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 چکیده

رد آلودگی خاك و آب با فلزات سنگین یکی از مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشري است که علاوه بر کاهش عملک
کادمیوم از . و کیفیت محصولات، پایداري تولیدات کشاورزي را با چالش جدي مواجه و سلامت افراد جامعه را به خطر می اندازد

پس از ورود به خاك در شکلهاي مختلف شیمیایی تشکیل شده و در یک تعادل دینامیکی قرار  که جمله فلزات سنگینی است
 .وم در خاك به منظور ارزیابی تحرك و اثرات ناسازگار کادمیوم در خاك بسیار مهم استشیمیایی کادمییین شکلهاي تع. میگیرد

کلهاي شیمیایی خاك آلوده به کادمیوم از شهرهاي مختلف استان خوزستان انجام گرفت، ش 30در این بررسی که بر روي 
هر  بینو مورد ارزیابی قرار گرفته و ارتباط بوسیله روش پیشنهادي اسپوزیتده از تکنیک عصاره گیري متوالی کادمیوم با استفا

نتایج حاکی . مورد ارزیابی قرار گرفتبصورت یک آزمایش گلدانی در قالب طرح کاملاً تصادفی گندم ل شیمیایی در جذب گیاه شک
در  با شکل جذب سطحی شده کادمیوم 1%از آن بود که میزان جذب کادمیوم توسط گیاه گندم همبستگی معنی داري در سطح 

  نداردو با دیگر شکلهاي کادمیوم همبستگی معنی داري از لحاظ آماري  داردخاك 
 

  آلودگی ، خوزستان ، کادمیوم ، گندم: کلمات کلیدي

 

   مقدمه

خاك به عنوان قشر رویی سطح زمین، نگهدارنده . امروزه یکی از مسائل مهم جهانی آلودگی محیط زیست می باشد     
       .  یکی از اجزاي مهم تشکیل دهنده محیط زیست، در این راستا نقش مهمی را بر عهده دارد و تغذیه کننده گیاه و

فلزات در  این درك بهتر دینامیک ی وجود دارند که اطلاع از این شکلها بهشیمیائی مختلف فلزات در خاك به شکلهاي
گیاهان خی دیگر غیر قابل جذب براي بوده و بر برخی از این شکلها به صورت قابل دسترس تر .خاك کمک میکند

مختلف شیمیائی تشکیل شده در یک تعادل  شکلهاي خاك بهعناصر  ورودپس از  ).1997ما و اورن (باشندمی
شیمیائی همیشه در تعادل با هم بوده و برآیند آن تخمین بسیار خوبی از مقدار قابل  هايشکل. دینامیکی قرار می گیرد
بنابراین فراهمی این عناصر براي گیاه بیش از آنکه ). 1982سرکار و دب (ا مشخص می سازد استفاده آنها براي گیاه ر

و  ینگار(مختلف آنها بستگی دارد  شکلهايبه مقدار کل این عناصر در خاك وابسته باشد به تعادل هاي شیمیائی بین 
 تلف نفت و پتروشیمی و اثرات صنایع مخعناصر سنگین حاصل از آلودگیهاي  وجودبا توجه به ). 1981همکاران، 

همیشه این دغدغه وجود ، در خاکهاي ایران، سلاحهاي مورد استفاده در جنگهاي به وقوع پیوسته منطقه خلیج فارس
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قابل جذب براي  شکلهاياثرات این عناصر آلاینده در کشتهاي بعدي چگونه بوده و تا چه حدي به صورت که داشته 
  شود؟می عث آلودگیهاي وسیع زیست محیطی دیگر باشکلهاي  گیاه و یا به

به عنوان یکی از عناصر سنگین و آلاینده که  شکلهاي مختلف شیمیایی کادمیوم رابطه این تحقیق با هدف بررسی     
 ستاندر برخی از خاکهاي آلوده استان خوز با جذب آن توسط گیاه گندم نقش مهمی در آلودگی خاکها ایفا می نماید،

میزان جذب عنصر کادمیوم توسط گیاه گندم و میزان کادمیم آلاینده عصاره گیري شده از هر گونه  .انجام گرفت
شیمیایی عنصر آلاینده و گیاه  شکلهاي شیمیایی می تواند ما را به شناخت درجه آلایندگی و تعادلات موجود بین

  .رهنمون نماید
 
 

                                                                                                                               

   مواد و روشها 

پس  .از مناطق مختلف استان خوزستان برداشت گردید) سانتی متر 30صفر تا  عمق(سطحی از خاکهاي مونه ن 30     
زمایشات مربوط به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متري، آ میلی 2ها و عبور دادن آنها از الک  از هوا خشک کردن نمونه

