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  چکیده
با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متنوع از نقاط مختلف ) سانتیمتر 30صفر تا (نمونه خاك سطحی  32در این مطالعه 
ها استخراج اي در این خاكگیري دنبالهبه روش عصاره (Cd)هاي شیمیایی کادمیوم برداشته و شکل استان خوزستان

ها و جذب گیاهی اقدام به هاي شیمیایی، به منظور بررسی ارتباط بین این شکلپس از انجام مطالعات شکل. گردید
ج نشان داد که بین کادمیوم قابل استخراج با نتای. هاي مورد مطالعه گردیدکشت گیاه گندم در شرایط گلخانه در خاك

DTPA  و قابلیت هدایت الکتریکی(EC) داريارتباط معنی(r = 0.65, p < 0.01) هاي شیمیائی از بین شکل. وجود دارد
مقدار کادمیوم را ) درصد 40(و شکل کربناتی بیشترین ) درصد 1/5(تبادلی کمترین +کادمیوم در خاك شکل محلول

داري با میزان کادمیوم قابل استخراج با تبادلی همبستگی مثبت و معنی+شکل کادمیوم محلول. اختصاص دادندبه خود 
DTPA داري با درصد شکل کربناتی کادمیوم نیز همبستگی مثبت و معنی. ها نشان دادو قابلیت هدایت الکتریکی خاك

میوم جذب شده در دانه گندم کشت شده بروي بین میزان کاد. رس و میزان کربنات کلسیم فعال خاك نشان داد
داري هاي شیمیایی کادمیوم ارتباط معنیها و نیز شکلهاي مورد مطالعه و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكخاك

ها و مقایسه آن با حدود ذکر شده در حالیکه ارزیابی توزیع وضعیت مقدار کادمیوم کل در این خاك. مشاهده نگردید
به کادمیوم بود، مقایسه این مقادیر با اطلاعات جذب %) 1/53(ها ی حاکی از آلودگی بیش از نیمی از خاكدر منابع علم

، نشان داد که مقادیر کادمیوم کل خاك، حداقل )بالاتر از حد مجاز% 1/3( کادمیوم در دانه نسبت به حد مجاز آلودگی 
  .ستبینی جذب کادمیوم در دانه گندم شاخص مناسبی نیبراي پیش

  
  کادمیوم، گندمهاي شیمیایی شکلگیري متوالی، عصاره :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه
ها، هایی همچون کاربرد لجنفلزات سنگین از راه        

آبیاري با پساب حاوي این مواد و نیز کاربرد کودهاي 
 شوندهاي کشاورزي وارد میبا ناخالصی بالا، به خاك

   ورود این مواد به). 2000پندیاس و پندیاس، - کاباتا(

    
 سیستم خاك با برهم خوردن تعادل بین محلول خاك و

 ث انتقال اینـکه باعوريـطهـوده بـمراه بـامد هـاز جـف
هاي جامد خاك همچون مواد از فاز محلول به بخش

ها، مواد آلی، اکسیدهاي آهن و رسهاي سیلیکاتی، کربنات
  حی، ـذب سطـچون جایی ـندهـریق فرآیـیوم از طـآلومین
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 استراون و(گردد جذب اختصاصی و رسوب شدن می
هاي این فرآیندها باعث تشکیل شکل ).2000 اسپارکس،

هاي مختلف فاز در بخششیمیایی مختلفی از این فلزات 
، 1محلول و تبادلیهاي شکل که اصطلاحاًگردند جامد می

، همراه با اکسیدهاي آهن و 3، همراه با مواد آلی2کربناتی
ها در ساختمان کانی 5هاي باقیماندهو شکل 4آلومینوم

نسبت و فراهمی . )1996لی و شومن، ( شوندنامیده می
هاي شیمیایی در خاك بسته به زیستی این شکل

خصوصیات خاك و نوع مدیریت اعمال شده متفاوت 
ها در خاك از اطلاع از مقدار و نسبت این شکلو بوده 

-روش). 1994ماناهان، ( اي برخوردار استاهمیت ویژه
هاي از معمولترین روشاي دنبالهگیري هاي عصاره

که به منظور  باشندهاي شیمیایی میجداسازي این شکل
درك بهتر فرآیندهاي مؤثر در قابلیت دسترسی این عناصر 

هدف تخمین پتانسیل ها در این روش. شوند بکار برده می
هاي مختلف خاك در آزادسازي عناصر موجود در جزء

این روش اطلاعات . اثر تغییر شرایط محیط خاك است
مفیدي در مورد وضعیت و توزیع عناصر در اجزاء مختلف 

در روش . )1991تسیر و کمپبل، ( دهدخاك بدست می
 ه صورتمقدار معینی از خاك ب ،ايدنبالهگیري عصاره

