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  چکیده
بل استفاده گیاه از فلزات گیرهاي مناسب براي تعیین مقادیر قاارزیابی آلودگی خاك و کاربرد عصارهاطلاعات در باره 
مقایسه بررسی تأثیر شوري و  هدفاز این رو، این پژوهش با . هاي آهکی و شور کشور محدود استسنگین در خاك

گیاه از فلزات  در تعیین مقادیر قابل استفاده DTPA pH 7.3و  EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6گیرهاي عصاره
 خاك نمونه 63 تعداد .شد هاي آهکی و شور استان خوزستان انجامخاكسنگین شامل مس، کادمیم، سرب و نیکل در 

کاملاً با استفاده از طرح  و گلخانه طیگندم در شرادر آنها گیاه  و آوري جمعاستان  اینگندم در  از اراضی زیر کشت
ابر تخلل در هر ها، آبشویی متوالی به میزان دو بربا توجه به محدودیت شوري خاك .کشت شددر سه تکرار  تصادفی

قبل و بعد  مذکور گیرهايها با عصارهگیاه از مس، کادمیم، سرب و نیکل در خاكقابل استفاده  ریمقاد. خاك انجام شد
بیشترین  EDTA pH 4.65کمترین مقادیر و  DTPA pH 7.3گیر  عصارهنتایج نشان داد که . گیري شد از آبشویی اندازه

گیر تأثیر متفاوتی بر استخراج فلزات کاهش شوري بر اساس نوع فلز و عصاره. مودندمقادیر عناصر سنگین را استخراج ن
 .هاي استخراج شده عناصر از روند یکنواختی تبعیت ننمودندو غلظتسنگین مس، نیکل، کادمیم و سرب داشت 

این همبستگی . وجود داشتمس گیاه گیر و غلظت داري بین مس استخراج شده با هر سه عصارههمبستگی مثبت معنی
 27/0 =r ،05/0P( EDTA pH 4.65گیرهاي بیشتر از عصاره)  ≥ DTPA pH 7.3 )32/0 =r ،01/0Pگیر  عصاره براي

≤ (EDTA pH 8.6 )25/0 =r ،05/0P ≤ (گیر عناصر کادمیم و سرب تنها با عصارهبراي . بودDTPA  همبستگی مثبت
گیرها یک از عصاره هیچ بانیکل  براي .دست آمد به )≥ r ،05/0P=28/0و  ≥ r ،01/0P= 33/0ترتیب هب(داري و معنی

ترین  عنوان مناسبتوان بهرا می DTPA ریگعصارهرسد  بر اساس نتایج، به نظر می .مشاهده نشد يدارهمبستگی معنی
در نظر گرفتن اما، با  .هاي آهکی و شور خوزستان معرفی کردگیر براي تعیین مس قابل استفاده گندم در خاكعصاره

شوري خاك، آبشویی مورد نیاز، و همبستگی ضعیف کادمیم، سرب و نیکل با عصاره گیرهاي این مطالعه، ارزیابی آنها 
  .نیازمند انجام مطالعات تکمیلی است
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  مقدمه
اري است که بی از معضلات زیانآلودگی یک

ز منابع طبیعی و استفاده از برداري اعمدتاً در جریان بهره
هاي فجار چاهو ان هاهمچنین جنگ ،هاي فسیلیسوخت

. استبه محیط زیست وارد گردیده  در قرن حاضر نفت
این پدیده با صنعتی شدن و نوگرایی جوامع شدت 

هوا، سومین پس از آب و  ،خاك 8.بیشتري یافته است
-گردد که بهجزء عمده محیط زیست انسان محسوب می

با توجه به شرایط  .تأثیر آلودگی قرار دارد تحت شدت
ها، فلزات زندگی امروز بشر، از بین منابع آلاینده خاك

مشکلات  زیرا ؛اي برخوردارندسنگین از اهمیت ویژه
محیطی زیادي از طریق افزایش غلظت این فلزات ستزی

رحمانیان و ( آیدمیك، آب و گیاهان بوجود در خا
   .)1397پور، حسین

منابع  موضوع آلایندگیعلاوه بر مشکل شوري، 
ی از استان هایدر بخشعناصر سنگین بهخاك و آب 

از اهمیت زیادي برخوردار است که این امر  خوزستان
 رو نموده استها را با مشکل روبهاستفاده از خاك

. )1398؛ نیکفر و همکاران، 1392، بازرگان و همکاران(
-ها در خاكبراي شناخت موقعیت و شدت این آلودگی

هاي اراضی کشاورزي این استان ضروري است مقادیر 
گیري شده و پس از آن بر هزاین عناصر در خاك اندا

اساس شدت و قابلیت جذب این عناصر براي گیاهان 
مختلف، محدوده خطر حضور این عناصر تعیین و 

ریتی کاهش این خطرات تبیین گردد هکارهاي مدیرا
  ).1392بازرگان و همکاران، (

وسیله مقدار فلز سنگین در خاك و جذب آن به
و از جمله شوري هاي خاك گیاه، تحت تأثیر ویژگی

حاکی از آن است که  ها گزارش. عوامل گیاهی قرار دارد
افزایش شوري و غلظت عناصر شیمیایی در محلول خاك 

ن سرب، روي، مس، کروم، ویایی عناصر سنگیسبب پ
؛ 2000بیتون و همکاران، ( شود ویژه کادمیم مینیکل و به

بنابراین شوري سبب  .)2008دولایینگ و همکاران، 
  ناصر سنگین به زنجیره غذایی ـویایی و ورود عـزایش پـاف

  
آکوستا و ( شود می) ورود به گیاه و نیز آب زیرزمینی(

هاي در سال ).2015چو و همکاران،  ؛2011همکاران، 
منظور تعیین مقادیر قابل گیرهاي مختلفی بهاخیر از عصاره

بابایی (استفاده عناصر سنگین در خاك استفاده شده است 
مثل آب و  قیرق يهاریگعصاره). 1396و همکاران،  بافقی

 یاستخراج مقدار واقع يمعمولاً برا یخنث یمحلول نمک
ممکن  رهایگعصاره نیا نیبنابرااند، فیضع اریفلزات بس

بر مانده  یجذب و مقدار باق تیقابل نیاست قادر به تخم
 یاز طرف. )برآوردکم ( نباشند یتبادل هايمکان يرو

 طیشرا احتمالاً ،یمعدن يدهایمثل اس يقو يرهایگعصاره
خاك را حل  يهایدهند و کانیم رییتغ داًیخاك را شد

 رهایگعصاره نیکه ا يار فلزمقد نیبنابرا ،کنندیم
 قابل مقدار با یکم یلیخ ارتباط کنندیم استخراج

 )برآوردبیش ( داشت خواهد اهانیگ يبرا جذب
 زیاد تعداددر میان  ).1392بازرگان و همکاران، (

- ههاي خنثی بو نمک DTPA، EDTA ،گیرهاعصاره

گ و وان(اند  شدهیا پیشنهاد و طور گسترده استفاده 
  ).2008ري، ؛ جلالی و خانل2006، همکاران

همبستگی بین مقدار میزان گیر به ارزش هر عصاره
 همان عنصر درمقدار جذب آن و شده با استخراج عنصر 
گیر مناسب، محلولی دارد؛ درواقع عصارهبستگی گیاه 

