است.
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پيامد آبياری با آب آلوده به..... 

شکل3- اثر سطوح مختلف روي بر ميزان تجمع روي در برگ

شکل4- اثر سطوح مختلف آرسنيک بر ميزان تجمع روي در ريشه

د( ميزان تجمع روي در ريشه تحت تيمار آرسنيک
غلظت  افزايش  با  است  مشخص   )4( شکل  در  که  همانطور 
آرسنيک در آب آبياري، غلظت روي در گياه نيز افزايش مي يابد. 
 600 μ g/Lدر اين تحقيق بيشترين تجمع روي در ريشه در تيمار
آرسنيک رخ داده است و معادل mg/kg  247/74 وزن خشک 
گياه است. آرسنيک باعث افزايش تحرک فلز روي در خاک و 

جذب بيشتر آن توسط ريشه شده است. 

ه( ميزان تجمع روي در غده تحت تيمار آرسنيک
تاثير آرسنيک در آب آبياري بر تجمع روي در غده در نمودار 

)5( نمایش داده شده است.

















 -

 





















 -

 





همانگونه که مشاهده مي شود، اختلاف معني داري بين تيمارهاي 
آرسنيک در آب آبياري وجود ندارد. با وجود اين بيشترين تجمع 
روي در غده  تربچه در مقدار آرسنيک μ g/L  600 مشاهده 
اين مقدار معادل mg/kg 105/48 بود. غلظت  شده است و 
  μ g/L تا سطح آبياري  آرسنيک آب  افزايش  با  روي در غده 
300 کاهش مي يابد. به عبارتي کمترين ميزان روي تجمع يافته 
با افزايش  در غده در سطح μ g/L  300 رخ داده است ولي 
آرسنيک تا سطح μ g/L  600 ميزان روي تجمع يافته در تربچه 
آرسنيک  به  آلوده  آب‌هاي  از  استفاده  با  مي يابد.  افزايش  نيز 
مي‌توان  از رقابت بين آرسنيک و روي استفاده کرد. همچنين 
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شکل5-اثر سطوح مختلف آرسنيک بر ميزان تجمع روي در غده

شکل6-اثر سطوح مختلف آرسنيک بر ميزان تجمع روي در برگ











             



  









 























    








 







به  ريشه  از  انتقال روي  کاهش  باعث  آرسنيک  افزايش سطح 
غده مي شود.

و( ميزان تجمع روي در برگ تحت تيمارآرسنيک
غلظت آرسنيک در آب آبياري بر تجمع روي در برگ تربچه 
تاثير معني داري نداشت. کمترين مقدار روي در برگ تربچه 
در سطح μ g/L  600 مشاهده مي گردد که نشان دهنده برهم 
کنش منفي بين روي و آرسنيک است. در سطوح ديگر به دليل 

غلظت پايين آرسنيک، اين رقابت معنا دار نبود. 

فاکتور انتقال:
انباشت  انتقال يک فلز يا شبه فلز عبارتست از نسبت  فاکتور 

روي در شاخساره به ميزان انباشت روي در ريشه گياه )26(.

نتايج تجزيه واريانس ميزان فاکتور انتقال فلز روي در جدول 
)3( ارايه شده است، که نشان مي دهد اثر يک فاکتور )آرسنيک( 

بر فاکتور انتقال در سطح 5% معني دار است.
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پيامد آبياری با آب آلوده به..... 

شکل 7- فاکتور انتقال فلز روي

جدول 3- تجزيه واريانس فاکتور انتقال روي



















    








 














 






















                pH



نتيجه‌گيري
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که با افزايش غلظت روي 
در آب آبياري، غلظت روي در ريشه، غده و برگ نيز افزايش 
مي يابد. و حتي ممکن است از حد سميت بيشتر شود. در اين 
تحقيق مقدار روي در بخش خوراکي تربچه که حايز اهميت 
است به حد بالاي سميت نرسيد و بيشترين روي توسط ريشه 
تا  آبياري  جذب شده است. همچنين وجود آرسنيک در آب 
μ g/L  300 جذب روي در غده را محدود مي کند و اين نشان 
دهنده  رقابت روي و آرسنيک براي جذب شدن توسط گياه 
است. البته نتيجه‌گيري قطعي در اين خصوص منوط به تداوم 

اجراي آزمايش ها در دراز مدت است. 

تشكر و قدرداني
اين مقاله بخشي از پايان نامه با عنوان “پيامد کاربرد آب آبياري 
آلوده به عناصر آرسنيک و روي در pH هاي گوناگون بر 
تربچه" در مقطع  اندام‌هاي  اين عناصر در  انباشتگي  زيست 
دانشگاه  با حمايت  که  است  در سال 1391  ارشد  کارشناسي 
همکاري  از  بدينوسيله  است.  شده  اجرا  همدان  سينا  بوعلي 
و  حامي  مطالعه،  تحقق  و  مراحل  در طي  که  عزيزاني  تمامي 

پشتيبان اين تحقيق بوده اند، نهايت تشکر و قدرداني را دارد.

 μ g/L همانطور که در شکل )7(‌ مشاهده مي گردد اگر تيمار
300  را حذف کنيم غلظت روي در گياه با افزايش آرسنيک 
در آب کاهش مي يابد. به عبارتي افزايش آرسنيک در آب مانع 
انتقال فلز روي به اندام هوايي گياه مي شود. تا حد امکان از 
آبي که آلوده به آرسنيک است نبايد استفاده کرد. ولي در مواقع 
اضطراري بهتر است با افزايش روي در آب از انتقال سميت به 
بخش خوراکي و اندام هوايي گياهان تا حدي جلوگيري کرد. 
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Consequence of irrigation with arsenic and zinc contaminated water 
on accumulation of zinc in radishes plant

Abstract
Background and Objectives: Reuse of treated wastewater in agriculture is becoming more attractive due to 
the growing demand for water, particularly in arid and semi-arid regions like Iran.In some areas, industrial 
wastewaters distribute arsenic in the water and vegetables, among the other plants, are mainly irrigated by 
municipal and industrial wastewater. This study aimed to evaluate the outcome of radish irrigation using 
water contaminated with arsenic and zinc and to measure the zinc concentration in the edible parts of radish 
plant.
Materials and Methods: The experiments were designed in the form of a factorial completely randomized 
design with three replications in which radishes were planted in pots about five kilograms. Arsenic concentra-
tion at four levels (0, 100,300 and 600 μg/l) and zinc concentration at three levels (0, 10, and 50 mg/l)  were 
added to the irrigation water. The pots were equally irrigated once every 3 to 4 days. After harvesting and 
laboratory operations, zinc concentration was measured using atomic absorption spectroscopy.
Results: The study indicated that zinc concentration in radish tubers is correlated with the concentration of 
zinc in water. The results of the analysis of variance table for the effect of zinc and arsenic-contaminated ir-
rigation water on zinc concentration in radish roots, tubers and leafs show only one treatment (zinc concentra-
tion in water) on the property is significant at 5 and 1%. The results of the comparison table revealed that Zn 
uptake was decreased with increasing arsenic up to 300 μg/l.
Conclusion: It was found that zinc concentration in radish roots, tubers, and leafs is correlated with the con-
centration of zinc in water. Moreover, there was a competition between the absorption of zinc and arsenic in 
plants. With increasing arsenic in irrigation water, transition of Zn was reduced to aerial part.

Key words: arsenic, zinc, radish, irrigation water
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