ضعیف به از ترتیب ه ب ،گیرهاي عصارهمتوالی با محلول
گیر و انتخاب نوع عصاره. شودگیري میقوي، عصاره
گیر گیرد که هر عصارهطوري انجام میه توالی انجام ب

آل در حالت ایده .خاصی را استخراج کندایی یشکل شیم
-گیري و ترتیب استفاده از آنها به گونههاي عصاره محلول

شکل شوند که به صورت اختصاصی تنها اي انتخاب می
هاي شکلخاصی از ترکیبات خاك، با حداقل تأثیر بر 

گیري عناصر دیگر، را استخراج کرده و نیز در طول عصاره
 مجدد و رسوب نگردندآزاد شده دستخوش جذب 

گیري هاي عصارهروش. )1999آهنستروم و پارکر، (
توان به ترین آنها میمتعددي وجود دارند که از معمول

 و همکاران اسپوزیتو، )1979(و همکاران  تسیرروش 
و  )1996( ما و اورن، )1988(و همکاران  سینگ، )1982(

 رورت و همکاران BCRروش اداره استاندارد اروپا 
مطالعات انجام گرفته در کشور برخی . اشاره کرد )1999(

یا اصلاح شده آن انجام ) 1979(تسیر و همکاران با روش 
و جلالی و  2007عباسپور و همکاران، ( گرفته است

  ).2008خانلري، 

                                                        
1. Soluble+Exchangeable 
2. Carbonate associated 
3. Organic associated 
4. Al and Mn associated 
5. Residual 

اي به منظور گیري تک مرحلهاستفاده از عصاره
متحرك عناصر سنگین در خاك، به عنوان شکل تخمین 

براي ورود این عناصر ي القوهب از سمیت یا خطرشاخصی 
هاي ها، در سال، دام و انسانآبهاي زیرزمینی ،گیاهان به

از موضوعات مهم تحقیقاتی آلودگی منابع آب و  اخیر
اي با استفاده از گیري تک مرحلهعصاره. خاك بوده است

سازي هاي نمک غیربافر ابزار مناسبی براي شبیهمحلول
راو و ( باشندبارندگی یا سیلاب می شرایطی چون

ها ممکن گیري با کلاتهمچنین عصاره. )2008همکاران، 
است مقدار بیشتري از فلز را نسبت به گیاه جذب کند، اما 

توان گفت این مقدار ارتباط تنگاتنگی با مقدار هنوز می
مطالعات زیادي . جذب فلزات توسط گیاه از خاك دارند

ها را در تخمین جذب این فلزات نیز توانایی این روش
و منزیز و  2005فنگ، ( اندتوسط خاك تأیید نموده

توان به گیرها میاز جمله این عصاره. )2007همکاران، 
تکادا ( گیري کادمیوم، روي و مسآب مقطر براي عصاره

مولار  یک محلول استات آمونیوم ،)2006و همکاران، 
تکادا و ( گیري کادمیوم، روي و مسبراي عصاره

لیندسی و نورول، ( مولار  DTPA 0.005،)2006همکاران، 
مولار  05/0، و محلول )2006و وانگ و همکاران،  1978

EDTA ) ،1998و کوواویلر، 1979کلایتون و تیلر( ،
و گوپتا و  1996مرکل، ( مولار یکنیترات آمونیوم 

سوربک و ( مولار 1/0، کلرید کلسیم )2006سینهاریا، 
   .اشاره کرد )1985ستیپرك، 

در بین فلزات سنگین، کادمیوم و سرنوشت آن 
ه بدر مقادیر کم سمی بوده و دلیل اینکه ه در خاك ب

شود و با ورود به چرخه غذایی راحتی جذب گیاهان می
باعث اثرات مخرب بر سلامت انسان و دیگر حیوانات 

کویو و ( اي برخوردار استگردد، از اهمیت ویژهمی
مطالعات  ).2001و آنتونیادیس و آلووي،  1985همکاران، 

اخیر نشان داده است که غلظت کادمیوم در برخی از 
هاي کشاورزي استان خوزستان به عنوان یکی از خاك

آنچه مراکز اصلی تولید محصولات کشاورزي بدلیل 
در حال خوانده شده کاربرد مقادیر زیاد کودهاي فسفره 

از سوي . )2011همکاران، جعفرنژادي و ( باشدافزایش می
بین شوري خاك و  یدیگر مطالعات اخیر ارتباط تنگاتنگ

را از طریق تشکیل  جذب شده گیاهانمقادیر کادمیوم 
-کادمیوم در این خاك-کلرپایدار و متحرك هاي کمپلکس

، 1996اسمولدرز و مک لافلین، ( دهدها نشان می
مناطق با توجه اینکه . )2004و وگلر،  1998اسمولدرز، 