است که بالاترین ضریب همبستگی را با مقدار عنصر 
ی نشان دهد هاي گیاهجذب شده توسط گیاه و سایر پاسخ

و همکاران،  بابایی بافقی؛ 1392متقیان و همکاران، (
غلظت  اطلاعات زیادي در مورد همبستگی مقادیر. )1396

دست گیري شده از خاك بهعناصر در گیاه با مقادیر عصاره
هاي هایی براي گیاهان مختلف و خاكآمده و روش

؛ 1392متقیان و همکاران، ( اندمختلف اعتبارسنجی شده
) 1392(متقیان و همکاران  .)1392پور و متقیان، حسین
-عنوان عصارهرا به 3و مهلیچ  AB-DTPAگیر عصاره

منظور تعیین مس قابل استفاده خاك گیرهاي مناسب به
هاي تیمار نشده و تیمار شده با لجن براي گندم در خاك

در ) 2007(منزیس و همکاران  .فاضلاب پیشنهاد کردند
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مورد آزمایش گیرها را انواع عصاره ،نگینستخمین عناصر 
اي جمع اطلاعات نقطه 4500مطالعه و  104( قرار دادند
-طبیعی به هاي که نمک نتایج آنها نشان داد .)آوري شد

 سنگین عناصرمقدار  نیب رارابطه  بهترین ریگعصاره عنوان
گیاهی  بافتعناصر در  نیا تجمع زانیم ودر خاك  موجود

، طبیعی هاينمک براي شده امتحان رابطه شش از .ندداشت
مولار  کی م،یکادم يبرا میمولار استات آمون کیترکیبات 

 يبرا میسد تراتین مولار 1/0 م،یکادم يبرا میآمون تراتین
 بیضر میکادم يبرا میکلس یدمولار کلر 01/0 و يرو

 يبرا میآمون تراتیمولار ن کیو  50/0از  شیب یهمبستگ
 .ندداد نشان را 41/0 یهمبستگ ضریب کلیو ن يرو

گیري را چند روش عصاره )1392(پور و متقیان حسین
-براي برآورد مقدار روي قابل استفاده آفتابگردان در خاك

هاي آهکی آلوده به فلزات سنگین مورد آزمایش قرار 
داري بین روي همبستگی معنی این محققان. دادند

در روي غلظت و جذب و  DTPA-TEA با شده استخراج
با  3 گیري شده مهلیچو بین روي عصاره )r=78/0(گیاه 

را ) r=80/0( گیاه در و جذب روي) r=68/0(غلظت 
 DTPA-TEAگیر که عصاره و نتیجه گرفتند گزارش دادند

روي قابل استفاده آفتابگردان در  برآورد توانایی 3و مهلیچ 
   .هستندهاي آلوده را دارا خاك

آهکی خوزستان استان  هايبخش زیادي از خاك
نتیجه رفتار  خاك و در pH برکه تأثیر زیادي بوده و شور 

درصد اراضی کشاورزي  19همچنین . فلزات سنگین دارد
دسی زیمنس بر متر،  4-16استان خوزستان داراي شوري 

 31دسی زیمنس بر متر و  16- 32درصد داراي شوري  31
-ر میدسی زیمنس بر مت 32درصد داراي شوري بیش از 

گزارش شده است که ). 1399سعادت و همکاران، (د نباش
هاي شور تا مقادیر در استان خوزستان گندم در خاك

گوشه و (شود دسی زیمنس بر متر کشت می 5/22
فلزات سنگین ممکن است با کربنات ). 1398جعفرنژادي، 

هاي فلزات  یون. و وارد ساختمان آن شوند کردهرسوب 
 اثر کربنات رسوب هايندآیفرسنگین ممکن است بر 

 مورد در کربنات با واکنش براي تمایل بیشترین .بگذارند

 م،یاسترانس سرب، نیکل، منگنز، آهن، مس، ،کادمیم کبالت،
 توانند می فلزات این و است  شده گزارش روي و ماورانی

بازرگان و همکاران، ( شوند کلسایت در کلسیم جایگزین
در آزمایش خاك مقدار کل ت ممکن اسبنابراین ). 1392

ولی این مقدار در دسترس گیاه نبوده باشد فلز سنگین بالا 
و همکاران،  بابایی بافقی(و گیاه قادر به جذب آن نباشد 

قابل  غلظت يریگاندازهکه  معتقدندمحققان  برخی .)1396
 هايگیرعناصر سنگین خاك با استفاده از عصاره استفاده

 از بهتررا  گیاهت فلز از خاك به بینی حرکشیمیایی، پیش
وانگ و همکاران، ( کندمی ارزیابی کل غلظت مقادیر
این امر بسته به شرایط خاك و نوع گیاه متفاوت ). 2006

گیرهاي مختلفی بسته به عوامل دخالت بوده و لذا عصاره
 .مورد آزمایش قرار گیرندباید  شوري دهنده

لودگی ن شد مشکلات ناشی از آهمانطور که بیا
موجب نگرانی خوزستان در استان به فلزات سنگین  خاك

عمومی در مورد آلودگی مواد غذایی و منابع زیست 
. شده استمزارع زیر کشت گیاه گندم در ویژه بهمحیطی 

به دلیل شرایط شور منابع خاك و آب و از طرف دیگر، 
گیرهاي مختلف ارزیابی عصارهسطح بالاي آب زیرزمینی، 

تعیین مقادیر قابل استفاده فلزات سنگین و  مناسب جهت
این استان و شور هاي آهکی هاي گیاه گندم در خاكپاسخ

که این امر مشکلاتی را در برآورد دقیق  محدود است
. وجود آورده استها بهعناصر سنگین در این خاكمقدار 

بررسی تأثیر شوري و  هدفبنابراین، این پژوهش با 
 EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6گیرهاي مقایسه عصاره

در تعیین مقادیر قابل استفاده فلزات  DTPA pH 7.3و 
هاي آهکی و سنگین مس، کادمیم، سرب و نیکل در خاك

گیرها بر اساس این عصاره .شد شور استان خوزستان انجام
برآورد مقادیر قابل استفاده  انجام شده برايسایر مطالعات 

وانگ و (ف انتخاب هاي مختلفلزات سنگین در خاك
متقیان و ؛ 2008؛ جلالی و خانلري، 2006همکاران، 
و همچنین  )1392پور و متقیان، ؛ حسین1392همکاران، 

  .اندبر اساس متداول بودن و کم هزینه بودن انتخاب شده
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  تحقیق روش و مواد
  ها خاك ییایمیش و یکیزیف هاي ویژگی نییتع

صفر عمق ( یمرکب سطح خاك نمونه 63 تعداد
با  کاربري کشاورزي از مناطق مختلف) يمتریسانت 30تا 

گندم در سطح استان خوزستان ساله کشت  نیسابقه چند
 منظوربهها نمونه هیکل. )1شکل ( شد آوري جمع
و از الک  دهیهواخشک گرد ییایمیش ،یکیزیف هاي شیآزما

معادل  میمقدار کربنات کلس .عبور داده شدند يمتریلیم 2
   دیاس ونیـتراسـیو ت دیـک با اسـآه يازـسینثـبه روش خ
  
