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 الممخّص  

 
وتػـ  هدفت هذه الدراسة إلى تعقب سموكيات الكادميوـ والرصاص في تربة بازلتيػة لاػا مكاهتاػا فػي البيلػة السػورية 

لمرصػاص   ppm 21لمكػادميوـ و  ppm 01ذلؾ "بحضف" التربة فػي صصػص بعػد إضػافة العهصػريف مه صػميف بمعػدؿ 
المتبػادؿ، والمػرتبط بالكربوهػات، والمػرتبط –متتابع لمكشؼ عف الشكؿ الػذالب تخمماا اعتياف استمرت التجربة ثلاثة صشار،

"بالأكاسػػيد إضػػػافة إلػػػى القابػػػؿ للامتصػػػاص اسػػػتخدمت فيػػػس "المستخمصػػػات"  كموريػػػد  ، وذلػػػؾ بواسػػػطة اسػػػتخلاص "متػػػواز 
، والايدروكسيؿ صميف، ثـ الػ  ، وخلات الصوديوـ لثلاثة الأولى طاقة   صكدت الهتالج صف لممستخمصات اDTPAالمغهيزيوـ

، الػػذح يػػدؿ مسػػاره الحركػػي عمػػى تحػػوؿ الشػػكؿ المتبػػادؿ إلػػى  اسػػتخلاص متدرجػػة، وصظاػػرت سػػاولة اسػػتخلاص الكػػادميوـ
مػػرتبط بالكربوهػػات والأكاسػػيد، ولكػػف مػػع بقػػام هسػػبة هامػػة مهػػس بصػػورة تبادليػػة  وصمػػا الرصػػاص فقػػد صبػػد  ثباتػػا  ومقاومػػة 

ف الأكاسػيد قػػد ك تكػػوف الركيػػزة الم ضػػمة لربطػس، بػػؿ الطػػور الكربوهػػاتي  وصكػػدت للاسػتخلاص، وصظاػػر مسػػارا  يػػدؿ عمػػى ص
الهتػػالج صيضػػا  صف لممعػػدهيف سػػموكيف مختم ػػيف، يبقػػى الكػػادميوـ بمحصػػمتاما صكثػػر قابميػػة لمحركػػة فػػي الهظػػاـ البيلػػي وصشػػد 

ك يسػتااف بػس  DTPAبالػػ  خطورة فيس، دوف صف يعهي ذلؾ إغ ػاؿ الخطػورة السػمية لمرصػاص، ذلػؾ صف المسػتخم ص مهػس
 صيضا   
 

، رصػاص، تربػة بازلتيػة، حركيػة، اقتسػاـ، ذالػبالكممات المفتاحية متبػادؿ، مػرتبط بالكربوهػات، مػرتبط -  تمػوث، كػادميوـ
 بأكاسيد الحديد والمهغهيز، استخلاص، قابؿ للامتصاص، سمية 

 

 
 

                                                           
 سورية.  -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية الزراعة -قسم عموم التربة والمياه -أستاذ  *

 .    سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية الزراعة -تربة والمياهقسم عموم ال -** طالبة دراسات عميا )ماجستير ( 



 عجيب، جركس                                                                تحوكت الكادميوـ والرصاص في تربة بازلتية سورية
 

 041 

  8332( 5( العدد )03المجمد ) م البيولوجيةالعمو مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Biological Sciences Series Vol.  (30) No. (5) 2008 

 

Assessment of cadmium and lead transformations 

in Syrian basaltic soil 
                                                                                                     Dr. Ali Agib

*
 

Ferial Jarkass ** 

 
(Received 18 / 9 / 2008. Accepted 23/10/8332) 

 
 

  ABSTRACT    

 

An incubation "pot" experiment for three months was conducted to assess the kinetic 

transformation, and repartition of cadmium and lead among bioavailable, soluble-

exchangeable, carbonate bonded and Fe-Mn oxides bonded forms in basaltic soil receiving 

10 and 30 ppm of Cd and Pb, respectively. Results from parallel extraction showed high 

extractability of Cd, and indicated that the dominant soluble-exchangeable Cd during the 

first stages was partially transformed with time into carbonate bonded and especially into 

Fe-Mn oxides bonded forms. Nonetheless, the label soluble-exchangeable Cd portion 

remained important. As compared with cadmium, lead appeared much less extractible, 

more stable, and conducted a likely different kinetics. Although indications supported 

higher mobility for Cd, both metals seemed to be potentially hazardous since that the 

DTPA test showed that both Cd and Pb are bioavailable. It was additionally noticeable that 

the DTPA test correlated significantly with NaOAc extraction, especially in the case of Cd.  

 

 

Key words: pollution, cadmium, lead, basaltic soil, kinetic, partitioning, soluble-

exchangeable, carbonate bonded, oxides bonded, extraction, bioavailability, hazardous.         

 

 

Abbreviation: Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA), Sodium acetate (NaOAc )  
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 :مقدمة
وبعيدا  عػف هػذه   ذالب ومدمص وراسب صشكاؿ رليسية ثلاثة هيبيف  ةفي التربة مقتسم العهاصر المعدهيةتواجد ت

وذلػػؾ لتعػػدد  ،دف يهطػػوح عمػػى درجػػة مػػف التعقيػػد صعمػػى وصشػػداالصػػورة المبسػػطة المختزلػػة يبػػدو صف التػػوزع الت صػػيمي لممعػػ
ركالزهػا، و اكدمصاصػية  ااتعػدد صػيغ ذلػؾ مػف خػلاؿ فصورتاا، سوام كاتواجد بتالأشكاؿ ال يزياكيميالية التي يمكف صف 

بطريقػة صو هػذا التػوزع  ويعكػس حتػبس فػي داخماػا تدخؿ فػي تشػكيماا صو صف تػتعدد الرواسب التي يمكف صف صو مف خلاؿ 
ي مقابػػػؿ كػػػاف عمػػػى تػػػوزع طػػػاقالعلاقػػػة الهوعيػػػة لمعهاصػػػر المعدهيػػػة بػػػأطوار التربػػػة المختم ػػػة ومكوهاتاػػػا، ويهطػػػوح  بػػػأخر 

فػػػي هػػػذا السػػػياؽ يػػػر  صهسػػػتروـ وبػػػاركر   فػػػي الكثيػػػر مػػػف الدراسػػػات والأبحػػػاثمكوهاتػػػس جميػػػا   تعيػػػيفاكهتمػػػاـ بحصػػػره و 
(Ahnstrom and Parker, 1999) صف التركيػز الكمػيtotal concentration   الػذح تعتمػده بعػض الايلػات والػدوؿ

متصػػاص مػػف قبػػؿ مؤشػػرا  إلػػى جاهزيػػة العهاصػػر المعدهيػػة للا يكػػوفل ك يصػػمب بذاتػػس لمدكلػػة عمػػى مسػػتو  التمػػوث مؤشػػرا  
ف هػذيف الجػاهبيف ومعامػا جواهػب صخػر ، إ وحركتاػا فػي الهظػاـ البيلػي  mobility تاػا"وك قريهػة تػدؿ عمػى "تهقمي   ،الهبات

وحػاكت  صشػكالسيػيـ وتق لممعػدف صوسػعيمكف التهبؤ باا مف خلاؿ مسب ، سمية -تموثية  –كيميالية، وبيلية  –جيوكيميالية 
، واجتاػد لاػا صكثػػر الكيمياليػة الرليسػي الػذح وضػعت فػي سػياقس طرالػؽ اكسػتخلاص الحػافز بمهزلػةهػذا لقػد كػاف  تواجػده 

 مضػمرة طرالػؽ اكسػتخلاص هػذه مػف فرضػية ولقػد اهطمقػت   et al, 1979; Shuman, 1985(Tessier(مػف باحػث 
 soluble andالػذالب والمػدمص  الشػكؿ مسػبقة بػيف صشػكاؿ جػاهزة شػممتواحدة تبه ت توزيع العهاصر المعدهيػة بصػورة 

exchangeable form ، المػػػرتبط بالكربوهػػات وبخاصػػػة الكالسػػيت و(carbonate – bound form) ، المػػػرتبط و
 بالأكاسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيد )صكاسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيد الحديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد والمهغهيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػز(

 (iron and manganese oxides-bound form)والمػػػػػػػػػػرتبط بالمػػػػػػػػػػادة العضػػػػػػػػػػوية ، 
 (organic matter-bound form) والمتبقي ،(residual form)  صف يكػوف جػزما  مػف الشػبكات البموريػة  يهتظػرالذح

تعي هػػػت بالمقابػػػؿ الخػػػواص الهمطػػػي  –اهطلاقػػػا  مػػػف هػػػذا التػػػوزع ال رضػػػي   الأوليػػػة والثاهويػػػة وبهيتاػػػا )ال مػػػزات( لممهػػػراكت
مػف ، فػي خطػوات متتابعػة، متسمسػؿ صو متػواز     استخلاص التي تمكف عبر (reagents)الرليسية لمحاليؿ اكستخلاص 
فػػي هػػذا البػػاب يمكػػف القػػوؿ، وبػػالرغـ مػػف كثػػرة اكجتاػػاد سػػوام كمياتػػس فياػػا   صطػػواره وتعيػػيف تقيػيـ حػػاكت المعػػدف وحصػػر

يزيػوـ  كموريػد المغهاكلكتروليتات ك ، بأفشروط اكستخلاصيخص  ات صو فيما اختيار المستخمِصكاف الأمر فيما يتعمؽ ب
1M  MgCl2  1، وخػلات الصػوديوـ المعد لػة بحمػض الخػؿ M NaOAc (pH  5, HOAc) والايدروكسػيؿ صمػيف ،

 H2O2 %30 والبرصوكسػيد المعػد ؿ بحمػض اتزوت  ،NH2OH – HCl (pH 2) يد الممزوج بحمض الخػؿهيدروكمور 

