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 چکیده
در این مطالعه شکل هاي . عناصر در خاكروشهاي عصاره گیري متوالی از معمولترین روشهاي جداسازي شکلهاي شیمیایی 

وزستان مورد ارزیابی قرار در برخی از خاکهاي استان خ  Tessierو  BCRشیمیایی کادمیوم با دو روش عصاره گیري متوالی 
نتایج حاکی از آن بود که هر دو روش تقریبا به یک مقدار . شدبررسی  مطالعه،  گرفته و ارتباط آنها با خصوصیات خاکهاي مورد

ضمن اینکه ارتباط بین شکلهاي شیمیایی استخراج شده و خصوصیات خاك . توانایی استخراج عنصر مورد بررسی را نشان دادند
همبستگی خوبی با شکل عصاره گیري   Tessierتبادلی و کربناتی روش + شکلهاي محلول . برجسته تر بود Tessierدر روش 

  . نشان دادند DTPAشده توسط 
  

 
 آلودگی فلزات، عصاره کیري متوالی، کادمیوم: کلمات کلیدي

 

   مقدمه

ن مواد و نیز کاربرد کودهاي با ناخالصی بالا، فلزات سنگین از راههایی همچون کاربرد لجن ها، آبیاري با پساب حاوي ای
فاز جامد و با برهم خورد تعادل بین محلول خاك به محلول خاك ورود این مواد . به خاکهاي کشاورزي وارد می شوند

همچون رسهاي سیلیکاتی، کربناتها، مواد آلی، جامد خاك  هاي همراه بوده بطوریکه باعث انتقال این مواد به بخش
این  .گرددی و رسوب شدن میاز طریق فرآیندهایی چون جذب سحطی، جذب اختصاصي آهن و آلومینیوم اکسیدها

فرآیندها باعث تشکیل شکلهاي شیمیایی مختلفی از این فلزات که اصطلاحا محلول و تبادلی، کربناتی، همراه با مواد 
نسبت و . ان کانیها نامیده میشوند میگردندآلی، همراه با اکسیدهاي آهن و آلومینوم و شکلهاي باقیمانده در ساختم

فراهمی زیستی این شکلهاي شیمیایی در خاك بسته به خصوصیات خاك و نوع مدیریت اعمال شده متفاوت بوده 
از روشهاي عصاره گیري متوالی . بنابراین اطلاع از مقدار و نسبت این شکلها در خاك از اهمیت ویژه اي برخوردار است

بطوریکه مقدار معینی از خاك بطور متوالی با محلولهاي . ي جداسازي این شکلهاي شیمیایی میباشندمعمولترین روشها
انتخاب نوع عصاره گیر و توالی انجام . عصاره گیر از بترتیب عصاره گیر ضعیف به عصاره گیر قوي  عصاره گیري میشود

روشهاي عصاره گیري متعددي وجود . کند بطوري انجام میگیرد که هر عصاره گیر شکل شیمایی خاصی را استخراج
  . نام برد BCRو روش اداره استاندارد اروپا ) 1979(و همکاران  Tessierدارند که از معمول ترین آنها میتوان به روش 
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 Rajaei et al., 2006; Jalali)اغلب مطالعات انجام گرفته در کشور با روش اولی یا اصلاح شده آن انجام گرفته است
and Khanlari, 2008 .( بعلت تعدد روشها و  امکان مقایسه مطالعات  انجام گرفته مقدور نبوده به همین دلیل اداره
به منظور ارزیابی . (Ure et al., 1993)به عنوان روش مرجع در سراسر دنیا معرفی نموده استاستاندارد اروپا روشی را 

دو روش اخیر مورد ارزیابی قرار گرفته و ارتباط آنها با روش اخیر در کشور برخی از خاکهاي استان خوزستان با 
   .خصوصیات خاکهاي مورد بررسی مورد ارزیابی قرار گرفته است

 

   مواد و روشها 

نقطه در استان خوزستان با پراکنش مناسب و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  32در این بررسی از خاك سطحی 
میلیمتري یکسري  2بعد از هوا خشک کردن، کوبیدن و عبور از الک . ل گردیدمتنوع نمونه برداري و به آزمایشگاه ارسا