  

  
  

روش  بهخاك  یکربن آل ،)1989نلسون، (با سود  یاضاف
 ونیتراسیو ت کیکروم دیبا اس یتر مواد آل ونیداسیاکس

 و )1934و بلک،  واکلی(سولفات  ومیبا فرو آمون یبرگشت
 از روش چاپمن با استفاده) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 

گل خاك  pHمقدار . گیري شدند اندازه )1965چاپمن، (
در عصاره خاك  )EC( یکیالکتر تیهداقابلیت و اشباع 

قابل  فسفر). 1982پیج، ( ندشد يریگ اندازه گل اشباع
 دیگرد يریگبه روش اولسن اندازهنیز خاك  استفاده

  ).1982اولسن و سومرس، (

 

  
  خوزستان برداري در استانط نمونهموقعیت مکانی نقا - 1شکل 

  
 در استفاده قابل منیکل، مس، سرب و کادمی گیرياندازه
  ها خاك

کل، ـگیري نیو اندازه هیاول يهانمونه يریگعصاره
  ا ـبا ـه اكـخ در فادهـاست لـابـق یمـادمـرب و کــس، سـم

  
  
  
، )1982پیج، ( DTPA pH 7.3 گیرهايعصاره استفاده از

4.65 pH EDTA )8.6و ) 1992، و جانسون اپـلانیـس pH   
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EDTA )و دستگاه ) 1969ی، ندسیلو  لریرویترICP  انجام
  .شد

  شور يهاخاك ییآبشو
 گندم کشت تحت مزارع از اگرچه خاك يهانمونه

-نمونه از يتعداد ولی بود دهیگرد هیته خوزستان استان

پس از کشت گندم در  برداشت لیدل به شده برداشت يها
 نیا با. داشتند یبالائ یکیلکترا تیهداقابلیت  ،سطح استان

 ریامکانپذ ای هاخاك نیا در گندم یگلدان کشت طیشرا
 بنابراین. شد می مواجه يشور دیشد تنش با گیاه و نبود
 ییها در گلدان آبشوخاك نمونه هیگرفته شد که کل میتصم

 ابتدا کاربراي این. شودو سپس کشت در آنها انجام 
طبق محاسبات  و شد ختهیر گلدان درون خاك يهانمونه

آب شهري داراي هدایت  ظرفیت زراعی اندازه به
 اضافه آنها به دسی زیمنس بر متر 8/0الکتریکی کمتر 

 به یعنیشستشو  يبرامورد نظر  آبمقدار  باسپس . گردید
 pore 2( اشباع يبرا ازین مورد آب حجمبرابر  2اندازه 

volumes (یمتوالدوبار  یشستشو ط عمل. شدند آبشویی 
 پوشانده هاگلدان يروکار  نیانجام گرفت و در طول ا

  .شود يریجلوگ ریتبخ از تا شد
 گندم و کاشت گیاه هاسازي گلدان آماده

 سهآزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با یک 
به اجرا سسه تحقیقات خاك و آب در گلخانه مؤتکرار 
ک خش، شستشو شدهکیلوگرم از هر خاك  5 مقدار .درآمد

 8از الک عبور و  ن دوبارهدیکوبگردیده و پس از 
در  .شد ختهیر یلوگرمیک 5/7 يهاگلدان وندر يمتریلیم
از کمبود  یناش یمنف ریتأث از يریجلوگمنظور مرحله به نیا

 يریگاندازه جینتا به توجهفسفر، با  ژهیوهب ییمواد غذا
 مؤسسه هیتوص و نمونه هر در جذب قابل فسفر زانیم

-به خاك ،)1379ملکوتی و غیبی، (  آب و خاك قاتیتحق

خاك  لوگرمیگرم بر کیلیم 10از ر فسفر کمت يدارا يها
اضافه  پلیاز منبع سوپر فسفات تر لازم يفسفر کودمقدار 

 .دیگرد مخلوطخاك  باکامل  طورهب سپسو 

درصد  96با استفاده از الکل  بذر گندم رقم پیشتاز
هیپوکلریت ) درصد 5(قیق ثانیه و محلول ر 30به مدت 

دقیقه ضد عفونی و جهت حذف  5سدیم به مدت 
هیپوکلریت سدیم باقیمانده بر سطح بذور، چندین مرتبه با 

عفونی شده بذرهاي ضد. آب مقطر استریل شستشو شدند
آگار درون -صورت یکنواخت بر روي محیط آبگندم به

اي پخش و پس از چند روز هاي شیشهدیشپتري
) درون انکوباتور(درجه سانتیگراد  25دن در دماي خوابانی
دار گندم در هر گلدان بذر جوانه 10تعداد . دار شدندجوانه

عمل  .سانتیمتري از سطح کاشته شدند 1در عمق حدود 
روز پس از کاشت صورت گرفت و تعداد  15 کردنتنک 

. عدد کاهش یافت 6گیاهان موجود در هر گلدان به 
 25/22 ± 2روز حدود /ه با دماي شبها در گلخانگلدان

لوکس و طول روز  15000گراد، شدت نور درجه سانتی
این در طول و نگه داشته هفته  13ساعت به مدت  12

از ( ی آبیاري شدندتا رسیدن به ظرفیت زراع روزانهمدت 
 ).طریق توزین روزانه گلدان ها

 گیري عناصر سنگینو اندازه برداري نمونه

طوقه قطع  هیاز ناحاندام هوایی هفته  6از  پس
هاي ناشی از گرد  لودگیمنظور برطرف نمودن آبه .دیگرد

اندام هوایی ، املاح ناشی از کودپاشی و آبیاري و و خاك
 یاهیگ يها نمونه. گرفتآب مقطر مورد شستشو قرار با 

 دمايساعت در آون با  48مدت بهبه منظور خشک شدن 
 پودر و سپس نده شدگراد قرار داد درجه سانتی 70

و  میکادممس، سرب،  نیعناصر سنگ زانیم و نددیگرد
و  کمپبل(روش خاکستر خشک پس از هضم به  آنهاکل ین

  .تعیین شد ICPبا استفاده از ) 1998پلانک، 
  آماري تحلیل و تجزیه

افزار ها با استفاده از نرمآماري داده تجزیه و تحلیل
 LSDها بر مبناي آزمون مقایسه میانگین و  SAS 9.1آماري

  .درصد انجام شد 5در سطح احتمال 
  نتایج و بحث

و  یکیزیف هاياز ویژگی یبرخخلاصه آماري 
شده  ارائه 1در جدول  یمورد بررس يهاخاك ییایمیش

تا  24 لتیس درصد، 46تا  12از  هاخاك رس مقدار. است
ها خاك pH. درصد متغیر بود 60تا  8و شن  درصد 62
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و درصد  42/1تا 1/0بین  یآل کربن ،37/8تا  01/7بین 
سانتی  6/25تا  20/5 بینها یونی خاكظرفیت تبادل کات

قبل ها خاك یکیالکتر تیهداقابلیت  .بودکیلوگرم  برمول 
بر متر و بعد از  منسیز یدس 200تا  80/0 از ییآبشو
. متغیر بودبر متر  منسیز یدس 63/5تا  42/0از  ییآبشو
 گرم دریلیم 8/35تا  6/1از  بل دسترسفسفر قا مقدار