وسیعی از ارضی کشاورزي استان خوزستان متأثر از 
 باشند،ور شدن میشوري بوده و یا داراي پتانسیل بالاي ش

هاي شکلاطلاع از وضعیت و به منظور این بررسی 
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ها با و ارتباط این شکل کادمیومشیمیایی مختلف 
فراهمی زیستی این عنصر در کشت محصول 

هاي استان وسیعی از خاكدر محدوده استراتژیک گندم 
  .خوزستان انجام پذیرفت

  هامواد و روش
 41̕هاي جغرافیایی استان خوزستان بین طول

 58´جغرافیایی  ض هايشرقی و عر 51˚ 39´تا   47˚
شمالی واقع گریده و یکی از مهمترین   33˚ 4´تا   29˚

تولید کننده گندم در  دومینمراکز تولیدات کشاورزي و 
سطح زیر کشت گندم . باشدمی استان فارس ازپس  کشور

باشد که به دلیل هکتار می 400000بیش از  در این استان
، )همانند فسفر(عناصر غذایی خاك فراهمی پائین بودن 

یپل براي بیش از رکودهاي شیمیایی همانند سوپر فسفات ت
چهار دهه جهت تولید کشاورزي در این منطقه مورد 

همچنین وقوع دو جنگ بزرگ . استاستفاده قرار گرفته 
در سه دهه گذشته در این منطقه باعث اثرات نامطلوب بر 

ازجمله این اثرات . کیفیت منابع طبیعی گردیده است
هاي نفت کویت در هاي نفت بخصوص چاهسوختن چاه

تا  600جنگ خلیج بود که دود غلیظ حاصل از سوختن 
جنگ چاه نفت به آتش کشیده شده توسط عراق در  750

ها و خلیج فارس باعث ایجاد خطر بر روي سلامتی انسان
محیط زیست گردید زیرا این دود حاوي تعداد زیادي از 
ترکیبات از قبیل دوده، سیال، ایروسلها، جیوه، سولفور، 

این . فلزات سنگین بود یتروژن، دیوکسنها، فلورهنها ون
ذرات بوسیله باد حمل شده و در دیگر کشورها از جمله 

  .ثیر قرار دادأایران را در منطقه تحت ت
خاك از مزارع  نمونه 32در این مطالعه ابتدا 

در این مزارع سطح استان خوزستان انتخاب و مختلف 
 30صفر تا ( از خاك سطحی مرکب قدام به نمونه برداريا

بعد از هوا خشک کردن، کوبیدن و . گردید) سانتی متر
هاي ویژگی خی ازبر میلیمتري 2ها از الک عبور خاك

به روش  فیزیکی و شیمیایی آنها شامل بافت خاك
گل اشباع، قابلیت  pH، )1986جی و باودر، ( هیدرومتري

، درصد کربنات (ECe) هدایت الکتریکی در عصاره اشباع
 و فعال )1996لوپرت و سوارز، ( (CCE) کلسیم معادل

نلسون و سامرز، ( ، کربن آلی(ACCE))1942دروینو، (
1996((OC) ظرفیت تبادل کاتیونی ، (CEC) ) ،چاپمن
لوپرت و ( (Mn Oxides) و اکسیدهاي منگنز )1965

فراهمی زیستی . گیري شدنداندازه )1996اینسکیپ، 
 DTPA 005/0محلول گیري با وسیله عصارهه کادمیوم ب

 EDTA 05/0و ) 1978( لیندسی و نورول به روشمولار 
. انجام گرفت pH ((Quevauviller, 1998) 65/4(مولار

عصاره گیري هاي شیمیایی کادمیوم توسط شکلسپس 

استخراج و ) 1979( و همکاران تسیر با روش ايدنباله
 )PG 990مدل ( جذب اتمیدستگاه کوره گرافیتی توسط 

گیري، براي بعد از هر بار عصاره .گیري شدنداندازه
هاي حاوي عصاره باقیمانده از مرحله قبل، لولهگیري اندازه

سپس با استفاده از رابطه زیر  وخاك باقیمانده توزین 
میزان کادمیوم باقیمانده از مرحله قبل که به مرحله بعد 

  .شد، محاسبه گردیدمنتقل می

s
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مقدار کادمیوم استخراج شده در  Cdnکه در آن 
غلظت  Cبر حسب میکروگرم برگرم خاك، n مرحله 

، nکادمیوم بر حسب میکروگرم بر لیتر در عصاره مرحله 
V گیر مورد استفاده در مرحله حجم عصارهn  بر حسب

بر  حجم عصاره باقیمانده از مرحله قبل 'V، میلی لیتر
. باشندمی جرم خاك مورد استفاده Wsو  حسب میلی لیتر