 ، قابلیت هدایت الکتریکیگل اشباع pH، به روش هیدرومتري از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها شامل بافت خاك
 کاتیونی ، ظرفیت تبادل(OC)، کربن آلی(ACCE)و فعال (CCE)، درصد کربنات کلسیم معادل(EC)در عصاره اشباع

(CEC)منگنز هايو اکسید(Mn Oxides) شکلهاي شیمیایی . با استفاده از روشهاي معمول اندازه گیري شدند
اصلاح شده براي خاکهاي   BCRو ) 1979(و همکارانTessier کادمیوم توسط عصاره گیري جزء به جزء با دو روش 

خلاصه دو روش در . اندازه گیري شدند ICPاستخراج و توسط دستگاه  (Sulkowski and Hirner, 2006)آهکی
  . درصد بازیابی هر روش به روش زیر محاسبه و مقایسه گردیدسپس . آورده شده است 2و  1جدول 

  
 کادمیوم کل)/ کادمیوم باقیمانده+ مجموع غلظت کادمیوم در مراحل عصاره گیري(١٠٠=درصد بازیافت

  
  )1979(همکاران و  Tessierروش عصاره گیري جزء به جزء  - 1جدول 

 مرحله  جزء عصاره گیري شده  عصاره گیر                                                          pH  روش

 ١ محلول و تبادلی   ml  1 M NH4OAc 20 ٧ سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن دقیقه تکان 30
 ٢ ا کربناتهابهمراه    ml  1 M NaOAc 20 ۵ سپس سانتریفیوژ C°25در دادن  تکان  ساعت 5

 ٣ همراه با اکسیدهاي منگنز ml 0.1 M NH2OH.HCl in 0.1 M HNO3 20 ٢ سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن دقیقه تکان 30
 ۴ همراه با اکسیدهاي آهن ml 0.04 M NH2OH.HCl in 25% w/v HOAc 20 ٢ سپس سانتریفیوژ C°96در دادن  تکان  ساعت 6
 ۵ همراه با مواد آلی C°85  - 5 ml 0.1 M HNO3 / 10 ml  H2O2 30% m/vدر ن داد تکان  ساعت 5

   ml NH4OAc 3.2 M 15 +  سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن دقیقه تکان 30
  HNO3+HClO4+H2SO4  ۶ اقیمانده 

 
  

 (Sulkowski and Hirner, 2006)اصلاح شده براي خاکهاي آهکی  BCR روش عصاره گیري جزء به جزء - 2جدول 
 مرحله  جزء عصاره گیري شده عصاره گیر pH  روش

 ml 0.11 M CH3COOH 40 - سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن تکان ساعت 16
 

 ١a و کربناتی محلول ، تبادلی

 ml 0.11 M CH3COOH 40 - سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن تکان ساعت 16
 

 ١b  محلول ، تبادلی و کربناتی

 ml 0.11 M CH3COOH 40 - سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن تکان ساعت 16
 

 ١c  محلول ، تبادلی و کربناتی

  ٢ و منگنز همراه با اکسیدهاي آهن ml 0.5 M NH2OH.HCl 40 ۵/١ سپس سانتریفیوژ C°96در دادن  تکان  ساعت1 6
 ٣ آلیهمراه با مواد      ml H2O2 8.8 M 10 - )دو بار( C°85در دادن  تکان  ساعت 1

   ml CH3COONH4 1 M 50 +  سپس سانتریفیوژ C°25در  دادن تکان ساعت 16
  HNO3+HClO4+H2SO4 ۴ باقیمانده  
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  نتایج و بحث

 Tessierدر روش . ذکر شده است 3ي شیمیایی کادمیوم با استفاده از دو روش مورد بررسی در شکل شکلها میانگین
همراه )4همراه اکسیدهاي منگنز، )3 کربناته،)2محلول و تبادلی، )1شکل شیمیایی مختلف بترتیب شکل  6 صر بهاعن

در حالیکه در روش . جزء باقیمانده در شبکه کریستالی کانیها تقسیم میشوند)6همراه مواد آلی و )5اکسیدهاي آهن، 
BCR  همراه مواد آلی و )3منگنز،  آهن و کسیدهاي همراه ا)2کربناته،  و محلول، تبادلی)1 شکل 4این شکلها به