 2/63 تا 7/24 ازها خاك معادل میکربنات کلسو  لوگرمیک
بر اساس کلاس تغییرپذیري ضریب  .بودمتغیر درصد 
کم، کربنات  pH، تغییرپذیري )1985(ویلدینگ  تغییرات

قبل و بعد از  ECمتوسط و  سیلتکلسیم معادل، رس و 
قابل فسفر دل کاتیونی، آلی، ظرفیت تبا کربنآبشویی، 

تواند به دلیل آن می جینتا نیا .و شن زیاد بوداستفاده 
و  يخاکورزعملیات  وسیلهبهکه مزارع تحت مطالعه باشد 

 تیریمختلف مد هاياصلاح کنندهکودها و مقادیر و انواع 
-ویژگی تغییرپذیري بالا در برخی ازتواند ی، که مشوندمی

قادیر شوري علاوه بر م .دنده حیرا توض هاي خاك
ها، به دلیل تغییرات مکانی سطح  ذاتی خاك هاي ویژگی

آب زیرزمینی و تبخیر و تعرق و همچنین کیفیت متفاوت 
یثربی و  .ضریب تغییرات بالا را نشان داد آب آبیاري
نیز مشابه این مطالعه ضریب تغییرات ) 2008(همکاران 

pH در بین ترین ضریب تغییرات  عنوان کم را به خاك
  .ي خاك در جنوب ایران گزارش کردندها ویژگی

  
   هاي مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگیخلاصه آماري  - 1جدول 

aکشیدگی  چولگی ضریب تغییرات میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  متغیر  
pH -  01/7 37/8  43/7  59/3 87/0  23/1  

EC قبل آبشویی  dS/m  80/0  00/200  30/24  00/176  05/3  98/8  
EC بعد آبشویی  dS/m  43/0  63/5  48/1  40/67  44/1  95/2  

  31/0  61/0  20/48  57/0  42/1  10/0  %  آلیکربن 
  -458/0  006/0  20/20  60/42  20/63  70/24  %  کربنات کلسیم معادل
  - cmolc/kg 20/5  60/25  50/14  10/36  12/0  80/0  ظرفیت تبادل کاتیونی

  mg/kg  60/1  80/35  20/9  30/77  72/1  46/2  قابل استفاده فسفر
  - 15/1  014/0  90/34  00/28  00/46  00/12  % رس
  - 13/0  76/0  10/49  60/26  00/60  00/8  %  شن

  26/1  - 78/0  30/16  30/45  00/62  00/24  %  سیلت
a هستند) ییآبشوقبل ( هاخاك هیاول طیشرا به مربوط ،ییآبشو از بعد يشور ياستثنا به شده ارائه يها یژگیو هیکل. 

  
شده  يریگعصارهسنگین عناصر  مقادیرمیانگین 

 نشان داده 2در جدول  شرایط قبل و بعد از آبشوییدر 
از  يشتریب ریمقاد EDTA pH 4.65 یرگعصاره .است شده

آبشویی از  شرایط قبلدر را سرب  م ونیکل، کادمیصر اعن
 هاگرچ ،کرد استخراج) غیرشور(و بعد از آبشویی  )شور(

از  يکمتر مقادیر يداریبا اختلاف معن DTPA ریگعصاره
 EDTAگیر همچنین عصاره. نمودرا استخراج این عناصر 

pH 4.65  گیر آبشویی و عصارهاز شرایط قبل درEDTA 

pH 8.6  مس را در شرایط بعد از آبشویی بیشترین مقدار
ها ریگعصاره تواناییترتیب  یطور کلبه. استخراج نمودند

 EDTAصورت بهها  از خاكسنگین  عناصر استخراج در

pH 4.65 < EDTA pH 8.6 < DTPA همچنین،  .بود

-گیريعصاره مسم، سرب و مقادیر عناصر نیکل، کادمی

 ندرا نشان دادهاي مختلف تغییرات زیادي شده با روش
گیرها در استخراج این مکانیسم متفاوت عصارهبیانگر که 

بدون توجه به  EDTAگیر عصاره .استعناصر 
 مقایسه با کمتر در pHدلیل داشتن خاك به هاي ویژگی
مصرف بیشتري از عناصر کممقدار  DTPAگیر عصاره

گیر از طرف دیگر عصاره. کندگیري میخاك را عصاره
EDTA  ،توانایی استخراج عناصر پیوند یافته با مواد آلی

رسی  هايهایی از عناصر موجود در کانیاکسیدها و بخش
یکی دیگر از ). 2003و همکاران،  لویساهوک(است دارا را 

استخراج عناصر در  DTPAدلایل احتمالی توانایی کمتر 
 pHگیر داراي عصاره این است که اینها  از خاكسنگین 
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بافر شده با استفاده از تري اتانول آمین و همچنین 
 انحلالمولار است که از  01/0ید کلسیم اکلرحاوي 
 آنکلسیم و آزاد شدن عناصر محبوس شده در  کربنات

 به طور مشابه، در .)1979لیندسی، (کند جلوگیري می
از برابر بیشتر  سه EDTAگیر عصاره اي مطالعه
هاي آهکی از خاك را عنصر روي DTPAگیر عصاره

   ).1998فلاتاح، (استخراج کرد 
قبل و بعد از  شده استخراج عناصر ریمقاد مقایسه

) کاهش شوري(آبشویی  داد که نشان هااكآبشویی خ
-بهها را  خاك مسو  سربعناصر استخراج شده ر یمقاد

 نیا ما هیاول فرضشیپ اگرچهداد  افزایش يداریطور معن
 یون وجود لیدلبه )قبل از آبشویی( شور طیشرا در که بود
غلظت  ،عناصر نیا با داریپا هايکمپلکس جادیا و دیکلرا
 هر از حاصل محلول در نیبنابرا و اكخ محلول در آنها

بازرگان و همکاران، ( بیشتر است يریگعصاره روش
مقادیر  DTPA گیر عصاره ،آبشوییحال آنکه با . )1392

از مقادیر بیشتري  EDTA pH 4.65 گیرکمتر و عصاره
. نمود استخراج قبل از آبشوییرا نسبت به شرایط  کادمیوم

میزان کمتري توسط نیکل بهآبشویی  پس ازهمچنین 

EDTA pH 4.65 وسیله و به میزان بیشتري بهDTPA  و
EDTA pH 8.6 گزارش شده است که به  .شد استخراج

در شرایط شور، رهاسازي فلزات بالا دلیل قدرت یونی 
یابد و پویایی عناصر سنگین با نوع  سنگین افزایش می

طوري که هدهد ب نمک غالب همبستگی بالایی نشان می
ید کلسیم و سدیم سبب رهاسازي و پویایی بیشتر کلرا

کادمیم و سرب، کلراید منیزیم و سولفات سدیم سبب 
ها سبب پویایی سرب در  پویایی کادمیم و مس و کربنات

در شرایط ). 2011آکوستا و همکاران، (شوند  خاك می
تشکیل هاي استفاده شده گیرها با عصارهشور احتمالاً نمک

