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  چكيده

 كربنـات كلـسيم   دو خاك متفاوت به لحاظ درصد        و كادميم در محلول با       ي نيكل ها  لجن فاضلاب و زمان بر گونه     مطالعه اثر   هدف   پژوهش حاضر با  
 ميلـي گـرم بـر       25 و   0(، دو سطح كـادميم      ) ميلي گرم بر كيلو گرم     100 و   0( نيكل   سطح دو   ،  )40 و   8(خاك متفاوت به لحاظ درصد رس       دو   ،)30 و   4(

در قالب طرح كاملاً تصادفي در آزمايـشگاه انجـام   )  روز60 و 30 ، 0(سه زمان در )  تن در هكتار50 و 0( ماده آلي لجن فاضلاب در دو سطح      و) كيلو گرم 
در تيمارهاي حـاوي    نتايج اين پژوهش نشان داد      .  تعيين شد  MINTEQA2  مدل به وسيله هاي نيكل و كادميم در محلول         توزيع گونه در نهايت   . گرفت

 نيكل و كـادميم قابـل دسـترس        مقدار   ،زمان گذشت   با. ل اين افزايش معني دار بود     افزايش يافت، كه در مورد نيك       نيكل و كادميم  ت  ظلجن فاضلاب غل  
 بـا افـزايش لجـن    . خاك رسـي مـشاهده شـد   نسبت به  نيكلغلظتدر داري  شني در تمام زمانها افزايش معني خاك لومدر  . نشان دادداري كاهش معني

 درصد  4 كربنات كلسيم خاك داراي   همچنين در   . د كادميم اين كاهش معني دار بود      فاضلاب مصرفي، ميزان كادميم و نيكل آزاد كاهش يافت كه در مور           
 درصـد  بـالا    كربنـات كلـسيم   و در مقابل در خاك با       . د مشاهده ش  كربنات كلسيم   درصد 32داري در كادميم و نيكل آزاد در مقايسه با خاك             افزايش معني 

آهـك در  زيـاد  با توجه بـه وجـود مقـادير         . با افزايش زمان از شروع آزمايش كاهش يافتند       يم آزاد   نيكل و كادم   . بود زيادترنيكل و كادميم به فرم كربناتي       
سازمانهاي حفاظـت  به وسيله خاكها به مراتب بيشتر از حدود مجاز توصيه شده اين  در   و نيكل  ظرفيت نگهداري كادميم  آيد كه     مي ، به نظر  خاكهاي ايران 
  .باشدمحيط زيست 

  
  لول خاك، فلزات سنگين، كربن آلي محلول مح:هاي كليدي واژه

  
  1     مقدمه

هـاي فاضـلاب در اراضـي         كـاربرد لجـن   هـاي اخيـر       در طي دهه  
ها   ل قبول و رو به افزايش در مديريت پسماند        ي به راه حلي قاب    كشاورز

هاي فاضلاب سرشـار از عناصـر غـذايي مثـل             لجن. تبديل شده است  
 مواد آلي بوده و كاربرد منطقي       نيتروژن، فسفر و مقادير قابل توجهي از      

آن در اراضي كشاورزي موجب بهبود خصوصيات فيزيكي، شـيميايي و   
 زيـاد فلـزات     'البته از وجـود مقـادير نـسبتا       . شود  حاصلخيزي خاك مي  

سنگين در اين نـوع مـواد آلـي  نمـي تـوان صـرفنظر كـرد و كـاربرد             
 قابليـت ). 9(نامناسب آن در اراضي ممكـن اسـت مـشكل سـاز شـود               

هاي زير زميني  دسترسي فلزات سنگين در خاك و پتانسيل آلودگي آب       
                                                            

 دانشجوي سابق كارشناسي ارشد خاكشناسي دانشگاه فردوسي مشهد  -1
  :mhrb60@yahoo.com(Email         نويسنده مسئول  (-*
  دانشگاه فردوسي مشهددانشكده كشاورزي،  دانشيار گروه خاكشناسي -2
 دانشگاه فردوسي مشهددانشكده كشاورزي، اسي  استاد گروه خاكشن-3