تبادلی، جذب ( کادمیومشیمیایی  شکلهاي .انجام گرفت معمولگیري متوالی بر روي آنها طبق روشهاي  خاك و عصاره
جهت تعیین . در تمامی خاکها با در نظر گرفتن سه تکرار تعیین گردید) سطحی شده، آلی، کربناتی و باقیمانده

استور و ( ، که تغییر شکل یافته روش) )1982اسپوزیتو و همکاران( در خاك از روش کادمیوم یهاي شیمیای شکل
عناصر به صورتهاي قابل  این روشلازم به یادآوري است که در . باشد، مورد استفاده قرار گرفت می )1976همکاران 

، گیري براساس روش فوق پس از عصاره .بندي گردیده است تقسیم باقیماندهو  یتبادل، جذب سطحی شده، آلی، کربنات
تعیین  (AAS)جذب اتمی و دستگاه ) پلاسماي دوتایی القایی( ICP در هر مرحله توسط دستگاه کادمیوممقدار 
یتو و همکاران زاسپو(گیر از معادله زیر محاسبه گردید  استخراج شده به وسیله ماده عصاره کادمیوممقدار . گردید
1982( : 

  

                                                        m
VCVCCd )()( ′×′−×

=                                                   [1]  
 

بر حسب  کادمیومغلظت  C، بر حسب میکروگرم کادمیوم استخراج شده در هر گرم خاك مقدار Cdکه در این معادله 
محلولی  لیتر میلیهر بر حسب میکروگرم در  کادمیومغلظت  ΄Cگیري شده،  محلول عصاره لیتر میلی هر میکروگرم در

میلی لیتر و در  F1 , F3 , F4 , F5 25در مراحل (گیر بکار رفته  حجم محلول عصاره Vکه از مرحله قبل باقیمانده، 
لیتر،  بر حسب میلیباقیمانده محلول حجم  V`و  بر حسب گرم وزن نمونه خاك بکار رفته m، )لیتر میلی F2 75مرحله 

گیري،  حله عصارهمربعد از هر که  گردد تعیین میبدین ترتیب قبلی که به مرحله بعد منتقل شده و   از عصاره
گیر، توزین و بعد از کسر نمودن وزن  سانتریفیوژ و صاف کردن، خاك درون ظرف همراه  با باقیمانده محلول عصاره

 در آزمایشگاه d(گیر  گیري وزن مخصوص عصاره مشخص و با اندازه) M(خاك، وزن محلول باقیمانده بر حسب گرم 
 :شود آمده است، حجم محلول باقیمانده مشخص می 1که در جدول  )تعیین می شود

  
[2]                                                                
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استخراج شده کادمیومو مشخصات شکل  متوالیگیري  رهدستور و ترتیب روش عصا .1جدول   
 

هاي  مشخصات شکل
کادمیوم شیمیایی * 

زمان به تعادل رسیدن 
)ساعت(  

 وزن مخصوص
)لیتر بر میلی گرم(  

گیر  عصاره غلظت
)مولار(  

ماده 
گیر ه عصار  

02/1 16 تبادلی  5/0  KNO3 
99/0 2 **جذب سطحی شده  - H2O 

01/1 16 آلی  5/0  NaOH 
00/1 6 کربناته  05/0  Na2EDTA 
12/1 16 باقیمانده  00/4  HNO3 

مواد وسیله ب رود میر باشد، بلکه شکلی است که تصو تنها در این شکلها می کادمیومشکل شیمیایی استخراج شده لزوما بدین معنی نیست که *
  .گیر فوق استخراج شده باشد عصاره

.شد گیري سه مرتبه عصاره *  
و خشک کردن آنها در هوا و سانتی متر  30صفر تامقدار کافی از نمونه هاي خاك مورد نظر از عمق  پس از تهیه     

هاي پلاستیکی ریخته  توزین شد و داخل کیسه) در سه تکرار(کیلوگرم از هر خاك  5متري، مقدار میلی 5عبور از الک 
در گلخانه . کیلوگرمی ریخته شد 5/7ي خاك آنها در گلدانها سپس کیسه هاي حاوي خاك به گلخانه منتقل و. شد

در هر گلدان . در قالب طرح کاملاً تصادفی به اجرا درآمد )گلدان 90خاك در سه تکرار جمعا 30( آزمایش با سه تکرار
در طول مدت رشد تا رسیدن به  .هفته رشد داده شدند 13گیاهان به مدت . عدد بذر گندم رقم پیشتاز کاشته شد 10

جهت تعیین مقدار کادمیوم کل در گیاه از روش هضم تر  .به صورت دوره اي انجام گرفتآبیاري ) FC(ظرفیت زراعی 
پلاسماي ( ICP توسط دستگاهم غلظت کادمیوم  در نمونه ها ضدر خاتمه مراحل ه .استفاده شد )مخلوط سه اسید(

  .تعیین گردید) دوتایی القایی
 .مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت Excel, Minitab, SPSSهاياطلاعات گردآوري شده توسط نرم افزار