V' از رابطهده توان با استفارا میV'=M / D محاسبه کرد .
 'V به ترتیب وزن و جرم مخصوص Dو  Mکه طوريبه
 .آورده شده استیک خلاصه روش در جدول  .باشندیم

-در ادامه به منظور تعیین ارتباط بین کادمیوم قابل عصاره
هاي شیمیایی و نیز شکل EDTAو  DTPAگیري با 

گیاه  کشتاقدام به  ذب گیاهی،کادمیوم در خاك و ج
هاي پلی در گلدان  (.Triticum durum L)دورم گندم

 3خاك مورد آزمایش در  32بر روي  کیلویی 7اتیلنی 
با توجه به . گردیدتصادفی  در قالب طرح کاملاًتکرار 

ها در محدوده وسیعی از قابلیت اینکه انتخاب خاك
هدایت الکتریکی صورت گرفته بود، پیش از کشت نمونه 

 10قابلیت هدایت الکتریکی آنها بیشتر از هایی که خاك
 2، با اعمال )نمونه خاك 16( دسی زیمنس بر متر بود

بعد از . ، شستشو گردید(Pore volume) حجم تخلخل
اتمام آبشویی قابلیت هدایت الکتریکی و کادمیوم قابل 

  هاي آبشویی شده در نمونه DTPAگیري با عصاره
ها، بعد از هوا خاك گلدانبراي تهیه . گیري گردیداندازه

ها از ، خاكو نشده هاي آبشویی شدهخاك خشک نمودن
ها به هر یک از گلدان. متري عبور داده شدندمیلی 5الک 

 نیتروژنی، فسفره و پتاسیم مقدار کافی کود شیمیایی
 10و بعد از آماده سازي اقدام به کاشت  دریافت نمودند

هفته به سه گیاه  یکبذر گندم گردید که بعد از گذشت 
رطوبت  ،رشد در طول مدت. در گلدان کاهش یافتند

در محدوده ظرفیت با اضافه نمودن آب مقطر ها گلدان
ها عملیات در نهایت با رسیدن دانه .شد نگهداري زراعی

از  پس .و جداسازي اجزاء گیاهی انجام گرفتبرداشت 
آسیاب و با روش  خشک، هادانه گیاهی، جداسازي اجزاء

فوریک لبا استفاده از مخلوط سه اسید نیتریک، سوتر هضم
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در سپس غلظت کادمیوم  .گیري شدندعصارهو پرکلریک 
جذب کوره گرافیتی دستگاه استفاده از با  محلول عصاره

هاي بدست آمده توسط نرم داده. گیري شداندازه اتمی
  .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت SPSSافزار 

  نتایج و بحث
-از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی 

همانطور که . اندآورده شده 2هاي مورد مطالعه در جدول 
بالاتر  ECهاي با قبل از شستشوي خاك .گرددملاحظه می

قابلیت هدایت الکتریکی با زیمنس بر متر، دسی 10از 
 8/34بر متر و انحراف معیار زیمنس دسی 63/16میانگین 

بود در حالی که بعد از آبشویی بالایی  تغییراتي دارا
هدایت الکتریکی به قابلیت میانگین  ،هاخاك تعدادي از

زیمنس بر متر کاهش دسی 14/1 به و انحراف معیار 52/1
درصد  2/1تا  1/0در محدوده  هاخاك کربن آلی. یافت

ها میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك. گیري شدازهاند
بر کیلوگرم  بار سانتی مول 6/26تا  2/5در دامنه  88/14

میانگین میزان کادمیوم کل، قابل . گیري گردیداندازه
ترتیب ه ها بدر این خاك DTPAو  EDTA گیري باعصاره

-اندازه گرم در کیلوگرممیلی 065/0و  95/0، 1/2برابر با 
که با نتایج گزارش شده توسط جعفرنژادي و  گیري شد
با توجه به اطلاعات  .شتمطابقت دا )2011( همکاران

هاي آلوده از غیر آلوده در حد تمایز خاكعلمی موجود، 
در م کل وکادمیگرم در کیلوگرم میلی 2هاي آهکی خاك

بر این مبنا میزان . )1999وانگ، ( نظر گرفته شده است
 خاك مورد آزمایش 32خاك از  17کل در  کادمیوم

گرم بر کیلوگرم خاك میلی 2، بالاتر از )هااز نمونه 1/53(%
 دلیل این امر را) 2011( جعفرنژادي و همکاران. بود

کاربرد مقادیر بیش از حد کودهاي فسفره با ناخالصی 
شود قدرت همانگونه که ملاحظه می .کادمیوم ذکر کردند

 DTPAگیر نسبت به عصاره EDTAگیر آزادسازي عصاره
 DTPA، 1/3و  EDTA، 7/45که بیشتر بوده به طوري

پائین بودن  .درصد کادمیوم کل را استخراج نموده است
pH  با  يگیرعصارهمحلول در روشEDTA )65/4  در