ب کاهش رهاسازي عناصر سنگین و سبداده کمپلکس 
اند و برعکس در شرایط آبشویی شده شده) دلیل رقابتبه(

کمپلکس بیشتري  هاگیرعناصر سنگین در خاك با عصاره
و مقادیر ) دلیل عدم تداخل نمکبه( اندتشکیل داده
رسد بر به نظر می. شده استاستخراج  آنهابیشتري از 

ظر و نوع نمک غالب گیر، عنصر مورد ناساس نوع عصاره
تأثیر آبشویی و حذف نمک بر استخراج شور در خاك 

 يهایرابطه بررس نیدر ا عناصر سنگین متفاوت است و
 .لازم است يترقیدق

  
  ز قبل و بعد ا شده يریگ اندازه سنگین عناصرقابل دسترس غلظت  میانگین مقایسه - 2 جدول

  هاآبشویی خاك

  ريگینوع عصاره  گیريشرایط عصاره
 مس سرب کادمیم نیکل

)mg/kg(  

  قبل از آبشویی
DTPA f68/0 c065/0 e97/0  f11/1  

EDTA pH 4.65 a26/5  b992/0 b  82/6 c   89/2 
EDTA pH 8.6 d99/0 c058/0 d     52/1 d  76/2 

  بعد از آبشویی
DTPA e85/0 d042/0 e     97/0 e17/1 

EDTA pH 4.65 b 84/4 a251/1 a  51/10 b 32/3 
EDTA pH 8.6 c14/1 c067/0 c26/2 a43/3 

  .ندارند 05/0 سطح در يداریمعن اختلاف گریکدی با مشابه حروف يدارا يهانیانگیم
  

هاي خاك نتایج نشان داد که بین برخی از ویژگی
 EDTA pH 4.65، EDTA pHگیرهاي مختلف و عصاره

 سمم، سرب و براي عناصر نیکل، کادمی DTPAو  8.6
داري وجود دارد قبل و بعد از آبشویی همبستگی معنی

و  DTPAوسیله کادمیم استخراج شده به). 4و  3جداول (
EDTA pH 8.6  باEC  قبل از آبشویی همبستگی مثبت و

را نشان داد، ) 54/0و  68/0 بیترتهب r ریمقاد(داري معنی
بعد از آبشویی مشاهده  ECداري با اگرچه همبستگی معنی
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ها در محدوده که قبل از آبشویی اکثر خاكاز آنجایی. نشد
شور قرار داشتند و بعد از آبشویی شوري آنها نیز کاهش 

توان نتیجه گرفت که افزایش شوري یافت بنابراین می
و  DTPAمنجر به افزایش کادمیم استخراج شده با 

EDTA pH 8.6 مطالعات زیادي افزایش غلظت. شودمی 
محلول را با افزایش  جذب در فاز ابل متحرك و قکادمیم 

بیتون و همکاران  مطالعات. اند غلظت کلرید گزارش کرده
در کادمیم نشان داد که غلظت  NaClبا استفاده از ) 2002(

 طور خطی با افزایش غلظت کلرید درمحلول خاك به
خوشگفتارمنش و همکاران . یابد محلول خاك افزایش می

به خاك،  NaClکه با افزودن  ندنیز مشاهده کرد) 2004(
داري افزایش  طور معنی غلظت کادمیم در محلول خاك به

با  EDTA pH 8.6وسیله کادمیم استخراج شده به .یافت
قبل و بعد از آبشویی همبستگی  کربنات کلسیم معادل

را ) r= -41/0و  r= -34/0 بیترتهب(داري منفی و معنی
 EDTA وسیلهبه کادمیم استخراج شدهنشان داد، اگرچه 

pH 4.65 47/0(داري از همبستگی مثبت و معنی=r ( با
 .بعد از آبشویی برخوردار بود کربنات کلسیم معادل

م در جذب کادمیاصلی کربنات کلسیم یکی از عوامل 
  . )2014مورید، (است هاي آهکی خاك

گیر توان استنباط کرد که عصارهمی نبنابرای
EDTA pH 4.65 داري شده م نگهاج کادمیتخرتوانایی اس

دارا را  شور- هاي آهکیوسیله کربنات کلسیم در خاكبه
کمتر این  pHبه را از دلایل این امر  یکی شاید بتوان .است

 نسبت داد EDTA pH 8.6گیر گیر نسبت به عصارهعصاره
ل کربنات کلسیم و خاك منجر به انحلا pHکه با کاهش 

  .شودم میآزادسازي کادمی
-بین مس عصاره يداریمثبت و معن یهمبستگ

 DTPA،  EDTA ریگهر سه عصاره وسیلهگیري شده به

pH 4.65و EDTA pH 8.6 قبل و  یونیتبادل کات تیبا ظرف
 بیترتهبقبل از آبشویی  همبستگی ریمقاد(بعد از آبشویی 

، 54/0 بیترتهب بعد از آبشویی و 70/0و  55/0، 58/0
 ریمقاد(و بعد از آبشویی قبل  مقدار رس ،)68/0و  65/0

و  55/0و  37/0، 62/0 بیترتهب ییقبل از آبشو یهمبستگ

آلی  کربنو  )45/0و  45/0، 54/0 بیترتهب ییبعد از آبشو
و  29/0، 26/0 بیترتهب همبستگی ریمقاد(بعد از آبشویی 

 یونیتبادل کات تیرس و ظرفمقدار  .شد مشاهد) 29/0
 کند ایفا میك در خامس سطحی  در جذب ینقش مهم

مس در  ونیغلظت . )2010مزد، پور و دندانحسین(
قسمت عمده آن به  ت ومحلول خاك نسبتاً کم اس

 یآل کربنو رس  یمواد معدنویژه بهخاك  يدهایکلوئ
این نتایج  .)2018، پوهانکاولسک و ( شودیخاك متصل م

خوبی بهگیر خوبی گویاي آن است که هر سه عصارهبه
هاي جذب سطحی شده بر روي کلوئید مستوانند می
رسد اما به نظر می. را قبل و بعد از آبشویی آزاد کنند یرس
دار قبل از آبشویی و وجود دلیل عدم همبستگی معنیبه

آلی و  کربندار بعد از آبشویی بین همبستگی مثبت معنی
وان استنباط کرد بتگیر شده با هر سه عصاراستخراج مس 
مس جذب سطحی شده بر  ز آزادسازيشوري زیاد اکه 

تواند کند و این خود میهاي آلی ممانعت میروي کلوئید
استفاده مس قابل مقدار دقیق گیري مشکلاتی را در اندازه

نشان دادند که تشکیل  )1990(سینگ  .آوردوجود به
ماده آلی منجر به کاهش مس محلول در -کمپلکس مس

داري گی مثبت و معنیهرچند همبست. شودگیرها میعصاره
گیرهاي مختلف با بین مس استخراج شده توسط عصاره

 )2003(مفتون و همکاران مقدار ماده آلی خاك توسط 
  .گزارش شده است

 ریگهر سه عصارهگیري شده با نیکل عصاره
DTPA،  EDTA pH 4.65و EDTA pH 8.6  همبستگی

بعد  داري را با ظرفیت تبادل کاتیونی قبل ومثبت و معنی
 بیترتهب ییقبل از آبشو یهمبستگ ریمقاد(از آبشویی 