(pH 2, HNO3)  ة الأولػى لمعهاصػر المعدهيػة وعمػى لمكشػؼ عػف الأشػكاؿ الأربعػ التقميديػةكاهػت محاليػؿ اكسػتخلاص
عمػى الصػ ة الهوعيػة لممسػتخمص  اختيار هذه المستخمصات وتسمسؿ استعمالاا في عمميات اكسػتخلاص ويقوـ الترتيب 

تاليػة مػف  خطوةإلى  خطوةالتدرج المتزايد لطاقة المستخمصات عهد اكهتقاؿ في عممية اكستخلاص مف مف هاحية وعمى 
فػػػي اسػػػتخلاص الػػػذالب  تتجمػػػى الصػػػ ة الهوعيػػػة لكموريػػػد المغهيزيػػػوـ يمكػػػف القػػػوؿ بػػػأف الأسػػػاس هاحيػػػة صخػػػر   عمػػػى هػػػذا

قػػػػدرة  اػػػػا تممػػػػؾوالمتبػػػػادؿ، وتتجمػػػػى الصػػػػ ة الهوعيػػػػة لمخػػػػلات فػػػػي اسػػػػتخلاص الشػػػػكؿ المػػػػرتبط بػػػػالطور الكربوهػػػػاتي، لكه
استخلاص المرتبط بأكاسيد الحديد لب والمتبادؿ صيضا ، فيما تتجمى الص ة الهوعية لمايدروكسيؿ صميف في استخلاص الذا

كبػد مػف القػوؿ وههػا  لمػرتبط بالكربوهػات، وهكػذا دواليػؾ والمهغهيز، إضافة إلى ك ايتس فػي اسػتخلاص الػذالب والمتبػادؿ وا
ف كاهػت ت   التػي اهتشػرت كثيػرا  فاػي، بأف طرالؽ اكستخلاص المختم ة ع عمػى الصػ تيف فه تػي الػذكر بوجاامػا العػاـ جمِػوا 

ك تعػػدو صف تكػػوف صكثػػر مػػف مقاربػػة  بواسػػطتاا ايمكػػف الوصػػوؿ إلياػػ الهتػػالج التػػيو  ،عرضػػة لمهقػػد ،امػػا فػػي المبػػدصوتسػػم ـ ب
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، وذلػػػؾ باكسػػػتهاد إلػػػى العديػػػد مػػػف القػػػوؿيمكػػػف  جاهػػػبلمتػػػوزع ال عمػػػي لمعهاصػػػر المعدهيػػػة وحصػػػر تقريبػػػي لػػػس  فػػػي هػػػذا ال
 المصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادر واهطلاقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا  مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف الوقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالع والمشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاهدات التجريبيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة

 (Li et al, 2001; Coetzee, 1993; Kim and Fergusson, 1991; Tipping et al; 1985) بػأف محاليػؿ ،
إعػػادة توزيػػػع العهاصػػػر المعدهيػػػة  تشػػػاد عمػػػىعمميػػػة اكسػػتخلاص وصف اكسػػتخلاص ك تتمت ػػػع بالصػػػ ة الهوعيػػة المطمقػػػة، 

 هػولمعهاصػر المعدهيػة بػيف صطػوار جػاهزة  التػوزع ال رضػي المسػبؽ المستخمصة في مراحماا المتتابعة  هذا فضلا  عػف صف
فػي ك ريػب متبايف بيف التػوزع الػذح تعطيػس طرالػؽ اكسػتخلاص لمعهاصػر المعدهيػة والتػوزع ال عمػي لاػا  ل مدعاةبالأساس 

عػػادة تػػوزع العهاصػػر المعدهيػػة، المطمقػػة صف هػػذه الأسػػباب، وكسػػي ما افتقػػار المستخمصػػات إلػػى الصػػػ ة الهوعيػػة جعمػػػت  وا 
 طرالػؽ اكسػتخلاص ومػدلوكت هتالجاػا"هويػة"  يتسػامؿ مست سػرا  حػوؿ  (Ahnstrom and Parker, 1999)بعضػاـ 
لمعديد مف محاوكت اكجتااد سػعيا  ورام زيػادة ك ايػة اكسػتخلاص وذلػؾ  الرليسي وكاهت مف هذه الهاحية الدافع ،الحقيقية

صو بػػالمجوم إلػػى  (Shuman, 1991)تكػػرر" صو باكسػػتخلاص "الم (Rauret et al, 1989) إجرالػػس بتحسػػيف شػػروط
)خطػوة  ، صو بالتبديؿ بيف خطوات اكستخلاص وك سي ما فيمػا يتعمػؽ بػالخطوتيف الثالثػة والرابعػةاكستخلاص عمى التوازح

 اسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتخلاص المػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرتبط بالأكاسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيد وخطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوة اسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتخلاص المػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرتبط بالمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادة العضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوية(
 (Ahnstrom and Parker, 1999)  لـ يحد  مف اهتشارها الواسع وذلػؾ ،تواجاس طرالؽ اكستخلاصالذح  ،هذا الهقد 

بصػ تاا التقهيػة المهاسػبة لمكشػؼ عػف الأشػكاؿ الأساسػية لمعهاصػر المعدهيػة فػي الػهظـ  ، (Ianni et al, 2001) ل الدتاا
اص مػػف قبػػؿ للامتصػػ تاػػابأوجااػػا المتهوعػػة بمػػا فػػي ذلػػؾ الجاهػػب المتعمػػؽ بقابمي تااتسػػميط الضػػوم عمػػى مسػػألو  ،البيليػػة
هػػو بطبيعػػة الحػػاؿ مؤشػػر يػػدؿ عمػػى  ص بكموريػػد المغهيزيػػوـالمسػػتخم     ف يمػػا يخػػص هػػذا الجاهػػب يمكػػف القػػوؿ بػػأفالهبػػات

 "تعويضػي" ) الهوعي المهاسب، الأمر الذح دعا إلى اقتراح اختبػارقد ك يكوف اكختبار  لكهس ،الكمية القابمة للامتصاص
والػػػ  EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid)كالػػػ  تية عضػػويةتسػػتخدـ فيػػس مركبػػات شػػيلا (مكمػػؿ –بػػديؿ 

DTPA (Diethylenetriaminepentaacetic acid)   وبػػالرغـ مػػف ك ايػػة  العديػػد مػػف الشػػيلات العضػػوية فػػي صدام
عمػػى  ،فػػي حػػدود شػػروط اختبػػاره ،لقدرتػػسالعامػػؿ الشػػيلاتي الأوسػػع اهتشػػارا  وقبػػوك   هػػو DTPA ػالػػ صف هػػذا اكختبػػار يبػػدو

لقػد وضػع هػذا اكختبػار مػف قبػؿ لهدسػي وهور ػؿ  استخلاص العدد الأكبر مف العهاصر المعدهية بتراكيز توفيقيػة مهاسػبة 
(Lindsay and Norvell, 1978) اهطلاقػا  مػف اعتبػارات توازهيػة كيمياليػة وتحػددت شػروطس مػف قبػؿ هػذيف البػاحثيف 

  عـ مقارهة بالعوامؿ الشيلاتية الأخر     صعطت هذا العامؿ الشيلاتي طيؼ استخلاص صوسع وص
 

  :وأىدافو أىمية البحث
 إحد  المسالؿ الرليسػية التػي تسػتحوذ عمػى اهتمػاـ بحثػي عػالمي تكث ػؼ بااوالتموث  مسألة العهاصر المعدهية تعد

مػػا قػػد ك يسػػتطيع بعػػدما بػػات الهظػػاـ البيلػػي يتمقػػى مػػف تمػػؾ العهاصػػر ، فػػي صثهػػام العقػػود الثلاثػػة الأخيػػرة عمػػى هحػػو كفػػت
فػي  ، وكػذلؾ بحكػـ الموقػع الطبيعػي لاػا،بما تمتمؾ مػف صػ ات ذاتيػة التربة وتأتي ويبدد خطورتس بساولة وصماف تصري س 

المعػدهي مسػخرة مػف  التمػوث صسػبابفي تهقية المموثات مػف الذح يقع عميس العبم الأوؿ  المكوف الأوؿ بمهزلة هذا الهظاـ
 باػػذه اتليػػات تعيػػد التربػػة توزيػػػع  التػػػي تتػػراوح بػػيف اكدمصػػاص والترسػػيب واكحتبػػػاسمجموعػػة مػػف اتليػػات  ذلػػؾ صجػػؿ

تمايػػػدا  كقتسػػػاـ صوسػػػع يشػػػمؿ المكوهػػػات  بػػػيف صطوارهػػػا المختم ػػػة ماامػػػى اقتسػػػاع وتعمػػػؿ ،العهاصػػػر المعدهيػػػة التػػػي تتمقاهػػػا
وحصػػر صشػكالاا ومقاربػػة  ،فػػي التربػةصف تقيػػيـ حػاكت العهاصػػر المعدهيػة فػي  كشػػؾ فػي الهظػػاـ البيلػي  المجػػاورةالأخػر  

ليسية التي ت يد في تعقب العهاصر المعدهية في الطبيعة وفي رصػد سػموكياتاا، القاعدة الر تشكؿ مجتمعة  ،ميزاهياتاا فياا
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ه هذا هو السياؽ الذح يمكف صف تهدرج فيس هػذالحقيقة   مهااتقييـ مخاطرها استعدادا  كتخاذ القرار الصالب درما  وبالتالي 
وحركيتػػػي  إلػػػى تعقػػػب سػػػموكيات الكػػػادميوـ والرصػػػاص بمسػػػاعدة طرالػػػؽ اكسػػػتخلاص الكيمياليػػػة الدراسػػػة، التػػػي تسػػػعى

، ك يخ ى موقعاا في البيلة الأرضػية السػوريةفي تربة بازلتية  -بص تاما معدهيف مموثيف معروفيف بسميتاما - تحوكتاما
 مادا  ت رش بس الزراعات المحمية وخاصة بعدما تزايدت وتيرة استعماؿ ط اا البازلتي 