 05/0( همراه با غلظت بالاي عامل کلیت کننده) 3/7مقابل 
، بالا بودن تمایل کمپلکس )مولار 005/0مولار در مقابل 
که بوسیله ثابت بنیان کلات این توسط کنندگی فلزات 

باعث  (EDTA > DTPA) گرددپایداري مشخص می
در مقایسه با   EDTAتوسط کادمیومافزایش استخراج 

DTPA گزارش کردند ) 1979( کلایتون و تیلر .گرددمی
برابر  25فلزات در کمپلکس نمودن  EDTAگیر که عصاره

) 1991(و همکاران  سیمس. باشدمی DTPAتر از قوي
درصد  11 تقریباً DTPAگیر گزارش کردند که عصاره

و  مک براید ، در حالیکهکندکادمیوم کل را استخراج می

گزارش کردند این مقدار به قدري زیاد ) 2003(همکاران 
همانطور  .ب کندذج هاست که گیاه بایستی در طی یک ده

ها از نظر قابلیت هدایت گردد خاكکه ملاحظه می
متر و انحراف دسی زیمنس بر  63/16الکتریکی با میانگین 

نکته  .باشنددر ابتدا داراي تغییرات بالایی می 8/34معیار 
بین مقادیر قابلیت  دارهمبستگی مثبت و معنیقابل توجه 

  DTPA گیري باهدایت الکتریکی و کادمیوم قابل عصاره
(r = 0.65, p < 0.01)  قبل از خاك مورد مطالعه  32در

پس از این در حالی است که  .)1شکل ( دبوآبشویی 
همبستگی  dS m-110  بیشتر از ECهاي با شستشوي خاك

به میزان قابل توجهی گیري و کادمیوم قابل عصاره ECبین 
 نده آن است کهده نشاناین موضوع  .کاهش یافت

گیري با بین شوري و کادمیوم قابل عصاره همبستگی
DTPA از طرف . کندهاي بالا معنی پیدا میدر شوري

دیگر این موضوع بیانگر آن است که بخش مهمی از 
به هاي شور، در خاك DTPAگیري با عصارهم قابل وکادمی

  با شستشوي خاك خارج شکل محلول در آب بوده و 
هاي مورد میانگین قابلیت هدایت الکتریکی خاك .گرددمی

 52/1در زمان قبل از آبشویی به  dS/m 63/16مطالعه از 
dS/m دهدمی ویی کاهش چشمگیري را نشانبعد از آبش.  

نتایج مشابهی در ارتباط با همبستگی مثبت بین 
 DTPAگیري بوسیله شوري و کادمیوم قابل عصاره

، وگلر و 2005امینی و همکاران، (گزارش شده است 
مک  ). 1994، مک لافلین و همکاران 2004همکاران، 

برداري همزمان خاك و با نمونه) 1994(لافلین و همکاران
و  ECمزرعه ارتباط مستقیم بین  89زمینی در غده سیب

را  (R2 = 0.57; p < 0.001)غلظت کادمیوم در غده 
اي به روش گیري دنبالهدر روش عصاره. گزارش کردند

شکل شیمیایی  6کادمیوم به ) 1979(تسیر و همکاران 
ه ب شکلاین شش ). 1جدول (شود متفاوت تقسیم می

 استخراج ايدنبالهگیري کردن رت عملی با عصارهصو
 د و به ترتیب با کاهش حلالیت همراه استنگردمی

 1982، سون و بتز، 1982، کلونگر و مولینز، 1989ژیان، (
با فرض اینکه قابلیت استفاده  ).1984و لیک و همکاران، 

باشد بنابراین قابلیت استفاده به با حلالیت مرتبط می
 water soluble  صورت زیر خواهد بوده ب ترتیب کاهشی

> exchangeable >carbonate > Fe-Mn oxide > 
organic > residual.  ترتیب گفته شده فقط یک بیان

عمومی بوده و تنها اطلاعات کیفی درباره قابلیت استفاده 
توان فرض کرد بر اساس اطلاعات بالا می. دهدفلزات می

باشند بیشتر از باقیمانده میکه فلزاتی که در شکل غیر 
شکل . فلزات مرتبط با شکل تتمه قابلیت استفاده دارند

 .باشدها، غیر از تتمه میغیر باقیمانده، مجموع تمام شکل
میکروگرم بر  4/90تبادلی با میانگین + شکل محلول
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 705درصد و شکل کربناتی با میانگین  12/5کیلوگرم، 
ادمیوم کل را به خود درصد ک 40میکروگرم بر کیلوگرم 

بین شکل محلول و تبادلی ). 3جدول (اند اختصاص داده
 <DTPA  (r = 0.59, pگیري با و کادمیوم قابل عصاره