، 51/0 بیترتهب ییبعد از آبشوو  44/0و  36/0، 48/0
 )2016(واثقی و همکاران  .نشان داد) 51/0و  47/0

 و رس مقدار کاتیونی، تبادل ظرفیت که گزارش کردند

در  نیکل جذب که هستند ییهاویژگی ترینآلی مهم کربن
نتایج ما نشان داد که  .دهندمی قرار تأثیر تحترا خاك 

شده با استخراج نیکل داري بین همبستگی مثبت و معنی
DTPA  ریمقاد(آلی خاك قبل و بعد از آبشویی  کربنو 
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شده استخراج و نیکل  )32/0 و 46/0 بیترتهب همبستگی
 .وجود دارد) r=46/0(قبل از آبشویی  EDTA pH 8.6با 

گیر عصارهدهنده آن است که شانخوبی ناین نتایج به
DTPA گیري نیکل متصل به قادر به آزادسازي و اندازه

 .باشدمی هاي شور و غیر شورخاكدر کلوئیدهاي آلی 
گیر و هر سه عصارهبا شده استخراج همبستگی بین سرب 

با این . بوددار هاي خاك در اکثر موارد غیر معنیویژگی
قبل از  EDTA pH 8.6 استخراج شده باوجود سرب 

 همبستگیبعد از آبشویی  EDTA pH 4.65با و آبشویی 
 همبستگی ریمقاد(و رس آلی  کربنداري را با مثبت معنی

  .نشان دادند) 31/0 و 24/0 بیترتهب
 يهاهاي خاك ویژگیبین  همبستگی 5 دولج

گندم عناصر در گیاه  ریو مقاد) بعد از آبشویی(شسته شده 

ثیر شوري بر أمنظور کاهش تدر واقع به .دهدرا نشان می
عملکرد و حصول اطمینان از رشد گیاه گندم در عمل و 

برداران و کشاورزان قبل از کشت  در سطح مزرعه، بهره
نمایند، بنابراین در این پژوهش اقدام به آبشویی خاك می

نتایج نشان داد  .نیز قبل از کشت گیاه آبشویی انجام شد
عنصر مس، سرب، کادمیم و نیکل چهار هیچ یک از  که

در خصوص . نداشتند pHبا  داريمعنی همبستگیگیاه 
آلی  کربنبا توجه به همبستگی منفی با  گیاه عنصر مس

توان اظهار داشت که مواد آلی سبب می) r=-34/0(خاك 
طور هتشکیل کمپلکس با مس شده و مقادیر این عنصر را ب

برانت و ( سازندداري از دسترس گیاه خارج میمعنی
  .)2018، و هاج نبرگیاشتا؛ 2008همکاران، 

 
  
  

 EDTA يرهایگ شده با عصاره استخراجعناصر  ریو مقاد) ییقبل از آبشو- شور(شسته نشده  يهاخاك هاي ویژگیهمبستگی  - 3 جدول

pH 4.65، EDTA pH 8.6  وDTPA  

  .داردرصد و غیرمعنی 5 درصد و 1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
   

  
pH EC 

کربنات  
کلسیم 
 معادل

آلی نکرب  

 فسفر
قابل 

 استفاده
ظرفیت تبادل  رس سیلت شن

 کاتیونی

D
TP

A
 

-03/0 مس ns 13/0- ns 58/0 ** 04/0 ns 21/0 ns 33/0 ** 57/0- ** 20/0 ns 62/0 ** 
-05/0 سرب ns 22/0 ns 15/0- ns 004/0- ns 14/0 ns 15/0 ns 27/0- * 28/0 * 15/0 ns 

-10/0 کادمیم ns 68/0 ** 003/0- ns 13/0 ns 31/0 * 16/0- ns 16/0- ns 13/0 ns 12/0 ns 

11/0 نیکل ns 03/0 ns 48/0 ** 13/0 ns 46/0 ** 006/0- ns 35/0- ** 14/0 ns 36/0 ** 

ED
TA

 p
H

 4
.6

-12/0 مس 5 ns 23/0- ns 55/0 ** 04/0 ns 06/0 ns 26/0 * 37/0- ** 16/0 ns 37/0 ** 
-08/0 سرب  ns 12/0- ns 10/0 ns 40/0- ns 17/0- ns 007/0 ns 08/0- ns 04/0 ns 07/0 ns 

02/0 کادمیم  ns 19/0- ns 16/0 ns 04/0 ns 19/0- ns 16/0- ns 04/0- ns 04/0- ns 08/0 ns 

07/0 نیکل  ns 18/0- ns 36/0 ** 01/0 ns 02/0- ns 04/0- ns 17/0- ns 07/0 ns 18/0 ns 

ED
TA

 p
H

 8
.6

-08/0 مس  ns 24/0- * 70/0 ** 03/0 ns 21/0 ns 37/0 ** 53/0- ** 21/0 ns 55/0 ** 
-02/0 سرب ns 18/0 ns 06/0- ns 10/0- ns 24/0 * 25/0 * 29/0- * 25/0 * 19/0 ns 

18/0 کادمیم ns 54/0 ** 06/0 ns 34/0- ** 45/0 ** 06/0 ns 08/0 ns 03/0 ns 13/0- ns 

14/0 نیکل ns 10/0- ns 44/0 ** 12/0 ns 46/0 ** 05/0 ns 19/0- ns 08/0 ns 19/0 ns 
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 ،EDTA pH 4.65 يرهایگ شده با عصاره استخراجعناصر  ریو مقاد) ییاز آبشو بعد(شده شسته  يهاخاك هاي ویژگیهمبستگی  - 4 جدول
EDTA pH 8.6  وDTPA  

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
  

 زیرااین نتیجه براي دیگر عناصر صادق نبود 
تیب بیشترین ترگیاه به کادمیمسرب و  اصر نیکل،عن

نشان آلی خاك  کربندار را با همبستگی مثبت و معنی
ترکیب کربن آلی با عنصر کادمیم باعث ایجاد . دادند

شود که حتی در مقادیر ترکیبات محلولی در خاك می
صورت محلول وجود خاك نیز این ترکیبات به pHبالاي 
به احتمال زیاد ). 1996کاموبورکو و همکاران، (دارند 
تري با مواد آلی پیوند ضعیفنیکل، سرب و کادمیم عناصر 

-به گونه) نسبت به پیوند مس با مواد آلی(اند برقرار کرده

همچنین . باشداي که گیاه قادر به استفاده از آنها می
همبستگی مثبتی بین غلظت کادمیم گیاه گندم با کربن آلی 

گزارش شده است خاك در اراضی آهکی خوزستان 
 همبستگی مس عنصر). 1391جعفرنژادي و همکاران، (

فسفر قابل ظرفیت تبادل کاتیونی،  با داريمعنی مثبت
داري با هدایت و منفی معنی سیلت و رس شن،استفاده، 

 عناصر سایر که ستا حالی در این و داشتالکتریکی 

ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر داري با معنی منفی همبستگی
داري با و مثبت معنیسیلت  و رس شن،ابل استفاده، ق

) 1393(میرجلیلی و همکاران . داشتندهدایت الکتریکی 
و درصد رس پسته که بین غلظت مس برگ  ندنشان داد