 
 مواد البحث وطرائقو:

  :التربة
شممت هذه الدراسة تربة بازلتية المهشأ، جام اختيارها اهطلاقا  مف اهتشار الصخور البازلتية في العديد مػف الأقػاليـ 

اػػا البيػػوت البلاسػػتيكية  وسػػطى ثػػـ الجهوبيػػة، فالداخميػػة، ومػػف اسػػتعمالاا المكثػػؼ كركيػػزة ت ػػرش بلالسػػورية، السػػاحمية، فا
( ومف هقاط متعػددة شػكمت بمجموعاػا عيهػة مركبػة، تػـ تج ي اػا هواليػا ، cm 14-1ج معت العيهات مف الطبقة الزراعية )

( صف التربػة المدروسػة 0وخزهاا باهتظار التحاليؿ و"الحضػف"  تظاػر التحاليػؿ الرليسػية )الجػدوؿ مـ( 1ومف ثـ هخماا )> 
مهخ ضػػة مػػف المػػادة العضػػوية،  يػػؼ، لاػػا سػػعة تبادليػػة كاتيوهيػػة مهخ ضػػة، وك تحػػوح إك هسػػبة وسػػط معتػػدؿ إلػػى قمػػوح خ

غ(، ك يػوحي \1ـ 3561وهسبة متدهية مف كربوهات الكالسػيوـ  وتمتمػؾ التربػة المدروسػة سػطحا  هوعيػا  ممتػدا  إلػى حػد مػا )
كي، حيػث يػدؿ هػذا التحميػؿ عمػى قػواـ رممػي خشػف بس التركيب "القوامي" )قواـ التربة(، الذح كشػؼ عهػس التحميػؿ الميكػاهي

%  وههػػا كبػػد مػػف اإشػػارة إلػػى صف هػػذا اكمتػػداد لمسػػطب الهػػوعي، الػػذح ك يتوافػػؽ والقػػواـ 63بمغػػت هسػػبة الرمػػؿ فيػػس هحػػو 
ية إلػػى البهيػة المسػامية التػي يتميػز باػا الطػػؼ البػازلتي )وهواتجػس( بصػ تس الركيػزة المهشػػلالرممػي الطػاغي، يرجػع بػلا ريػب 

تشػكؿ صكاسػيد  ا  فمزيػ ا  فػي الجاهػب اتخػر صف لمتربػة تركيبػ (XRD) الأـ لمتربة المدروسة  ويظار التحميؿ بالأشعة السػيهية
 –%  فيمػػا لػػـ تكشػػؼ عػػف وجػػود مركبػػات سػػميكاتية 07الحديػػد فيػػس، وك سػػيما الايماتيػػت مهاػػا، هسػػبة مرت عػػة زادت عػػف 

السميكوف والألمهيوـ  في جميع الأحواؿ،  كؿ مف الصيغة التي تواجد بصورتااصلوميهية ربما لأف الصورة اللابمورية كاهت 
% مػف مجمػوع صكاسػيد الحديػد، عمػى هظػاـ صرضػي جػاؼ فقيػر 84تدؿ السيادة المطمقة لمايماتيػت، الػذح تزيػد هسػبتس عػف 

اف الحديػػد )فػي غيػػاب مػف هاحيتػػس طغيػ XRF سػػية"يبالأشػػعة السػيهية "ال مور  العهصػرح بالمػادة العضػػوية  ويظاػر التحميػػؿ
( في التركيب العهصرح، وارت اع هسب المهغهيز والتيتاهيوـ والستروهسيوـ والزريكوهيوـ   السميكوف والألمهيوـ

 بيان ببعض الخواص الأساسية لمتربة ومحتواىا من العناصر المعدنية .(8الجدول )
 analysisميؿ( حهوع القياس )الت

Texture القواـ 
ر()طريقة الايدرومت  % 

CaCO3 

 )المعايرة(

CEC 

(meq/100g) 
)طريقة خلات 
)  الصوديوـ

 

 السطب الهوعي
Specific Surface 

(BET) 

(m
2
/g) 

 

 المادة العضوية

OM % 
الداح )طريقة 

 (كرومات

pH رمؿ 
S 

Sand 

 

 سمت
U 

Silt 

 طيف
T 

Clay 

74 26 1 2.5 10 46.2 0.5 7 

 

 XRFسية يمقدرة بالأشعة السيهية ال مور  metals content عدهية متربة مف بعض العهاصر المالكمي ل محتو ال

 المكوهات المعدهية الكبر 
major elements 

 الصغر  والهادرة المكوهات المعدهية
Miner - Trace elements (ppm) 
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 045 

(%) 

Ca Fe Ti Mn Zn Sr Zr Y 

2.2 ± 0.3 9.4 ± 0.4 7931±737 1546±180 77.4±12 235±12 116±7 16±3.4 

 

  حضن التربة والاستخلاص
كػغ  0كغ عمى درجة حرارة الغرفة، وكاف ذلػؾ بػوزف عيهػة مقػدارها  0"ح ضهت" التربة في صصص بلاستيكية سعة 

مف التربػة المهخولػة، ومػف ثػـ ترطيباػا بمعػدؿ شػبس ثابػت يكػافىم السػعة الحقميػة بمحمػوؿ المعػدف بػالتركيز المطمػوب  بمػغ 
 صربعػػػػػة صصػػػػػص، صصػػػػػيص لمشػػػػػاهد وثلاثػػػػػة إضػػػػػافة المعػػػػػدف بتركيػػػػػز مقػػػػػداره عػػػػػدد الأصػػػػػص فػػػػػي دراسػػػػػة كػػػػػؿ معػػػػػدف

 01 ppm 21لمكػػػادميوـ و ppm  لمرصػػػاص  ولمعمػػػؿ عمػػػى توزيػػػع المعػػػدف توزيعػػػا  متجاهسػػػا ، تمػػػت اإضػػػافة بػػػالتركيز
يص المذكور بصورة "محمولية" ذالبة، وذلؾ بتقسيـ الحجـ المضاؼ والتربة إلى حصص متهاسبة تضاؼ تباعا  إلى الأص

بهثر التربة ومف ثـ "ترذيذ" المحموؿ  وبطريقة مقابمة، وضماها  "كعتيػاف" متجػاهس، كاهػت التربػة فػي كػؿ مػرة تسػكب فػوؽ 
قبػػػؿ صف ت جػػػاهس وتعػػػاد مجػػػددا  إلػػػى  صػػػ يحة بلاسػػػتيكية لتؤخػػػذ عيهػػػات تمثيميػػػة بمعػػػدؿ ثلاثػػػة مكػػػررات ل صػػػيص الواحػػػد

عتيػاهي" تسػػعة مكػػررات لكػػؿ عامػػؿ استخلاصػػي، باسػػتثهام الشػػاهد صصيصػاا  وبػػذلؾ بمػػغ عػػدد المكػػررات عهػػد كػػؿ زمػػف "ا
مػؿ  164غ  تربػة   0)معمػؽ مػالي  pHمراقبػة مسػتمرة لدرجػة الػػ  فالذح بمغ عدد المكررات لس ثلاثة فقط  رافقت اكعتيا

عمػى   وات بعػت فػي عمميػة اكسػتخلاص مهاجيػة اكسػتخلاص "161±  661مام( ل صص كافة فكاهت شبس ثابتػة تسػاوح 
، الػػػذح ت ؤخػػػذ مػػػف صجػػػؿ كػػػؿ مسػػػتخمِص فيػػػس عيهػػػة جديػػػدة  وصمػػػا عوامػػػؿ اكسػػػتخلاص parallel extractionالتػػػوازح" 

 المسػػػػػػػػػػػػػػػػػتعممة فكاهػػػػػػػػػػػػػػػػػت ثلاثػػػػػػػػػػػػػػػػػة مستخمصػػػػػػػػػػػػػػػػػات "هوعيػػػػػػػػػػػػػػػػػة" متدرجػػػػػػػػػػػػػػػػػة بقوتاػػػػػػػػػػػػػػػػػا، وهػػػػػػػػػػػػػػػػػي كموريػػػػػػػػػػػػػػػػػد المغهيزيػػػػػػػػػػػػػػػػػوـ
 (pH 7, 1M)  وخػلات الصػوديوـ المتبادؿ،  –ويستخمص الشكؿ الذالب( pH 5)  المتبػادؿ  –الػذالب الػذح يسػتخمص

والذح يستخمص ما استخمصػس العػاملاف السػابقاف إضػافة إلػى  (pH 2)والمرتبط بالطور الكربوهاتي، والايدروكسيؿ صميف 
المتبػػادؿ ويسػػاوح  –الشػػكؿ المػػرتبط بالأكاسػػيد  وباػػذه الطريقػػة يمكػػف حصػػر ثلاثػػة صشػػكاؿ رليسػػية لممعػػدف هػػي  الػػذالب 

، و  المسػػػػتخمص بكموريػػػػد  –المػػػػرتبط بػػػػالطور الكربوهػػػػاتي ويسػػػػاوح المسػػػػتخمص بػػػػالخلات المسػػػػتخمص بكموريػػػػد المغهيزيػػػػوـ
، ومف ثـ المرتبط بأكاسيد الحديد والمهغهيػز ويسػاوح المسػتخمص بالايدروكسػيؿ صمػيف  المسػتخمص بػالخلات   –المغهيزيوـ

مػػػػؿ محمػػػػوؿ  14غ تربػػػػة    0دوارؽ مخروطيػػػػة مػػػػف البوروسػػػػميكات بهسػػػػبة اسػػػػتخلاص كاهػػػػت فػػػػي صجػػػػرح اكسػػػػتخلاص 
مػػؿ فػػي حالػػة الايدروكسػػيؿ صمػػيف، وكػػاف ذلػػؾ بػػالرج المتواصػػؿ  41غ    0اسػػتخلاص فػػي حػػالتي الكموريػػد والخػػلات، و 