همبستگی مثبت و   EC (r = 0.36, p> 0.05)و نیز  (0.05
دلیل ) 2004(وگلر و همکاران . داري مشاهده گردیدمعنی

-ل کلرهاي محلواین همبستگی را تشکیل کمپلکس
شکل کربناتی نیز با درصد رس و . اندکادمیوم عنوان کرده

کربنات کلیسم فعال همبستگی قابل توجهی را نشان داد 
هاي همراه با اکسیدهاي منگنز و شکل). 4جدول (

 4/399و  7/219اکسیدهاي آهن به ترتیب با میانگین 
درصد کادمیوم کل  64/22و 46/12میکروگرم بر کیلوگرم 

  . شدندرا شامل 
شکل همراه با مواد آلی و تتمه نیز به ترتیب 

و  6/9میکروگرم بر کیلوگرم خاك به ترتیب  400و  210
به این ترتیب شکل . گیري شدنددرصد، اندازه 2/10

کربناتی بیشترین و شکل محلول و تبادلی کمترین شکل 
گیري شده کادمیوم را به خود اختصاص داده اند اندازه

ها هاي شیمیایی کادمیوم در خاكشکل توزیع). 2شکل (
همراه با  >همراه با اکسیدهاي آهن  >به صورت کربناتی 
محلول و تبادلی  >آلی  >باقیمانده  >اکسیدهاي منگنز 

نشان دادند ) 2006(رجایی و همکاران . تخمین زده شد
که کربنات کلسیم کنترل کننده اصلی حلالیت کادمیوم در 

 و همکاران گزارش کردند که رنلا. هاي آهکی استخاك
باشند، هاي آهکی که تحت مدیریتهاي مختلف میدر خاك

تنها قسمت بسیار جزئی از کادمیوم بومی خاك قابل 
  .باشداستفاده بوده و بیشتر آن در شکل کربناتی و تتمه می

با توجه به مقادیر بالاي کادمیوم همراه با 
بینی نمود که در توان پیش اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، می

صورت ایجاد شرایط احیاء، چه از نظر کشت محصولات 
توان تغییر غرقابی و نیز مشکل در سیستم زهکشی می

غلظت کادمیوم دانه گندم . فراهمی کادمیوم را انتظار داشت
میانگین غلظت کادمیوم . آورده شده است 2در جدول 

 273/0تا  064/0گرم در کیلوگرم در محدوده میلی 133/0
اتحادیه اروپا . گیري شدمیلی گرم در کیلوگرم اندازه

گرم میلی 2/0حداکثر غلظت کادمیوم مجاز دانه گندم را 
با در نظر . گرم وزن تر دانه در نظر گرفته استدر کیلو
-میلی 235/0تر، این حد به درصد رطوبت دانه 15گرفتن 

گرم در کیلوگرم وزن خشک دانه افزایش خواهد یافت 
 32با این مبنا تنها در یک نمونه از  .)2006یسیو اروپا، کم(

، غلظت کادمیوم دانه )هااز نمونه 1/3(% نمونه دانه گندم 
مقایسه وضعیت توزیع میزان . از حد فوق فراتر رفت

 2بالاتر از حد مجاز  1/53(% ها کادمیوم کل در خاك

ه با میزان کادمیوم جذب شده در دان) گرم بر کیلوگرممیلی
  نشان ) داراي غلظت بالاتر از حد مجاز 1/3(% گندم 

ها، مقدار کادمیوم کل خاك دهد با شرایط این خاكمی
هاي آلوده از تواند شاخص خوبی براي مرزبندي خاكنمی

البته این . هاي غیر آلوده براي کشت گندم باشدخاك
. هاي خاك نیستموضوع قابل تعمیم به سایر کاربري

هائی که براي کاشت و برداشت دانه گندم اینکه خاكکما
شوند ممکن است از هر منظر دیگر غیر آلوده شناخته می

. از جمله از نظر زیست محیطی آلوده تشخیص داده شوند
گیري شده، هیچ یک هاي خاك اندازهاز بین ویژگی

همبستگی قابل توجهی با غلظت یا جذب کادمیوم توسط 
  . دانه گندم نشان نداد

ضمن تأئید تأثیر ) 2004(تار و همکاران خوشگف
کلرید سدیم آب آبیاري بر بالا بردن غلظت کادمیوم 

ها رقابت کاتیون) 1محلول، سه مکانیسم احتمالی شامل 
قدرت بالاي کمپلکس کنندگی ) 2براي نقاط جذب خاك، 

افزایش قدرت یونی محلول خاك را دلیل این ) 3کلر و 
نشان داد که ) 2003(ونبنت-وگلر. افزایش بیان کردند

غلظت کادمیوم در ریشه گندم همبستگی بسیار بیشتري با 
. دارد +Cd2نسبت به فعالیت  +CdClفعالیت گونه یونی 