مدلهاي  بوسیله میزان جذب ان توسط گیاه گندما کادمیم بمختلف شیمیائی عنصر  شکلهايانواع  همبستگی بین
  .فتگر انجام رگرسیونی چند متغیره

 

  نتایج و بحث
گندمشیمیایی کادمیوم با یکدیگر و با جذب آن توسط گیاه  همبستگی شکلهاي   

. نشان داده شده است 2با یکدیگر و با جذب آن توسط گیاه گندم در جدولایی کادمیوم همبستگی شکلهاي شیمی      
دیگر کادمیوم و با جذب کادمیوم توسط  شکلهايتبادلی کادمیوم با هیچ یک از  حظه میگردد شکلهمانگونه که ملا

آلی همبستگی مثبت معنی  شکلحی شده کادمیوم با جذب سط شکل. گیاه همبستگی معنی داري نشان نداده است
و با جذب گیاهی همبستگی مثبت معنی  1%باقیمانده همبستگی منفی معنی دار در سطح  شکلو با  5%دار در سطح 
جذب سطحی شده همبستگی مثبت معنی دار در سطح  شکلآلی کادمیوم با  شکل. نشان داده است 1%دار در سطح 

کربناتی کادمیوم  شکل. نشان داده است 5%تی و باقیمانده همبستگی منفی معنی دار در سطح کربنا شکلهايو با  %5
جذب  شکلباقیمانده کادمیوم با  شکل. نشان داده است 5%آلی همبستگی منفی معنی دار در سطح  شکلتنها با 
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نشان داده  5%سطح  آلی همبستگی منفی معنی دار در شکلو با  1%سطحی شده همبستگی منفی معنی دار در سطح 
سطحی شده کادمیوم همبستگی مثبت معنی دار نشان داده  شکلجذب کادمیوم توسط گیاه گندم تنها با فرم . است

   .شیمیایی کادمیوم همبستگی معنی دار نشان نداده است شکلهاياست و با هیچ یک از دیگر 
   

                                                                                                                  
 همبستگی شکلهاي شیمیایی کادمیوم با یکدیگر و با جذب آن توسط گیاه گندم

سطحی جذب آلی کربناتی باقیمانده جذب گیاهی   تبادلی 
    - 056/0-  جذبی 
   - *441/0  038/0 -  آلی 
  - *442/0-  099/0 -  160/0-  کربناتی 
 - 306/0  *383/-  **465/0-  248/0 -  باقیمانده 
- 074/0 -  199/0  240/0  **472/0  094/  جذب گیاهی 

باشد می و یک درصد همبستگی در سطح پنج درصدبه ترتیب   ** ، *                                                                                                 
 

 
شیمیایی کادمیوم با جذب آن توسط گیاه گندم مدل رگرسیون اشکال  

آمده گیاه گندم در جدول شیمیایی کادمیوم با جذب آن توسط  شکلهايمعادله رگرسیونی ساده و چند متغیره بین      
شیمیایی کادمیوم به عنوان  شکلهايدر این معادله، جذب کادمیوم توسط گیاه گندم به عنوان متغیر وابسته و . است

      .                                                                                                تقل در نظر گرفته شده اندمتغیرمس
 

شیمیایی کادمیوم با جذب آن توسط گیاه گندم شکلهاي رگرسیون. 3جدول  

     R                      با خصوصیات خاك کادمیوماي شیمیایی شکله رگرسیونمدل  

  Cduptake=0.239F1+0.506F2+0.257F3+0.334F4+0.217F5      24.3%* 

همبستگی در سطح پنج درصد می باشد*                                                                                                                 
 

دهد که تنها، یرهاي مستقل مورد مطالعه نشان می گرسیون متغیر وابسته جذب کادمیوم بر حسب متغنتایج ر      
شیمیایی کادمیوم جذب سطحی شده نقش مثبت معنی داري از لحاظ آماري در تعیین مقدار جذب کادمیوم  شکل

ر جذب کادمیوم توسط گیاه داراي نقش مثبت در تعیین مقدااگرچه شیمیایی  شکلهايتوسط گیاه گندم دارد و بقیه 
از  25%ضریب تبیین تصحیح شده نشان می دهد که حدود . هستند اما این نقشها از لحاظ آماري معنی دار نمی باشند

                                           .تغییرات مقدار جذب کادمیوم توسط گیاه بوسیله متغیرهاي مستقل توجیه می شود
  

  قدردانی
د که مراتب تشکر و سپاسگزاري خود را از موسسه تحقیقات خاك و آب اعلام نمایم که در انجام تحقیق و در جا دار

  . نهایت همکاري را با اینجانب بعمل آوردندفوق اختیار گذاشتن مواد مورد نیاز جهت انجام تحقیق 
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