ملػوح  81الخػلات، وبالتسػخيف عمػى سػخاهات معدهيػة عمػى الدرجػة  حالةلمدة ساعة في حالة الكموريد وصربع ساعات في 
 DTPAاكسػػتخلاص بالػػداح إثيمػػيف خماسػػي حمػػض الخػػؿ  المػػدة سػػت سػػاعات للاسػػتخلاص بالايدروكسػػيؿ صمػػيف  وصمػػ

(diethylenetriaminepentaacetic acid)  هور ػػػػػػػػػػػػػػػػؿ –جػػػػػػػػػػػػػػػػرح وفقػػػػػػػػػػػػػػػػا  لطريقػػػػػػػػػػػػػػػػة لهدسػػػػػػػػػػػػػػػػي صفقػػػػػػػػػػػػػػػػد 
 (Lindsay and Norvell, 1978)  مؿ  تلا عممية الرج  01غ تربة    4مع زيادة محموؿ اكستخلاص لتكوف الهسبة

 رد لمرشاحات باهتظار القياس باستعماؿ جااز اكمتصاص الذرح  صو التسخيف عممية ترشيب وتحميض وخزف با
 
 

  النتائج والمناقشة
 حركية الكادميوم وتحولاتو -8
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 تغيػػػر الكميػػػات المستخمصػػػة مػػػف الكػػػادميوـ بمػػرور الػػػزمف حيػػػث يمكػػػف تسػػػجيؿ المشػػػاهدات اتتيػػػة  0يقػػدـ الشػػػكؿ
قبػػؿ صف يظاػػر شػػيلا  مػػف  سػػاعة 705حتػػى  لتػػي تسػػتمرافػػي المراحػػؿ الأولػػى  لمسػػتخمص بكموريػػد المغهيزيػػوـا تهػػاقص - 

طػػور مػػف الثبػػات التقريبػػي، وكػػذلؾ ال تػػرات الأخيػػرة بعػػد التهػػاقص الممحػػوظ لممسػػتخمص بواسػػطة الخػػلات فػػي  -؛ الثبػػات
 ثبػػػػات المسػػػػتخمص بالايدروكسػػػػيؿ صمػػػػيف حػػػػوؿ قيمػػػػة -؛ DTPAالأمػػػػر صيضػػػػا  فيمػػػػا يخػػػػص المسػػػػتخمص بواسػػػػطة الػػػػػ 

الكميػة المستخمصػة باػذا العامػؿ كاهػت قريبػة مػف الكميػة المضػافة متراوحػة  ، وملاحظػة صفريػبعمى وجس التق 01±0=  
  كاف ترتيب ك اية المستخمصات معبرا  عهاا مف خلاؿ الكميػات المستخمصػة وفػؽ التسمسػؿ -؛ % مهاا87 – 71مابيف 

لمستخمصػػػات الثلاثػػػة الأولػػػى تػػػدرج ايػػػدؿ عمػػػى  الػػػذح ،DTPAالايدروكسػػػيؿ صمػػػيف ت الخػػػلات ت كموريػػػد المغهيزيػػػوـ ت 
    بطاقاتاا

 
 

المتبادل(، والخلات )الشكل  –. تغير كميات الكادميوم المستخمصة بكموريد المغنيزيوم )الشكل الذائب (8) الشكل
المتبادل والمرتبط بالطور  –المتبادل والمرتبط بالطور الكربوناتي( والييدروكسيل أمين )الشكل الذائب  –الذائب 

 )الشكل القابل للامتصاص( بمرور الزمن. DTPAي والمرتبط باكاسيد الحديد والمنغنيز( والـ الكربونات
 

عمػػى الطػػػابع الحركػػػي لمتحػػػوكت التػػي يػػػدخماا الكػػػادميوـ فػػػي مسػػاره هحػػػو اكقتسػػػاـ بػػػيف  السػػػابقة المشػػػاهدات تؤكػػد
 مهحهيػػاتوهػػو مػػا ترسػػـ معالمػػس بجػػلام تػػاـ   بالكربوهػػات والمػػرتبط بالأكاسػػيدالػػذالب والمتبػػادؿ، والمػػرتبط   صشػػكالس الثلاثػػة

، تقابمػػػس مػػػف هاحيػػػة صخػػػر  زيػػػادة المػػػرتبط يالتبػػػادل -الشػػػكؿ الػػػذالب صف التهػػػاقص الػػػذح يطػػػرص عمػػػى  إذ تظاػػػر 1الشػػػكؿ 
   بالكربوهات في المراحؿ الأولى، وزيادة مستمرة لممرتبط بالأكاسيد 
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المتبادل، المرتبط  –الزمن: الذائب الرئيسية لمكادميوم بمرور  الأشكال. تغير (8)الشكل

 بالطور الكربوناتي، المرتبط بالأكاسيد.

 
المتبادل، المرتبط بالطور الكربوناتي،  –الذائب  . تغير الأشكال الرئيسية الثلاثة لمكادميوم(0) الشكل

الآتية عمى . الأرقام عمى محور السينات تقابميا الأزمنة كنسب مئوية بمرور الزمن المرتبط بالأكاسيد
 ساعة. 288، 223، 822، 883، 28، 82، 5، 8التتابع: 

 
يمكف القوؿ بأف بداية ارتباط الكػادميوـ بالتربػة تشػاد عمػى سػيادة شػبس مطمقػة لمشػكؿ  لاذه المساراتوبقرامة صخر  

والأكاسػػيد، المػػذيف % بمػػرور السػػاعة الأولػػى، مقارهػة بػػالمرتبط بالكربوهػػات 75المتبػػادؿ، الػػذح تبمػػغ هسػبتس هحػػو  –الػذالب 
لتتػػراوح بػػيف المتبػػادؿ  –% عمػػى الترتيػػب  وبمػػرور الػػزمف تػػهخ ض هسػػبة الشػػكؿ الػػذالب 1% و 01بمغػػت هسػػبتاهما هحػػو 

عهػػػد  %43-21و%  24-04 بػػػيف تباعػػػا   لتتراوحػػػا% فػػػي مقابػػػؿ ارت ػػػاع هسػػػبتي المػػػرتبط بالكربوهػػػات والأكاسػػػيد 20-24
سػػرعة الظػػاهرة المقابمػػة وطبيعتاػػا، ويػػدلؿ يعكػػس  مؤشػػر بمهزلػػة التتػػابعهػػذا يعػػد (  2)الشػػكؿ سػػاعة 705و 371الػػزمهيف 

 ،تبدو الظاهرة التي تقود إلى الشكؿ المتبادؿ، ادمصاصػية كاهػت صـ تبادليػة، الظػاهرة الأسػرع ، وبذلؾعمى فليتاا وطاقتاا
إف إعػػادة   المػرتبط بالأكاسػػيدؿ الشػػكثػـ الظػػاهرة التػػي تقػود إلػػى المػػرتبط بالكربوهػػات الشػكؿ تمياػا الظػػاهرة التػي تقػػود إلػػى 

سػويات طاقيػة صعمػػى، لكػػي يتخػذ  الوقػتعمػى صف هػذا العهصػػر يسػعى بمػرور  يػدؿ اقتسػاـ الكػادميوـ عمػى الهحػو المػػذكور
خػػلاؿ المعقػػدات السػػطحية التػػي يمكػػف صف يشػػكماا، صو مػػف خػػلاؿ دخولػػس الشػػبكات البموريػػة لركػػالز مػػف وهػػو مػػا يسػػتطيعس 

هػذا المسػار الحركػي لمكػادميوـ   جديػدة بصػورة صطػوار بسػيطة صو معقػدة صو مػف خػلاؿ ترسػيبس اكدمصاص واهتشاره فياا،
حيػث يت ؽ في الحقيقة مع المهحى العاـ لموقالع والمشاهدات التي تـ تسػجيماا فيمػا يخػص العهاصػر المعدهيػة وتحوكتاػا، 
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تمػر بطػور سػريع ظػاهرة  سػبيؿ المثػاؿعمػى  مف قبػؿ الأكاسػيد هذه العهاصر "ربط - ادمصاص"تدؿ المعطيات عمى صف 
 ثػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ بطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػور بطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيم مسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتمر خمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػس، ك تزيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد مدتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػس عػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاعات

(McKenzie, 1970; Bruemmer et al., 1988 )    وتشير المصادر في هذا السػياؽ إلػى صف الطػور الأوؿ مػف الظػاهرة هػو
 ارهػا صطػوار تقػوـ العهاصػر المعدهيػة فياػات س ػر الأطػوار اللاحقػة باعتبادمصاص يتـ في المواقع الأكثر صل ة، فيمػا  بمهزلة

، صو بالترسػػب السػػطحي، إضػػافة إلػػى التغيػػر الػػذح يمكػػف صف باكهتشػػار إلػػى داخػػؿ الشػػبكات البموريػػة لركػػالز اكدمصػػاص
 Farly et al., 1985;  Ainsworth et al., 1994; Eick and)يطػرص عمػى طبيعػة معقػداتاا اكدمصاصػية السػطحية وبهياتاػا 

Fendorf, 1998)   يسػتجيب لػس الكػادميوـ فيمػا يخػص كما تدؿ المشاهدات عمى صف هذا الهمط الحركي هو همط يمكف صف
ت اعلاتس مع الأكاسيد والكربوهات  فالمعطيات تشير في هذا الجاهب إلى صف الطور البطيم مف "ادمصاص" هذا المعدف 

 العشػػػػػػػػػػػريف صسػػػػػػػػػػػبوعا   مػػػػػػػػػػػىيزيػػػػػػػػػػػد ع مػػػػػػػػػػػف قبػػػػػػػػػػػؿ الغوتيػػػػػػػػػػػت عمػػػػػػػػػػػى سػػػػػػػػػػػبيؿ المثػػػػػػػػػػػاؿ يمكػػػػػػػػػػػف صف يسػػػػػػػػػػػتمر إلػػػػػػػػػػػى مػػػػػػػػػػػا
 (Glover et al, 2002 ) ، إلػى بعػض  فياػاعمميػة اهتشػار بطيلػة داخػؿ الشػبكة البموريػة مهػتقلا  يؤدح الكادميوـ في صثهالاا