نشان دادند که کادمیوم قابل ) 2008( جلالی و خانلري
هاي مورد مطالعه آنها با خصوصیات استخراج در خاك

، الکتریکیقابلیت هدایت ، ماده آلی، pHخاك از قبیل 
  . رس، سیلت، شن و کلر همبستگی دارد

  گیرينتیجه
هاي مختلف شیمیایی کادمیوم در مطالعه شکل

هاي آهکی مورد بررسی نشان داد که شکل کربناتی خاك
هاي منطقه بوده و کربنات کادمیوم شکل غالب خاك

کلسیم فعال خاك یکی از عوامل عمده تعیین کننده رفتار 
شوري خاك یکی از . هاستكکادمیوم در این خا

باشد ثر خاك بر قابلیت استفاده کادمیوم میؤخصوصیات م
  که با افزایش شوري مقادیر کادمیوم قابل به طوري

-این افزایش می. افزایش نشان داد DTPAگیري با عصاره
تواند در ارتباط با نقش آنیون کلر در افزایش حلالیت 

محلول توضیح هاي کادمیوم از طریق تشکیل کمپلکس
از بین پنج شکل شیمیایی استخراج شده در . داده شود

تبادلی کادمیوم + اي تنها شکل محلولگیري دنبالهعصاره
درصد از کل کادمیوم خاك را  81/12تا  32/2که بین 

. داري داشتشد با شوري خاك همبستگی معنیشامل می
ها و نیز بررسی توزیع وضعیت کادمیوم کل در خاك

  کادمیوم در دانه گندم برداشت شده از همان غلظت 
ها، مقدار کادمیوم ها نشان داد که با شرایط این خاكخاك

تواند شاخص مناسبی براي تعیین آلودگی یا کل خاك نمی
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البته این . عدم آلودگی خاك براي کشت گندم باشد
. هاي خاك نیستموضوع قابل تعمیم به سایر کاربري

ه براي برداشت گندم غیر آلوده هائی کاینکه خاكکما

شوند ممکن است از منظر زیست محیطی، شناخته می
  .آلوده تشخیص داده شوند

  
  

  )1979(و همکاران  Tessierاي به روش عصاره گیري دنباله - 1جدول 

 عصاره گیر pH  روش
گیري جزء عصاره
 شده

 مرحله 

 1 محلول و تبادلی   ml  1 M NH4OAc 20 7 سپس سانتریفیوژ C°25دقیقه تکان دادن در  30
 2 همراه با کربناتها   ml  1 M NaOAc 20 5 سپس سانتریفیوژ C°25ساعت تکان  دادن در  5

 ml 0.1 M NH2OH.HCl in 0.1 M 20 2 سپس سانتریفیوژ C°25دقیقه تکان دادن در  30
HNO3 

اکســیدهاي همــراه بــا 
 منگنز

3 

 ml 0.04 M NH2OH.HCl in 25% w/v 20 2 سپس سانتریفیوژ C°96ساعت تکان  دادن در  6
HOAc 

همــراه بــا اکســیدهاي 
 آهن

4 

 C°85  - 5 ml 0.1 M HNO3 / 10 ml  H2O2 30%ساعت تکان  دادن در  5
m/v 

 5 همراه با مواد آلی

   ml NH4OAc 3.2 M 15 +  سپس سانتریفیوژ C°25دقیقه تکان دادن در  30
  HNO3+HClO4+H2SO4  6 تتمه 

  

  

  در مقابل قابلیت هدایت الکتریکی خاك هاي مورد مطالعه  DTPAنمودار مقادیر کادمیوم قابل عصاره گیري با - 1شکل 
  

  گیر عصاره قابل کادمیوم فاکتورهاي). 32 تعداد( بررسی مورد هايخاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی از برخی - 2 جدول
  . اندشده گیري اندازه آبشویی از بعد و قبل الکتریکی هدایت قابلیت و DTPA با

انحراف   دامنه  میانه  میانگین  خصوصیات خاك
  معیار

  چولگی  کشیدگی

  64/0  7/0  3/0 05/7- 37/8  50/7 51/7 پ هاش

  63/16  28/5  1/193-8/0 8/34 7/22  5/4 (dS.m-1) قابلیت هدایت الکتریکی

  52/1  98/0  63/5 - 43/0  14/1  1/4  8/1  (dS.m-1)بعد از آبشویی قابلیت هدایت الکتریکی

  26/0  -8/0 3/0 1/0-2/1  55/0 58/0  (%)کربن آلی
*(Cmol+ kg-1) CEC 88/14 98/14  6/25 -2/5 3/5 69/0 -  007/0-  

  62/0  - 44/0 0/14 8-60  24 7/27  (%)شن
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  -3/0  3/2 3/7 24-62  44 1/45  (%)سیلت