خاك  32در  و کربناتی تبادلی ،میانگین کادمیوم محلول. تقسیم میشوند جزء باقیمانده در شبکه کریستالی کانیها)4
درصد کادمیوم  27/53که  میکروگرم در کیلوگرم اندازه گیري شده است BCR ،  912مورد بررسی با استفاده از روش 

 بطوریکه جزء محلول و تبادلی . دو جزء مجزا تقسیم میشودخود به  Tessierدر حالیکه این جزء در روش  کل میباشد
درصد کادمیوم  97/39و  12/5میکروگرم در کیلوگرم اندازه گیري شدند که بترتیب  705و جزء کربناتی  4/90

 BCR 320هاي آهن و منگنز به روش کادمیوم استخراج شده از ساختمان اکسید. استخراج شده از خاکها میباشند
میکروگرم در کیلوگرم اندازه گیري  618این جزء  Tessierاندازه گیري شد در حالیکه  در روش میکروگرم در کیلوگرم 

در جزء همراه با اکسیدهاي آهن  BCRمقدار بیشتري از کادمیوم خاك را نسبت به روش  Tessierدر واقع روش . شد
  . با این حال تفاوت زیادي در روش استخراج در دو روش وجود ندارد. ایدو منگنز استخراج مینم

  

Residual  Organic 
matter  

Fe 
Oxides  

Mn  
 Oxides  

Carbonate  Soluble+ 
Exchageable 

  

120±400  30±210  70±320  100±912  BCR  

158±5/180  41±8/168  106±4/399  33±7/219   83±705  20±4/90  Tessier  

  
  

میکروگرم در   Tessier 8/168و در روش  BCR 210وم عصاره گیري شده  همراه با مواد آلی در روش مقدار کادمی
یکی از تفاوتهاي اصلی دو روش در . درصد کادمیوم استخراج شده بوده است 57/9و  05/11بترتیب کیلوگرم بود که 

درصد کادمیوم  Tessier 23/10 و در روش BCR 13/19در روش تقسیم بندي کادمیوم باقیمانده بوده بطوریکه 
بندي نتایج تحقیق ارائه شده در بخش هر مقاله باید با ارائه توضیحات مشخص به جمع. عصاره گیري شده برآورد شد

 4همبستگی بین شکلهاي شیمیایی استخراج شده با دو روش و برخی خصوصیات خاك در جدول  .گیري بپردازدنتیجه
همبستگی خوبی با جزء عصاره گیري  Tessierتبادلی و کربناتی در روش + حلول شکلهاي م. آورده شده است 5و 

هیچ کدام از  BCRدر روش  .دارند، که این جزء خود همبستگی خوبی با جذب گیاهی نشان میدهد DTPAشده با 
 نکته حائز اهمیت .نشان ندادند DTPA شکلهاي استخراج شده همبستگی با کادمیوم عصاره گیري شده توسط

. و قابلیت هدایت الکتریکی خاکهاي مورد بررسی میباشد DTPAهمبستگی نسبتا بالاي کادمیوم عصاره گیري شده با 
جزء کربناتی استخراج شده همبستگی بالایی با کربنات کلسیم فعال نشان داد که این همبستگی در مورد کربنات 

ی خاکهاي مورد مطالعه میتوان نتیجه گرفت جزء بطور کلی با توجه به ماهیت آهک. کلسیم معادل خاك کمتر بود
کربناتی یکی از شکلهلی مهم این خاکها میباشد و لازم است بطور مجزا مورد مطالعه قرار گیرد و علیرغم اصلاح روش 

BCR درصد بازیافت . براي خاکهاي آهکی، استفاده از این روش مستلزم مطالعات دقیقتر و اصلاحات اساسی میباشد
  .درصد محاسبه گردید 90و  91به ترتیب  BCRو   Tessierروشهاي 
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  و برخی از خصوصیات خاکهاي مورد بررسی Tessierاستخراج شده به روش همبستگی بین شکلهاي شیمیایی کادمیوم. 4جدول