وتشػبس علاقػة الكػادميوـ   (Bakes et al., 1995)صو إلػى المسػامات الميكروهيػة الدقيقػة  dead endsالميتػة"  –"الهاايػات 
عمػػى صف الكػػادميوـ  ههػػا فالمؤشػػرات تػػدؿ  اا الهػػوعي علاقتػػس بػػالطور الكربوهػػاتي، وك سػػي ما الكالسػػيتبالأكاسػػيد فػػي سػػياق

 بتشػػكيؿ محمػػوؿ راسػػب سػػطحي اهطلاقػػا  مػػف تراكيػػز صػػغيرة، يمكػػف صف يػػدخؿ فػػي صعقػػاب ادمصاصػػس مػػف قبػػؿ الكالسػػيت
اهطلاقػا   CdCO3ي لكربوهػات الكػادميوـ السػطحصو بالترسب  ،(Zachara et al., 1991) مع هذا الطور الكربوهاتي مختمط

اتشػارا ز ويعتقػد   (Papadopoulos and Rowell, 1988) بتح يز مف الطور المذكور وتحريض مهػس مف تراكيز صعمى وذلؾ
مخ  ة  اهطلاقا  مف محاليؿ الكالسيت في هذا السياؽ صف "ادمصاص" الكادميوـ مف قبؿ (Zachara et al., 1991)وفخروف 
Cdطػوح عمػى تبػادؿ كػاتيوهي التركيػز يه

2+
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شػمؿ بعػض المواقػع السػطحية الهوعيػة، التػي يمكػف اكهتشػار مهاػا ي +2
 بعدلػػػػػػػػػػػػػػػػػذ إلػػػػػػػػػػػػػػػػػى صعمػػػػػػػػػػػػػػػػػاؽ الشػػػػػػػػػػػػػػػػػبكة البموريػػػػػػػػػػػػػػػػػة كمػػػػػػػػػػػػػػػػػا تػػػػػػػػػػػػػػػػػدؿ عميػػػػػػػػػػػػػػػػػس المشػػػػػػػػػػػػػػػػػاهدات والقياسػػػػػػػػػػػػػػػػػات التجريبيػػػػػػػػػػػػػػػػػة

 (Paquette and Reeder, 1995; Reeder, 1996)  
أف الكػادميوـ "التبػادلي" يتحػوؿ بمػرور الوقػت بػ ما تقػدـ تثبػت ك ريب في صف المعطيات التي تـ تسجيماا في سياؽ

وذلػؾ عمػى الأقػؿ مػف خػلاؿ ارتباطػس بػالطور الكربوهػاتي صو بػالطور "الأكسػيدح"، ولكػف الملاحػظ  ،طاقػةإلى شػكؿ صعمػى 
روؼ عػف هػػذا ، الأمػر الػػذح يتوافػؽ مػع مػػا هػو معػػبالمقابػؿ صف جػزما  صساسػػيا  مػف هػػذا المعػدف قػد بقػػي بصػورتس "التبادليػػة"

  (Hickey and Kittrick, 1984; McLean and Bledsoe, 1992)المعػدف فػي العديػد مػف المهشػورات ويؤكػده 
باػػذا الشػػكؿ التبػػادلي، يعػػد الكػػادميوـ مقارهػػة بالعديػػد مػػف العهاصػػر المعدهيػػة الأخػػر ، العهصػػر الأكثػػر حركػػة وتهقميػػة فػػي 

فػرص التمػػوث بػس ويرفػع مػػف احتمػاكت سػميتس، وذلػػؾ لمػا يهطػوح عميػػس الهظػاـ البيلػي، الأمػر الػػذح كبػد مػف صف يزيػػد مػف 
 مف قبؿ الهبات  اكمتصاصومف قابمية  ،الشكؿ التبادلي مف ساولة اكهتقاؿ إلى المحموؿ

  ومدلولو Cd – DTPA: الكادميوم القابل للامتصاص -8
، ويؤكػد مػف بمػرور الػزمف  ػاضعمػى بعػض اكهخ DTPAبالػػ يدؿ المسار الحركي لكمية الكػادميوـ المستخمصػة 

في الشػروط التػي صجػرح باػا هػذا اكسػتخلاص، صقػؿ مػف الكميػات المستخمصػة بعوامػؿ  ،هاحية صخر  صف هذه الكمية تبقى
 DTPAوبالبحػػػث عػػػف العلاقػػػة بػػػيف المسػػػتخمص بالػػػػ  اكسػػػتخلاص الأخػػػر  وذلػػػؾ بصػػػرؼ الهظػػػر عػػػف زمػػػف القيػػػاس 

 DTPA، صف ك علاقػػػػة بػػػيف المسػػػػتخمص بالػػػػػ 3الشػػػكؿ، كمػػػػا يبيهػػػػس يظاػػػر والمسػػػتخمص بعوامػػػػؿ اكسػػػتخلاص الأخػػػػر 
 فيما يبدو صف ثمة علاقة خطية تربطس بالمستخمص بكموريد المغهيزيوـ (R = 0.0063) والمستخمص بالايدروكسيؿ صميف
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(R = 0.88)  المسػتخمص بػالخلات مػف هاحيػة صخػر بمػف هاحيػة و (R = 0.985)، تصػبب فػي هػذه الحالػة صشػد   حيػث
 و  وصق

 
والمستخمص بكموريد المغنيزيوم والخلات  DTPAالمستخمص بالـ  الكادميوم . العلاقة بين(2)الشكل

 والييدروكسيل أمين.
 

فػػػي شػػػكؿ الكػػػادميوـ  ةاشػػػتراؾ ولػػػو جزلػػػي لممستخمصػػػات الثلاثػػػفػػػي مػػػدلولاا عمػػػى  العلاقػػػة فه ػػػة الػػػذكر تهطػػػوحو 
لصػػػورة التبادليػػػة لمكػػػادميوـ القاعػػػدة الرليسػػػية المشػػػتركة بػػػيف ومػػػف المهتظػػػر ههػػػا صف تشػػػكؿ ا ، حيػػػثالمسػػػتخمص وطبيعتػػػس

، إشػػػارة إلػػػى الصػػػ ة الخػػػلات بعػػػض مػػػا تستخمصػػػسلتشػػػمؿ  تكبػػػريمكػػػف صف  الصػػػورة   إك صف هػػػذهالمستخمصػػات المػػػذكورة
ر مػف خلالاػا تعقيػد العهاصػيسػتطيع التي و  ،DTPAشأهس في ذلؾ شأف الػ  ،الشيلاتية التي يمكف صف يظارها هذا العامؿ

والعمػػػػؿ عمػػػػى  لاػػػاوربمػػػػا كسػػػر الكثيػػػػر مػػػف الػػػػروابط اكدمصاصػػػية الهوعيػػػػة  (Tessier et al, 1980)المعدهيػػػة 
اهعػػػداـ العلاقػػػة مػػػع المسػػػتخمص بواسػػػطة  القػػػوؿ بػػػأفيمكػػػف  مقابمػػػةوبطريقػػػة   (Ainsworth et al, 1994)إذابتاػػػا

يشػػػمؿ باستخلاصػػػس الم روضػػػة صف ك يسػػػتطيع فػػػي شػػػروط اكسػػػتخلاص  DTPAدؿ عمػػػى صف الػػػػ يػػػ الايدروكسػػػيؿ صمػػػيف
الكميػػػػة التػػػػي تػػػػربط  الموجبػػػػةوبػػػػالرغـ مػػػػف العلاقػػػػة   عامػػػػؿ اكسػػػػتخلاص المػػػػذكورالأشػػػػكاؿ الهوعيػػػػة التػػػػي يستخمصػػػػاا 

أف القابػؿ بػيػوحي  ممػا، صكبر تبقى الأخيرةصف  فالملاحظ الكمية المستخمصة بكموريد المغهيزيوـب DTPAالمستخمصة بالػ 
المسػػػتخمص بكموريػػػد ك يشػػػكؿ إك جػػػزما  مػػػف الكػػػادميوـ  ،DTPAقبػػػؿ الهبػػػات، وهػػػو المسػػػتخمص بالػػػػ  للامتصػػػاص مػػػف

، صو صف الػػػػ  مػػػف  ك يمتمػػػؾ فػػػي الشػػػروط التػػػي اسػػػتخدـ فياػػػا ك ايػػػة كموريػػػد المغهيزيػػػوـ اكستخلاصػػػية  DTPAالمغهيزيػػػوـ
قميػػديا  صػػورتي العهاصػػر المعدهيػػة القػػابمتيف صف الشػػكميف، الػػذالب وك سػػي ما المتبػػادؿ، يعػػداف ت فػػي هػػذا الجاهػػبالمعػػروؼ 

بهػػام عمػػى عمميػػة اجتاػاد وتخمػػيف فحسػػب، بػػؿ جػػام هػذا الموقػػع لمصػػورة التبادليػػة لػػـ يػأت و للامتصػاص مػػف قبػػؿ الهبػػات  
صيضػػػا  عمػػػى خم يػػػة الوقػػػالع التجريبيػػػة التػػػي صسػػػ رت عػػػف علاقػػػة طرديػػػة بػػػيف الشػػػكؿ المتبػػػادؿ والممػػػتص مػػػف قبػػػؿ الهبػػػات 

(Ianni et al, 2001)  وبرغـ هذه الصورة الهمطية التقميديػة فثمػة مػف يػر  (Li et al, 2001)  صف القابػؿ للامتصػاص
ؼ الأشػػكاؿ الثلاثػػة، الػػذالب يصػػهبػػؿ ويػػذهب فػػي هػػذا السػػياؽ إلػػى تيمكػػف صف يمتػػد ليشػػمؿ الجػػزم المػػرتبط بالكربوهػػات، 

 مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة للامتصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاص""الأهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػواع القاب صطمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؽ عميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػسكمجمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوع والمتبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادؿ والمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرتبط بالكربوهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات، 
 "bio-available species" اهطلاقا  مما سبؽ يبرز التساؤؿ المهطقي  إذا كاف المسػتخمص بكموريػد المغهيزيػوـ يمثػؿ  

ت سػير ال ػرؽ  يتثهػىفكيػؼ  صيضػا   ممػثلا  لػس مػف هاحيتػس DTPAالقابؿ للامتصاص مف قبؿ الهبات وكاف المستخمص بالػػ 
تسػػاؤؿ يشػػكؿ مقدمػػة لمتسػػاؤكت الأعػػـ التػػي يمكػػف صف تثيرهػػا هػػذه الهتيجػػة حػػػوؿ الحقيقػػة صف هػػذا البػػيف اكستخلاصػػيف  
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، ومػػف ثػػـ حػػوؿ  DTPAالدكلػػة ال عميػػة لممسػػتخمص بالػػػ  وهويتػػس وتمثيمػػس، وكػػذلؾ حػػوؿ المسػػتخمص بكموريػػد المغهيزيػػوـ
ف التػذكير صوك بػأف اهتقػام كبد مفي هذا المقاـ  التبادلي والقابؿ للامتصاص مف قبؿ الهبات! –الصمة بيف الشكؿ الذالب 

تشػػكؿ معقداتػػس مػػع بػػيف ثوابػػت  بحكػػـ خواصػػس الترموديهاميكيػػة، عمػػى ك ايتػػس فػػي التوفيػػؽ جػػامهػػو اهتقػػام  DTPAالعامػػؿ 
بػأف طاقتػس اكستخلاصػية هػي صعظميػة  سػم ا   يعهػي ، ممػاFe, Mn, Zn, Cuصربعػة عهاصػر معدهيػة فػي فف واحػد هػي 
 وكػذلؾ (Page et al, 1982)ف يبػيج وفخػر  إك صف ه العهاصػر المعدهيػة الأخػر  تجػاه هػذه العهاصػر وصقػؿ مػف ذلػؾ تجػا

يصػػمب لتقػػدير الهيكػػؿ والكػػادميوـ صيضػػا ،  DTPAصف الػػػ  يػػروف (Baker and Amacher, 1982)بيكػػر وصماتشػػر 
مػػف  DTPA  فػػي جميػػع الأحػػواؿ، إذا كػػاف الػػػ فػػي ذلػػؾ إلػػى ثػػابتي تشػػكؿ معقػػدياما مػػع هػػذا العامػػؿ الشػػيلاتي فويسػػتهدو 

ب عاليتس فيما يخػص اسػتخلاص الكػادميوـ إلػى فعاليتػس تجػاه العهاصػر المعدهيػة الأربعػة اته ػة  هاحية ثابت معقده ك يرقى
يعمػػؿ مػػف خلالػػس  صف يمعػب التركيػػز المطبػػؽ مػػف هػذا العامػػؿ الشػػيلاتي دورا  تعويضػيا   فػي مقابػػؿ ذلػػؾ توقػػعالػذكر فمػػف الم

 DTPAصف الكميػة المطبقػة مػف الػػ  (Lindsay, 1979)السػياؽ يػذكر لهدسػي ا عمػى زيػادة ك ايػة اكسػتخلاص  فػي هػذ
مػا يسػاوح  صحالوزف الػذرح لممعػدف،  عشرة صضعاؼ مساوية ppmكمية مقدرة بالػ  في هذا اكختبار تك ي لكي تستخمص

1120 ppm  وذلػػؾ بحكػػـ صف تقػػؿ الكميػػة القصػػو  عػػف هػػذا المقػػدار  هػػو المهتظػػر ههػػا بػػالرغـ مػػف صفو  مػػف الكػػادميوـ
، هظػرا  لمكميػة ال الضػة مػف واسػعا  المجػاؿ يبقػى عمػى الأرجػب فتؤديس العهاصر المعدهية الأخر  فػي التربػة، التهافس الذح 

شػريطة صف يتمتػع  عمػى الأقػؿالمسػتخمص بكموريػد المغهيزيػوـ تشػمؿ  ستخمص الكادميوـ بك اية صعظميةلكي ي   ،DTPAالػ
كبػػد مػػف التػػذكير بػػأف الخاصػػية الهوعيػػة مػػف هاحيػػة صخػػر ،   ة الهوعيػػة اكفتراضػػيةبالصػػ ة اكستخلاصػػيهػػذا اكلكتروليػػت 

 ي الحػدود الػدهيا لأهػسك يستثهياف المستخمِص اكلكتروليتي ولػو فػ ،لممستخمِصات كاهت عمى الدواـ مثار جدؿ ومحؿ شؾ
ذلػؾ لمعلاقػة الهوعيػة المعروفػة التػي   إك صف الأمػر يمكػف صف يكػوف صكثػر وقعػا  فيمػا يخػص كموريػد المغهيزيػوـ و الأقؿ شدة

صف الجممػػة  (Kim and Fergusson, 1991)فػػي هػػذا السػػياؽ يػػر  كػػيـ وفرغسػػف   يقتػػرف باػػا المغهيزيػػوـ بالكالسػػيت
، الأمػػػػر الػػػػذح يجعػػػػؿ عمػػػػؿ هػػػػذا  Cd –كالسػػػػيت  تظاػػػػر وههػػػػا  وضػػػػع ا  بػػػػارزيف تجػػػػاه اكسػػػػتخلاص بكموريػػػػد المغهيزيػػػػوـ

التبػػادلي بػؿ يمتػػد ليشػػمؿ جػزما  مػػف الكػػادميوـ المػرتبط بالكربوهػػات، وي سػػر  –لػػذالب المسػتخمص ك يقتصػػر عمػػى الشػكؿ ا
ة تعػػاظـ المسػػتخمص باػػذا اكلكتروليػػت عمػػى حسػػاب المسػػتخمص بػػالخلات كمػػا بيهتػػس بعػػض المشػػاهدات التجريبيػػ بالتػػالي

(Li et al, 1995) قد لعبػس المغهيزيػوـ تجػاه جػزم   عمى هذا الأساس، واهطلاقا  مف ال عؿ "المذيب" الذح يمكف صف يكوف
صقػػػؿ مػػػف المسػػػتخم ص بكموريػػػد   DTPAمػػػف الكػػػادميوـ "الكربوهػػػات"، يصػػػبب مػػػف المهطقػػػي صف يكػػػوف المسػػػتخم ص بالػػػػ

يمثػػؿ بال عػػؿ القيػػاس الهػػوعي لمكميػػة القابمػػة للامتصػػاص مػػف قبػػؿ  DTPAالمغهيزيػػوـ  وبػػذلؾ، إذا كػػاف المسػػتخمص بالػػػ 
  ت وؽ تمؾ الكمية وتزيد عهاا كموريد المغهيزيوـالكمية المستخمصة ب فإفالهبات، 
 رصاص وتحولاتولحركية ا -0

، صف طاقػػػػػة 4وذلػػػػػؾ باكسػػػػػتهاد إلػػػػػى الرسػػػػػـ البيػػػػػاهيتػػػػػدؿ الهتػػػػػالج فػػػػػي الجاهػػػػػب المتعمػػػػػؽ بك ايػػػػػة المستخمصػػػػػات، 
ترتيػػب  > الخػػلات > الايدروكسػػيؿ صمػػيف متوافقػػة بػػذلؾ مػػع DTPAالمستخمصػػات تجػػاه هػػذا العهصػػر تتبػػع التسمسػػؿ  الػػػ 

  الكادميوـ  كما جام في حالةتسمسماا 



 عجيب، جركس                                                                تحوكت الكادميوـ والرصاص في تربة بازلتية سورية
 

 051 

 
المتبادل والمرتبط بالطور الكربوناتي(  –. تغير كميات الرصاص المستخمصة بالخلات )الشكل الذائب (5) الشكل

المتبادل والمرتبط بالطور الكربوناتي والمرتبط باكاسيد الحديد والمنغنيز( والـ  –والييدروكسيل أمين )الشكل الذائب 
DTPA .الشكل القابل للامتصاص( بمرور الزمن( 

 
ومثمػػػس  ،( يبػػػدو صف الشػػػكؿ المسػػػتخمص بػػػالخلاتa, b 5)الشػػػكؿ ةوبتعقػػػب المسػػػارات الحركيػػػة ل شػػػكاؿ الثلاثػػػ

قبػػؿ صف يعػػاوداف اكرت ػػاع الممحػػوظ حػػد عشػػر الأولػػى، اف تهاقصػػا  يسػػتمر خػػلاؿ الأيػػاـ الأيظاػػر  DTPAالمسػػتخمص بالػػػ 
يخػػػص المسػػػتخمص بالايدروكسػػػيؿ صمػػػيف، فػػػيمكف القػػػوؿ باكسػػػتهاد إلػػػى المهحهػػػي الحركػػػي "الصػػػافي"   وصمػػػا فيمػػػا كحقػػػا  

المسػػتخمص مػػف الشػػاهد( صف المهحػػى العػػاـ لاػػذا المسػػار يظاػػر شػػيلا  مػػف التهػػاقص  –)المسػػتخمص مػػف التربػػة المعاممػػة 
ي الذح يجعمس بمعزؿ عف التحػوؿ إلػى ك يمتمؾ الثبات الكافكاسيد الرصاص المرتبط بالأ صف، الذح قد يدؿ عمى البطيم
فػػػػي هػػػذا السػػػػياؽ، يبػػػدو مػػػػف اللافػػػػت صف اكهخ ػػػاض الػػػػذح يتعػػػرض لػػػػس المسػػػػتخمص و بسػػػوياتاا الطاقيػػػػة   صعمػػػػىصشػػػكاؿ 