رس  .داشتوجود  )=40/0r(داري مثبت معنی همبستگی
در خاك عنوان یکی از عوامل نگهداري مس بهتوان میرا 

-ها مس را بهاحتمال زیاد این رسدر نظر گرفت که به

دارند و قابلیت صورت تبادلی بر روي سطح خود نگه می
ظرفیت  .دهندرا براي گیاه افزایش می این عنصراستفاده 

خاك با . داردرس تبادل کاتیونی ارتباط مستقیمی با درصد 
صورت قابل بادل کاتیونی بیشتر، عناصر را بهظرفیت ت

بابایی ( دهداختیار گیاه قرار میتبادل نگه داشته و در 
 ،برعکس نتایج این پژوهش .)1396و همکاران،  بافقی

-همبستگی مثبت معنی) 1391(جعفرنژادي و همکاران 

با و ظرفیت تبادل کاتیونی داري را بین درصد رس خاك 
هاي آهکی در خاكکشت شده گیاه گندم کادمیوم غلظت 

  
pH EC 

کربنات  
کلسیم 
 معادل

آلی کربن  

 فسفر
قابل 

 استفاده
ظرفیت تبادل  رس سیلت شن

 کاتیونی

D
TP

A
 

-02/0 مس ns 03/0 ns 54/0 ** 02/0 ns 26/0 * 37/0 ** 52/0- ** 21/0 ns 54/0 ** 
-08/0 سرب ns 25/0 * 16/0- ns 07/0- ns 10/0 ns 18/0 ns 21/0- ns 32/0 * 05/0 ns 

-05/0 کادمیم ns 14/0 ns 11/0 ns 11/0 ns 001/0- ns 07/0- ns 04/0- ns 05/0 ns 01/0 ns 

08/0 نیکل ns 21/0- ns 51/0 ** 07/0 ns 32/0 ** 04/0 ns 15/0- ns 007/0 ns 19/0 ns 

ED
TA

 p
H

 4
.6

-02/0 مس 5 ns 02/0- ns 65/0 ** 007/0 ns 29/0 * 36/0 ** 50/0- ** 29/0 * 45/0 ** 
-08/0 سرب  

ns 
17/0 ns 0007/0 ns 20/0 ns 13/0 ns 23/0 ns 50/0- ** 47/0 ** 31/0 * 

-02/0 کادمیم ns 05/0- ns 26/0 ns 47/0 ** 19/0 ns 12/0 ns 39/0- ** 30/0 * 29/0 * 
16/0 نیکل  ns 17/0- ns 47/0 ** 07/0 ns 19/0 ns 04/0 ns 19/0- ns 08/0 ns 20/0 ns 

ED
TA

 p
H

 8
.6

-01/0 مس  ns 03/0- ns 68/0 ** 03/0 ns 29/0 * 29/0 * 48/0- ** 26/0 * 45/0 ** 
-05/0 سرب ns 15/0 ns 02/0 ns 04/0- ns 19/0 ns 26/0 * 36/0- ** 36/0 ** 21/0 ns 

15/0 کادمیم ns 15/0 ns 18/0 ns 41/0- ** 41/0 ** 19/0 ns 11/0 ns 07/0 ns 20/0- ns 

11/0 نیکل ns 03/0 ns 51/0 ** 10/0 ns 15/0 ns 01/0- ns 20/0- ns 007/0 ns 27/0 * 
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شوري و یگر، ه دعدر یک مطال. مشاهده کردندخوزستان 
خاك در مقیاس وسیع  غلظت کلر بر حلالیت کادمیم در

امینی (است ولی مقدار رس تأثیري نداشته است مؤثر بوده 
نشان ) 1392(و همکاران  دفرنصري ).2005و همکاران، 

کشت شده در غلظت سرب در گیاه گندم  اند کهداده
داري با همبستگی مثبت معنیاراضی استان خوزستان 

ت کلسیم معادل داشت، اگرچه هیچگونه همبستگی کربنا

، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی مشاهده pH ،ECبا 
رسد نتایج متفاوت مشاهده شده در به نظر می. نشد

هاي مختلف و مطالعه حاضر احتمالاً به دلایل پژوهش
اعم از شوري و (مختلف از جمله شرایط خاکی متفاوت 

مقادیر اولیه شده و همچنین  ، نوع گیاه کشت)آهکی بودن
  .ت عناصر سنگین در خاك باشدغلظ

 
  گندم در عناصر غلظت و) آبشویی ازبعد ( شده شسته يهاخاك هاي ویژگی همبستگی - 5 جدول

  pH EC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
کربنات 

 کلسیم معادل

 کربن
 آلی

قابل  فسفر
 رس سیلت شن استفاده

-007/0 مس ns 72/0- ** 72/0 ** 21/0 ns 34/0- ** 40/0 ** 44/0 ** 79/0 ** 29/0 ** 
مکادمی  007/0 ns 72/0 ** 62/0- ** 30/0- * 30/0 * 45/0- ** 45/0- ** 61/0- ** 30/0- ** 

-12/0 سرب ns 84/0 ** 78/0- ** 33/0- ** 36/0 ** 45/0- ** 57/0- ** 85/0- ** 39/0- ** 
20/0 نیکل ns 85/0 ** 77/0- ** 30/0- * 41/0 ** 45/0- ** 58/0- ** 82/0- ** 36/0- ** 

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
  

براي تعیین قابلیت استفاده گیر عصارهترین  مناسب
گیري است که بالاترین ضریب عناصر براي گیاه عصاره

گیر وسیله عصارهبین عنصر استخراج شده بهرا همبستگی 
هاي سط گیاه و سایر پاسخمقدار عنصر جذب شده توو 

 بابایی بافقی؛ 1392متقیان و همکاران، ( نشان دهد گیاهی
 استخراجعناصر  ریمقاد نیب همبستگی .)1396و همکاران، 

 EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6 يرهایگشده با عصاره
 در اهیاصر جذب شده توسط گنع ریمقادو  DTPAو 

داري بین همبستگی مثبت معنی. است ارائه شده 6جدول 
مس گیاه غلظت و گیر هر سه عصارهبا شده استخراج مس 

گیر عصاره براي، هرچند این همبستگی وجود داشت
DTPA )32/0 =r (گیر بیشتر از دو عصارهEDTA pH 

 )r=25/0و  r= 28/0ترتیب هب( EDTA pH 8.6و  4.65
گیري مختلفی براي تعیین مقدار هاي عصارهروش .بود

متقیان و . مس در خاك گزارش شده استقابل استفاده 
-گزارش کردند که در بین عصاره) 1392(همکاران 

دار با غلظت مس اندام همبستگی معنیایی که داراي گیره
بیشترین  AB-DTPAگیر هوایی گندم بودند، عصاره
و همکاران  هائوهمچنین . ضریب همبستگی را داشت

با گیري شده گزارش کردند که مس عصاره) 2009(
DTPA  برخی از سبزيتوانایی برآورد مس قابل استفاده-

-و سرب اندازه کادمیمعناصر . را داردهاي کشور چین 

شده  استخراجم و سرب یاه تنها با کادمیگیري شده در گ
-هب(داري همبستگی مثبت و معنی DTPAگیر عصارهبا 