DTPA 
Cd 

Total  
Cd 

Res. 
 Cd 

OM. 
Cd 

FeOx. 
Cd 

MnOx. 
Cd 

Car. 
Cd 

Ex. 
 Cd 

Soil 
Properties 

٢٤/٠ ١  - ٠١/٠  - ٢٣/٠  ١٥/٠  ١٧/٠  ٣٩/٠ * ۵٩/٠ ** DTPA Cd 
٠٩/٠  ٠٣/٠  - ٠٤/٠  - ٢٥/٠  - ٠٨/٠  ٢٢/٠  - ٠٤/٠  ٢٧/٠ -  pH 
٧٢/٠ ** ٢٧/٠  ٠٥/٠  - ٠٣/٠  ٠٠١/٠  - ١٢/٠  - ٠١/٠  ٣٦/٠ * EC 
٢٣/٠  ٤٨/٠ ** ٢٨/٠  ١/٠  ٣١/٠  ٢٦/٠ ٠.٠٠٣  ١٧/٠ -  OC 
٠٦/٠  ٢٢/٠  ١٧/٠  ١١/٠  - ١٨/٠  ٣٩/٠ * ٣٢/٠  ٣١/٠ -  CEC 

- ٠٧/٠  - ٢٨/٠  - ٢٢/٠  - ١٣/٠  - ١/٠  - ٣٦/٠ * - ٤٠/٠ * ٣٧/٠ * Sand 
١٥/٠  ٠١/٠  - ٠٤/٠  - ٠٣/٠  ٢٦/٠  ١٠/٠  ١٢/٠  ٢٢/٠ -  Silt 

- ٠١/٠  ٣٤/٠  ٣١/٠  ١٨/٠  - ٠٤/٠  ٣٩/٠ * ٤٢/٠ * ٣٢/٠ -  Clay 
١٢/٠  ٢٠/٠  ٠٧/٠  - ٣٤/٠  ٦٩/٠ ** - ١٥/٠  ٢٥/٠  ١٠/٠  CCE 
١٨/٠  ٣١/٠  ١٧/٠  ٠٣/٠  ٤٠/٠ * ٢٥/٠  ٤٤/٠ * - ١٧/٠  ACCE 

- ١٢/٠  - ٢١/٠  - ١٧/٠  - ٠١/٠  - ٤٥/٠ ** ٣٢/٠  ٠٩/٠  - ٢٩/٠  Mn Oxides 

  
  

 و برخی از خصوصیات خاکهاي مورد بررسی BCRاستخراج شده به روش همبستگی بین شکلهاي شیمیایی کادمیوم. 5جدول
DTPA 

Cd 
Total 

Cd 
Residual 

Cd 
Organic 

Matter Cd  
Mn+Fe 

Oxides Cd  
Ex.+Acid 

Soluble Cd  
 

٢٢/٠ ١  ٢٤/٠  - ٠٣/٠  - ١٨/٠  ٠۶/٠  DTPA Cd 
٠٩/٠  ٠٣/٠  ٠٦/٠  - ٠٧/٠  - ١٥/٠  - ٠٣/٠  pH 
٧٢/٠ ** ٣٠/٠  ٣٥/٠  - ١٥/٠  - ٣٩/٠ * ٠٢/٠  EC 
٢٣/٠  ٤٨/٠ ** ٤٥/٠ * ٣٨/٠ * ١١/٠  ١٤/٠  OC 
٠٦/٠  ٣٠/٠  ٠١/٠  ٣٠/٠  ٠٤/٠  ٥٥/٠ ** CEC 

- ٠٧/٠  - ٢٨/٠  - ٠٢/٠  - ١٣/٠  ١٧/٠  - ٧٥/٠ ** Sand 
١٥/٠  ٠١/٠  - ٠١/٠  - ٢٧/٠  - ١٧/٠  ١٥/٠  Silt 

- ٠١/٠  ٣٤/٠  ٠٤/٠  ٣٤/٠  - ١١/٠  ٨٥/٠ ** Clay 

١٢/٠  ٢٠/٠  ٣٠/٠  - ٠٨/٠  - ١١/٠  - ١٣/٠  CCE 
١٨/٠  ٣١/٠  ١٩/٠  ٢٣/٠  - ٣١/٠  ٤٣/٠ * ACCE 

- ١٢/٠  - ٢١/٠  - ٣٠/٠  ١٧/٠  ٣٣/٠  ٠٤/٠  MnOxides 
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