يترافؽ بصورة مقابمة بارت اع مواز لممستخمص بالخلات مف هاحية، ولممستخمص  في المراحؿ الأخيرة بالايدروكسيؿ صميف
ر ، فاؿ في الأمر دكلة عمى مهاقمة لمرصاص ليصبب صوثؽ صمة بالطور الكربوهاتي  بالرغـ مف هاحية صخ DTPAبالػ 

مف صف اإجابة عف هػذا التسػاؤؿ تبقػى طػي ال رضػية والػتكاف، فثمػة مؤشػرات تؤكػد عمػى الطػابع الهػوعي الخػاص لعلاقػة 
، ذلؾ صف هذا الطور المعدهي يمكف صف يستقطب المعد ف المذكور بتراكيز عالية صشار إلياا الرصاص بكربوهات الكالسيوـ

المؤل ػػاف  يشػػير إليػػسولعػػؿ التشػػابس الػػذح   (Kabata-Pendias and Pendias, 1984)باهػػدياس وباهػػدياس  –كاباتػػا 
، يعػػد صحػػػد  السػػابقاف بػػيف السػػػموؾ الجيوكيميػػالي لمرصػػاص والسػػػموؾ الجيوكيميػػالي لمقمويػػات الترابيػػػة، بمػػا فياػػا الكالسػػػيوـ

الهوعيػػػة لمرصػػػاص بػػػالطور الكربوهػػػاتي، لأف الرصػػػاص يصػػػبب بحكػػػـ هػػػذا التشػػػابس قػػػادرا  عمػػػى مهافسػػػة مػػػداخؿ العلاقػػػة 
الكالسػػيوـ فػػي المواقػػع اكدمصاصػػية، بػػؿ واسػػتبدالس فػػي الشػػبكة البموريػػة لمكوهاتػػس المعدهيػػة  إك صف هػػذه العلاقػػة قػػد تكػػوف 

ور الكربوهػاتي عمػى الجممػة، ويايػ  مػف خلالاػا علاقة غير مباشرة مستمدة عمى الأرجػب مػف الخػواص التػي يضػ ياا الطػ
هيدروكسيدية كشػ ت عهاػا الأشػعة السػيهية  –فوس ورية  –الشروط المهاسبة لترسيب الرصاص بصور متهوعة، كربوهاتية 

  وباػذا المعيػار يمكػف القػوؿ بػأف الشػكؿ المػرتبط بعض هتالجها التي لـ تهشػروصشارت إلياا الحسابات الترموديهاميكية في 
، الذح توافرت بشأهس القرالف التي تدؿ عمى زيادتس في "الطور ب الأكاسيد هو ملاذ صقؿ فاعمية لمرصاص مقارهة بالكادميوـ

 الأكسيدح" عمى حساب الأطوار الأخر !  
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(، b) بالييدروكسيل أمين ؛DTPA (a): بالخلات والـ المستخمص . المسار الحركي لمرصاص(8) الشكل

y = aeوفق تابع أسي من النوع  ويبدو أنو يجري
-btحيث ، y  ،الكمية المستخمصة =t  ،الزمن =a  و
b ثابتان تجريبيان 

 

 
 والمستخمص بالخلات والييدروكسيل أمين. DTPAالعلاقة بين المستخمص بالـ  .(2) الشكل

 
يػرتبط  DTPAص بالػػ ( يبػدو واضػحا  صف المسػتخم6)الشكؿ ةوبالبحث عف العلاقة بيف صشكاؿ اكستخلاص الثلاث

، فيما يرتبط بالمسػتخمص بػالخلات (R = 0.62) الدكلة متوسطةعكسية  خطية بالمستخمص بالايدروكسيؿ صميف بعلاقة
، مؤكدا  في الحالتيف عمػى سػياؽ عػاـ ك يختمػؼ عػف سػياؽ العلاقػة الخاصػة (R = 0.69) بعلاقة خطية مباشرة واضحة

بالمسػتخمص  DTPAقػوؿ بػأف لمعلاقػة الخطيػة، التػي ارتػبط باػا المسػتخمص بالػػ باستخلاص الكادميوـ  وهها كبد مػف ال
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، وتأكدت مجددا   هاػا تشػير إلػى صف عمػؿ إفػي حالػة الرصػاص، دكلتاػا إذ  ولو بمعهوية صدهػىبالخلات في حالة الكادميوـ
ف اختم ػػا بالشػػدة  – الخػػلات وفليتػػس يشػػبااف بالأشػػكاؿ المستخمصػػة  وفليتػػس ممػػا يجعمامػػا يشػػتركاف DTPAعمػػؿ الػػػ  -وا 

  اوصهواعا
صف الكمية المستخمصة مف قبؿ الايدروكسيؿ صميف، وهو المستخمِص الأشػد قػوة، ك ومف اللافت مف هاحية صخر ، 

المضاؼ مف الرصاص في صحسف الأحواؿ، فيما بمغت هذه الكمية فػي حالػة الكػادميوـ  هصؼتشكؿ إك جزما  ك يتجاوز 
كشػػؾ فػػي صف هػػذه الهتيجػػة تشػػكؿ سػػياقا    عامػػا  مػػف شػػأهس  مسػػاوية الكميػػة المضػػافة تمامػػا  هسػػبة مرت عػػة كػػادت صف تكػػوف 

التأكيد عمى صف جزما  كبيرا  مف الرصاص سرعاف ما يتخذ في التربة صشػكاك  صػعبة اكسػتخلاص بالمستخمِصػات التػي تػـ 
، والتدليؿ عمى عمى عمؽ اكختلا صيضا   مف شأهس التأكيد  كما صف استعمالاا في هذه الدراسة ؼ بيف الرصاص والكادميوـ
المعطيػػػات التجريبيػػػة  ةسػػػافبدر  ك فػػػي التربػػػة المدروسػػػة فحسػػػب بػػػؿ فػػػي الهظػػػاـ البيلػػػي عامػػػة  ،سػػػموكيتياما المختم تػػػيف

، بػؿ الأقػؿ حركػة محاكمة مهطقية لاا يمكف القوؿ بأف المؤشرات تدؿ عمى صف الرصاص معدف "مسػتقر"، قميػؿ الحركػةبو 
 باهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدياس وباهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدياس –ف بػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيف العهاصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر المعدهيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة كمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا يػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذكر كاباتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا )"تهقميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة"( مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

 (Kabata-Pendias and Pendias, 1984)  بػاػذه الصػ ات يصػبب الرصػاص بطريقػة صو ب ، أخر  هقػيض الكػادميوـ
مهػس  DTPAمتهقؿ عالي الحركة، وارت اع المستخمص بالػ  عمى صهس معدف سمه المتبادؿ –هسبة الشكؿ الذالب  الذح تدؿ

هػذه الهتيجػة تؤكػػد مػا جػػامت بػس صعمػاؿ صخػػر  وتت ػؽ معاػػا  الحقيقػػة صف يػدؿ عمػى جاهزيتػػس للامتصػاص مػف قبػػؿ الهبػات 
سػػوام تعمػػؽ الأمػػػر بالرصػػاص صو بالكػػػادميوـ وسػػموكيتياما فػػي الهظػػػاـ البيلػػي عمػػػى المسػػتوييف العػػاـ والخػػػاص  فػػي هػػػذا 

 العيهػػاتالعهاصػػر المعدهيػػة فػػي عػػدد مػػف التػػرب و تػػوزع مجموعػػة مػػف  (Li et al, 2001)السػػياؽ درس لػػي وفخػػروف 
 ف تمامػػػػػػػػا   فقػػػػػػػػد تركػػػػػػػػز الكػػػػػػػػادميوـ فػػػػػػػػي مػػػػػػػػا دعػػػػػػػػوهيمختم ػػػػػػػػ في، وبيهػػػػػػػػوا صف لمكػػػػػػػػادميوـ والرصػػػػػػػػاص تػػػػػػػػوزعالرسػػػػػػػػوبية

 "bio-available species"  ز هسػػػبة الرصػػػاص فيػػػس مػػػا مقػػػداره % فيمػػػا لػػػـ تتجػػػاو 85 – 53بهسػػػبة تراوحػػػت مػػػابيف
الجػػػػزم المتبقػػػػي  بمهزلػػػػة% مػػػػف الرصػػػػاص كػػػػاف 84قابػػػػؿ ذلػػػػؾ صف مػػػػا يزيػػػػد عػػػػف %  ولقػػػػد صظاػػػػرت هتػػػػالجاـ فػػػػي م164

(residual)  الجزم المستخمص بالمزيج(HNO3 – HF فيمػا لػـ تػزد هػذه الهسػبة فػي حالػة في اكستخلاص المتسمسػؿ )
 وك تختمػػػؼ الهتػػػالج التػػػي يعطياػػػا لػػػي وفخػػػروف % 24-0% متراوحػػػة مػػػابيف 24الكػػػادميوـ وفػػػي صحسػػػف الحػػػاكت عػػػف 

(Li et al, 2001)  العػػاـ عػػف الهتػػالج التػػي يعطياػػا فهسػػتروـ وبػػاركر الطػػابعفيمػػا يتعمػػؽ بتػػوزع الكػػادميوـ مػػف حيػػث 
(Ahnstrom and Parker, 1999) المتبػادؿ يمكػف صف يصػؿ  –، فمشػاهدات هػذيف البػاحثيف تبػيف صف الشػكؿ الػذالب

 صف مػػػػا اصػػػػطمب لػػػػي وفخػػػػروف عمػػػػى تسػػػػميتستظاػػػػر فيمػػػػا %، 31يزيػػػػد عػػػػف  فػػػػي القميػػػػؿ مػػػػف التػػػػرب المدروسػػػػة إلػػػػى مػػػػا
"bio-available species"  وقػد يصػؿ 24إلى ما يزيد عف اامرتبط بالكربوهات( يصؿ في صغمب –متبادؿ  –)ذالب %