منزیس و نتایج مطالعه  .داشتند )r=28/0و  r= 33/0ترتیب 
گیري بین کادمیم عصاره نشان داد که )2007(ن همکارا

مولار  کی م،یمولار استات آمون کی هاينمکشده با 
 تجمع زانیمبا  میمولار کلرور کلس 01/0 و  میآمون تراتین
 50/0از  شیب یهمبستگ بیگیاهی ضر بافتعنصر در  نیا

 بین مطالعات برخی درمشابه این پژوهش،  .وجود دارد
نسبت به مقدار کل آن با  DTPA باده ش استخراج کادمیم
بهتري  همبستگیگیاهی  بافتعنصر در  نیا غلظت

؛ لی و 2006وانگ و همکاران، ( است شده گزارش
شده توسط  جذبنیکل  عنصر مقدار). 2006همکاران، 

یک از  هیچاستخراج شده توسط  کلین ریمقادبا  گیاه
س نتایج بر اسا. نشان نداددار  گیرها همبستگی معنیعصاره

گیر یک عصارهعنوان را به DTPAگیر توان عصارهفوق می
مس  عناصراستفاده  تیقابل تیوضع یابیارزبراي  مناسب
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اما در مورد  .هاي استان خوزستان در نظر گرفتخاك در
دلیل وجود همبستگی ضعیف، بهو نیکل کادمیم ، سرب

گیرهاي گردد در مطالعات دیگري از عصارهپیشنهاد می
ترین  مناسبشتري استفاده شود تا بتوان با اطمینان زیاد بی

اما با این حال شوري عامل  .گیر را انتخاب نمودعصاره

و لذا چون  استمهمی در ارزیابی غلظت عناصر سنگین 
اولیه و (هاي این منطقه از کشور متاثر از شوري  خاك
برداري خاك و گیاه در _هستند نحوه و زمان نمونه) ثانویه

در ارزیابی وضعیت عناصر سنگین خاك و گیاه مهم رع مزا
  .تمام جوانب سنجیده شودباید است و 

 
اصر نع ریمقادو  DTPAو  EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6 يرهایگشده با عصاره استخراجعناصر  ریمقاد نیب همبستگی -6 جدول

  اهیجذب شده توسط گ
  DTPA  EDTA pH 4.65  EDTA pH 8.6  

  نیکل  مکادمی  سرب مس  نیکل  مکادمی  سرب مس  نیکل  مکادمی  سرب مس
32/0 مس ** 40/0 ** 06/0 ns 07/0 ns 27/0 * 28/0 * 09/0- ns 03/0 ns 25/0 * 34/0 ** 14/0 ns 007/0 ns 

مکادمی  10/0 ns 11/0 ns 33/0 ** 07/0 ns 09/0 ns 006/0 ns 04/0- ns 08/0 ns 15/0 ns 06/0 ns 11/0 ns 04/0 ns 

-0001/0 سرب ns 28/0 * 08/0 ns 02/0 ns 06/0- ns 10/0 ns 06/0- ns 14/0- ns 02/0- ns 17/0 ns 09/0- ns 14/0- ns 

-05/0 نیکل ns 04/0- ns 09/0 ns 11/0 ns 03/0- ns 05/0 ns 26/0 * 16/0 ns 007/0- ns 04/0- ns 007/0 ns 05/0 ns 

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
  

  گیرينتیجه
را  DTPA ریگعصارهاساس نتایج این پژوهش، بر 

دلیل داشتن بالاترین میزان همبستگی با غلظت توان بهمی
گیر جهت عصارهترین  مناسبعنوان مس گیاه گندم، به

هاي ارزیابی وضعیت مس قابل استفاده گندم در خاك
. استان خوزستان معرفی کردمورد مطالعه در آهکی شور 

استخراج بین کادمیم و سرب  مثبتهمبستگی همچنین 
گویاي گیاه گندم کادمیم و سرب غلظت و  DTPAبا شده 

گیر براي توان از این عصارهکه می استاین حقیقت 
گیاه در این شرایط استفاده تخمین کادمیم و سرب قابل 

دلیل اینکه این همبستگی ؛ اما بهنمودخاکی استفاده 
  مطالعات دیگري  گردد دربنابراین پیشنهاد می ،ضعیف بود

  
 گیرهاي بیشتري استفاده شود تا بتوان با اطمیناناز عصاره

همچنین با توجه به  .را انتخاب نمودبهینه گیر عصاره زیاد
-عصارهبا شده استخراج سرب عدم وجود همبستگی بین 

، هیچ یک از در این پژوهش و غلظت نیکل در گیاه گیرها
گیر مناسب وان عصارهعنتوان بهنمیرا گیرها عصارهاین 

شور -هاي آهکیجهت تخمین نیکل قابل استفاده در خاك
نشان داد که آبشویی و نتایج  .توصیه کردمورد مطالعه 

ن ثیر متفاوتی بر استخراج فلزات سنگیکاهش شوري تأ
نوع فلز و نیکل، کادمیم و سرب دارد که بر اساس مس، 
-یه بررسرابط نیدر ابنابراین  ،گیر متفاوت استعصاره

  .لازم است يترقیدق يها
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Abstract 

Information on soil pollution assessment and suitable extractants to determine 
the available amounts of heavy metals in calcareous and saline soils of Iran are 
limited. Therefore, this study aimed to compare EDTA pH 4.65, EDTA pH 8.6 
and, DTPA pH 7.3 extractants to characterize availability of heavy metals 
including copper, cadmium, lead, and nickel in calcareous and saline soils of 
Khuzestan Province. To this end, 63 soil samples were collected from wheat 
fields of the province and wheat was planted under greenhouse conditions using 
randomized complete design with three replications. Due to salinity limitation, 
sequential leaching by two pore volumes of each soil was applied. Plant 
available amounts of copper, cadmium, lead and nickel in soils were measured 
with the extractants before and after leaching. Result demonstrated that DTPA 
pH 7.3 and EDTA pH 4.65 extracted the lowest and the highest amounts of 
heavy metals, respectively. Salinity reduction had different impacts on the 
heavy metals extraction based on the type of the metal and extractants, such that 
uniform and similar trends were not observed for the extracted metals. There 
was a significant positive correlation between the extracted copper of all three 
extractants and wheat copper content. This correlation for DTPA pH 7.3 
extractant (r = 0.32, P ≤ 0.01) was higher than EDTA pH 4.65 (r = 0.27, P ≤ 
0.05) and EDTA pH 8.6 (r = 0.25, P ≤ 0.05) extractants. For cadmium and lead, 
only positive and significant correlations (r = 0.33, P ≤ 0.01 and r = 0.28, P ≤ 
0.05, respectively) were obtained between DTPA extract and their 
concentrations in wheat. No significant correlation was recorded between wheat 
nickel content with any of the extractants. Based on the results, it seems that the 
DTPA may be introduced as the most suitable extractant to determine the 
available copper of wheat in the calcareous and saline soils of Khuzestan. 
However, by considering the soil salinity, leaching requirement, and the weak 
correlations between the studied extractants and the plant available soil 
cadmium, lead, and nickel, further studies are recommended for assessment of 
these heavy metals. 
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