  20/0  4/1 1/11 12-46  28 2/27 (%)رس

  16/0  -7/0 5/9 7/26- 2/63  1/44 6/43  (%)کربنات کلسیم معادل

  - 01/1  2/1 7/3 9/10- 6/27  0/22 0/21  (%)کربنات کلسیم فعال

  4/221 7/207  495-5/37 5/102 0/1  84/0 (mg kg-1)اکسیدهاي منگنز
  1/2 3/2  3/3-1 65/0 12/1 -  16/0  (mg kg-1)خاك کادمیوم کل

 (mg kg-1) EDTA Cd** 95/0 9/0  65/1 -45/0 4/0 16/1 -  35/0  
DTPA Cd *** (mg kg-1)   065/0 06/0  15/0 -04/0 02/0 4/2  6/1  

DTPA Cd  بعد از آبشویی (mg kg-1)  05/0  04/0  13/0 - 02/0  02/0  5  7/1  

  2/0  -5/0  80/1  1/7- 17/1  89/4  14/4 )گرم در گلدان(عملکرد دانه 

  132/0 133/0  273/0-064/0 047/0 13/1  82/0  (mg kg-1)کادمیوم دانه گندم
  DTPAو  EDTAگیري با به ترتیب کادمیوم قابل عصاره ***و **ظرفیت تبادل کاتیونی،  *

  
  مطالعه مورد هايخاك در کادمیوم شیمیایی مختلف هايشکل توصیفی آمار - 3 جدول

  )32 تعداد گرم بر کیلوگرم،بر حسب میلی(

  چولگی  کشیدگی  انحراف معیار  دامنه  میانه   میانگین  شکل هاي شیمیاي کادمیوم

  52/0  03/0  02/0 14/0- 05/0  085/0 090/0 محلول و تبادلی
  83/0  7/1 08/0 96/0- 58/0  672/0  705/0 هاهمراه با کربنات

  03/0  9/7 03/0 35/0- 15/0  220/0 220/0 همراه با اکسیدهاي منگنز

  7/1  - 96/0 11/0 62/0- 26/0  370/0 399/0 اکسیدهاي آهنهمراه با 

  57/0  6/1 04/0 24/0- 04/0  167/0 169/0 همراه با مواد آلی

  - 61/0  9/5 15/0 79/0- 0  132/0 180/0 تتمه 
  

  هاي شیمیایی، شکل DTPAو  EDTAگیري با ضریب همبستگی ساده بین کادمیوم قابل عصاره - 4جدول 
  هاي خاكکادمیوم و برخی ویژگی

خصوصیات 
  هاي شیمیایی کادمیومشکل EDTACd DTPACd  خاك

+ محلول      
  تتمه   ماده آلی  اکسید آهن  اکسید منگنز  کربناتی  تبادلی

EDTACd 1  03/0  23/0 -  33/0  26/0  08/0 -  09/0 -  03/0 -  
DTPACd 03/0  1  **59/0  39/0  17/0  15/0  23/0 -  01/0 -  

pH 18/0  09/0  27/0 -  04/0 -  22/0  08/0 -  25/0 -  04/0 -  
EC 13/0 -  **65/0  *36/0  01/0 -  12/0 -  01/0  03/0 -  05/0  

  28/0  10/0  31/0  01/0  26/0  - 17/0  23/0  - 16/0  کربن آلی
CEC 17/0  06/0  31/0 -  32/0  *39/0  18/0 -  11/0  17/0  

  - 22/0  - 13/0  -1/0  -36/0*  -40/0*  37/0*  - 07/0  - 27/0  شن
  - 04/0  - 03/0  26/0  10/0  12/0  - 22/0  15/0  01/0  سیلت
  31/0  18/0  - 04/0  39/0*  42/0*  - 32/0  - 01/0  34/0  رس

aCCE 1/0-  12/0  10/0  25/0  15/0 -  **69/0  34/0 -  07/0  
bACCE  5/0-  18/0  17/0 -  *44/0  25/0  *40/0  03/0  17/0  

  - 17/0  - 01/0  -45/0**  32/0  09/0  - 29/0  - 12/0  - 31/0  د منگنزیاکس
a  وb درصد 1و  5دار در سطح به ترتیب معنی** و * ، به ترتیب کربنات کلسیم معادل و فعال خاك  
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Solu.+Ex.  =تبادلی، +محلولCar   = ،کربناتیMn Ox.  = ،همراه با اکسیدهاي منگنزFe Ox.  = آهنهمراه با اکسیدهاي، Organic = ،جزء همراه مواد آلیRes.  =تتمه شکل  

  خاك مورد 32شیمیایی کادمیوم در مختلف هاي مقادیر شکل - 2شکل 
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