بت اصػػيماا قاعػػدة همطيػػة ثابتػػة تصػػمب لتػػوزع  ك تشػػكؿ هػػذه المعطيػػات المقابػػؿ، كبػػد مػػف التػػذكير بػػأفبولكػػف %  71إلػػى 
 ا  وخواصػػ ا  مهشػػأ  وتركيبػػ وهويتاػػا، العيهػػة مهاػػا ،عػػدةكافػػة، لأف الأمػػر بالمحصػػمة محكػػوـ بعوامػػؿ العهصػػريف فػػي الأوسػػاط 

فالرصاص الذح تركز فػي العيهػات   ومصادر التموث إف وجدت ، إضافة إلى عممية اكستخلاص وشروطاافيزياكيميالية
ف إك حالػة خاصػة مػف الحالػة الأعػـ التػي في الجزم المتبقي قد ك يكػو  (Li et al, 2001)المدروسة مف قبؿ لي وفخريف

 يقتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرف فياػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا المعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدف المػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذكور، وذلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؾ باكسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتهاد إلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى مصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادر عديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدة
 (Norrish,1975; Raiffaldi et al, 1976) بالعديد مف صطوار التربػة، كػالطيف، وصكاسػيد المهغهيػز، وهيدروكسػيدات ،

يتواجػد بتراكيػز شػديدة مرتبطػا  بكربوهػات الكالسػيوـ وبػالطور الحديد والألمهيوـ إضافة إلى المادة العضوية، كمػا يمكهػس صف 
% 54يمكف صف تصؿ الهسبة المرتبطة مهس بالمادة العضوية والسػم يدات معػا ، إلػى هحػو ال وس ورح الراسب صيضا   وبذلؾ 
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بط مهػس بالسػميكات رسوبية، فيمػا يصػؿ المػرتبط مهػس بأكاسػيد المهغهيػز إلػى حػد السػيادة صحياهػا ، والمػرتالعيهات بعض ال في
  وصمػػا فيمػػا يتعمػػؽ (Svete et al; 2001)% 21 إلػػى قرابػػة الػػػ%، والمتواجػػد مهػػس بصػػورة سػػامة الػػذوباف 31هحػػو إلػػى 

% 66علاقة هوعية بالمادة العضوية تؤدح إلى تركزه فياا بهسػبة قػد تصػؿ إلػى هحػو  يظار، كالرصاص،بالكادميوـ فاو 
ضػوية والسػم يدات معػا  فػي بعػض التػرب صو كرت ػاع هسػبة السػم يدات كالسػ الريت المػادة الع رت اع هسبةكمحصمة كوذلؾ 

 اتخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر وك سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي ما الممػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوث مهاػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا بعضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاافػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي 
 (Ahnstrom and Parker, 1999)   
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
الهظاـ البيلػي،  مدخلا  رليسيا  إلى دراسة سموكياتاا في يشكؿ اقتساـ العهاصر المعدهية بيف صطوار التربة المختم ة،

 –جيوكيميالية، وتغذويػة، وبيليػة تموثيػة  –الذح كبد مف صف تكوف لس تطبيقاتس وفوالده في جواهب متعددة، كيميالية  الأمر
، بػػالطرالؽ المباشػػرة وهظػػرا  لمصػػعوبة التػػي يهطػػوح عمياػػا تعيػػيف الأهػػواع الكيمياليػػة التػػي يتواجػػد بصػػورتاا معػػدف مػػا سػمية 

بػميزاهية  البديؿ المهاسب بحثا  عفا ، تأتي طرالؽ اكستخلاص الكيميالية وكستحالتاا صحياه وتػوزع  لمعهاصػر المعدهيػة ةمقر 
الػذح تتسػـ بػس الطرالػؽ المػذكورة، فػإف  (conventional) اكصطلاحي –تقسيمي لاا  وبرغـ الطابع العرفي  –تجزيلي 

الطرالػؽ بصػ تاا الوسػيمة المهاسػبة غيػر المباشػرة، التػي ت يػد فػي  وتبػرز ال والػد التطبيقيػة لاػذه  ميػةج ال والد المرجػوة مهاػا
لمعهاصػر المعدهيػة، وفػي متابعػة التغيػرات التػي تطػرص عمػى حاكتاػا وصهمػاط ارتباطاػا فػي صعقػاب  ةالحركيػ اتتعقب المسػار 

سػػتادؼ حركيػػة افػػي هػػذا السػػياؽ،  مػػثلا   لقػػد جػػام اسػػتعماؿ طرالػػؽ اكسػػتخلاص فػػي هػػذه الدراسػػة إضػػافاتاا إلػػى التربػػة 
، والمػػػػرتبط بأكاسػػػػيد الحديػػػػد المػػػػرتبط بػػػػالطور الكربوهػػػػاتيو المتبػػػادؿ،  –العلاقػػػة بػػػػيف الأشػػػػكاؿ الرليسػػػػية الثلاثػػػػة، الػػػػذالب 

، إضػافة إلػػى الشػكؿ القابػػؿ للامتصػاص مػػف قبػػؿ والمهغهيػز لمكػػادميوـ والرصػاص فػػي صعقػاب إضػػافتاما إلػى تربػػة بازلتيػػة
 الهبات  

ركيػة لتحػوكت الكػادميوـ صف بدايػة ارتبػاط هػذا المعػدف فػي التربػة تشػاد عمػى سػيادة شػبس لقد صظاػرت المسػارات الح
المتبػػادؿ  إك صف هػػذه السػػيادة ك تمبػػث صف تػػهخ ض بمػػرور الػػزمف فتقابماػػا زيػػادة هسػػبة المػػرتبط  –مطمقػػة لمشػػكؿ الػػذالب 

د، دكلػة بػلا شػؾ عمػى صف الكػادميوـ التبػادلي شبس مستمرة لهسبة المػرتبط بالأكاسػيبالكربوهات في المراحؿ الأولى، وزيادة 
يتحػوؿ بمػرور الوقػت إلػػى شػكؿ صعمػى بطاقتػس وصشػػد  ولكػف الملاحػظ بالمقابػػؿ، صف جػزما  صساسػيا  مػف هػػذا المعػدف قػد بقػػي 

قابميتػس للامتصػاص  وكػذلؾ ،فػي الأوسػاط الطبيعيػة بصورتس التبادلية، مما يعهي ساولة حركة هذا العهصر وساولة تهقمس
قبؿ الهبات  وبذلؾ فلا غرابة إذا  صف يتـ وصؼ هذا العهصر، مقارهة بالعديد مف العهاصر المعدهية الأخر ، باعتباره مف 

فػي الهظػاـ البيلػي، وهػو مػا مػف شػأهس صف يزيػد مػف فػرص التمػوث بػس ويرفػع  (mobility)حركة و"تهقميػة"  الأكثرالعهصر 
 مف احتماكت سميتس 

حركي الذح تبايف بس عف الكادميوـ تبايها  واضحا ، كػاف الأبػرز فيػس اكهخ ػاض العػاـ ولقد كاف لمرصاص مساره ال 
شػارة إلػى صػعوبة "تهقميتػس"لهسب استخلاصػس، دكلػة عمػى ثبػات الأشػكاؿ التػي تواجػد الرصػاص بصػورتاا فػي التربػة   ، وا 

الأشػػػد قػػػوة، شػػػكمت جػػػزما  لػػػـ  فاللافػػػت فػػػي هػػػذا السػػػياؽ، صف الكميػػػة المستخمصػػػة بالايدروكسػػػيؿ صمػػػيف، وهػػػو المسػػػتخمِص
مرت عػة كػادت صف  قيمةفي حالة الكادميوـ  الهسبةيتجاوز هصؼ الرصاص المضاؼ في صحسف الأحواؿ، فيما بمغت هذه 

الكميػة  –ويتجمى التبػايف بػيف المعػدهيف مػف هاحيػة صخػر  فػي همػط العلاقػة الحركيػة  تكوف مساوية الكمية المضافة تماما  
المسػػتخمص بالػػػ ة، فالمسػػارات الحركيػػة لمرصػػاص تػػدؿ عمػػى صف المسػػتخمص بػػالخلات، ومثمػػس بػػيف الأشػػكاؿ المستخمصػػ
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DTPA يتعرضاف إلى تهاقص في صثهام المراحؿ الأولى التي تعقب اإضافة، ويعاوداف اإرت اع بعدلػذ، مظاػريف بػذلؾ ،
لمستخمصػة باػذا العامػؿ عمػى تهػاقص اختلافا  عف المستخمص بالايدروكسيؿ صميف  فقد دؿ  المهحى العاـ لمسار الكميػة ا

ضػػعيؼ، تبػػد ت معالمػػس صكثػػر وضػػوحا  فػػػي المراحػػؿ الأخيػػرة، ممػػا يػػدؿ، وفػػػي قػػرامة صوليػػة، عمػػى صف الرصػػاص المػػػرتبط 
وههػا يبػدو بالأكاسيد ك يمتمؾ الثبات الكافي الػذح يجعمػس بمعػزؿ عػف التحػوؿ إلػى صشػكاؿ صخػر  صعمػى بسػوياتاا الطاقيػة  

الػػذح يتعػػرض لػػس المسػػتخمص بالايدروكسػػيؿ صمػػيف يترافػػؽ بصػػورة مقابمػػة بارت ػػاع مػػواز لممسػػتخمص  كفتػػا  صف اكهخ ػػاض
، الأمػػر الػػذح قػػد تكػػوف فيػس دكلػػة عمػػى مهاقمػػة لمرصػػاص ليصػػبب صوثػػؽ صػػمة DTPAبػالخلات، وكػػذلؾ لممسػػتخمص بالػػػ 

المػػرتبط بالأكاسػػيد هػػو مػػلاذ صقػػؿ ؿ بػػالطور الكربوهػػاتي! باػػذا المعيػػار يمكػػف القػػوؿ، مػػف بػػاب الػػتكاف وال رضػػية، صف الشػػك
، الػذح تػوافرت بشػأهس القػرالف التػي تػدؿ عمػى زيادتػس فػي  فاعمية فيما يتعمؽ باستقطاب الرصاص وحجزه مقارهة بالكادميوـ
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