امـا  . توسط اين فلزات وابسته به غلظت كل آنها در محلول خاك است           
هاي مساوي اين فلزات در محلول خاك هـم ممكـن اسـت               در غلظت 
هاي جذب گياهي متفاوتي مشاهده نماييم كه اين امر به دليـل              قلبليت

). 17 و 16،  8(هاي فلزات در محلول خاك است        تفاوت در توزيع گونه   
تحرك و حلاليت فلزات در هنگام افزوده شدن بـه خـاك زيـاد اسـت                

هـايي   ولي با گذشت زمان و ايجاد تعادل بين فلز و خاك بر اثر واكنش   
مانند جذب سطحي، تبادل يـوني، كلاتـه شـدن، رسـوب اكـسايش و               

و  منگنـز و ورود      كاهش و واكنش با هيدروكسيدها و اكسيدهاي آهن         
شود و از صورتهاي با       ها از قابليت استفاده آن كاسته مي        به شبكه كاني  

 ).7 و   6(شود    ميتر تبديل     هاي كم محلول    انحلال پذيري بالا به شكل    
 در محلـول    ها   طور كلي روشهاي گوناگوني براي بررسي توزيع گونه        به

هاي تـوان روش ـ   هـا مـي     خاك وجـود دارد كـه از آن جملـه مهمتـرين           
با توجه بـه پـر هزينـه        . ي كامپيوتري را نام برد    ها  آزمايشگاهي و مدل  

ي هـا   ي آزمايـشگاهي مـدل    هـا   بودن و همچنين وقت گير بودن روش      
تـوان بـراي      مي ي ساده و ارزاني است كه     ها  كامپيوتري از جمله روش   

  )علوم و صنايع كشاورزي (مجله آب و خاك
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در ايـن پـژوهش بـراي تعيـين         . ي محلول استفاده نمود   ها  تعيين گونه 
در .  استفاده شدMINTEQA2محلول خاك از مدل    در   ها  درصد گونه 

طول دهه نود مـيلادي آزمايـشهاي فراوانـي بـراي تعيـين صـحت و                
  انجـام گرفـت، كـه از آن جملـه          MINTEQA2ي  هـا   درستي برآورد 

را نـام  )  10(و كريستنـسن و كريستنـسن     ) 13(توان  فتوت و نايدو       مي
 يـك   MINTEQA2 آيد كه   ها به نظر مي     با توجه به اين پژوهش    . برد

هـاي شـيميايي      تعيـين توزيـع گونـه      مدل آسان، ارزان و دقيق بـراي        
توانـد جـايگزين      مـي  ي آبي است، كه بـه راحتـي       ها  عناصر در سيستم  

بنابرين پژوهش حاضر   . گاهي شود روشهاي پيچيده و وقت گير آزمايش     
  .با اهداف عمده زير به انجام رسيد

هاي  فراهمي و شكل بر لجن فاضلابـ بررسي تأثير زمان و الف  
   در محلول خاك Cd و Ni شيميايي
به وسيله لجن  DOC1 ـ مطالعه اثر گذشت زمان بر آزاد سازيب  

  Cd و Ni هـاي شـيميايي   فاضلاب و تأثير كربن آلي محلول بر شكل
  .در محلول خاك

 بر شكلهاي شيميايي نيكل و      كربنات كلسيم اثر بافت خاك و      -ج
  .كادميم در محلول خاك

  

   ها د و روشموا
خاك متفاوت به لحـاظ درصـد كربنـات          پژوهش حاضر از دو       در

 25 تـا    0در اين مرحلـه نمونـه بـرداري از عمـق            . كلسيم استفاده شد  
  انجام   33 و   4سانتيمتري دو خاك لوم شني با درصد كربنات كلسيم            

همچنين يك نمونه خـاك رسـي بـا         ). 2 و   1هاي شماره     خاك(گرفت  
 تـا   0از عمق   )  درصد 34(،  2 مشابه خاك شماره     درصد كربنات كلسيم  

 سانتيمتر برداشت و براي تعيين اثر بافت در مقايسه با خاك شماره             25
نـشان داده شـده     ) 1(خـصوصيات خاكهـا در جـدول        (دو استفاده شـد     

اين تحقيق به صورت دو طـرح فاكتوريـل بـه منظـور مطالعـه               ). است
طـرح آزمايـشي    . د در دو بخـش تنظـيم ش ـ       آهـك جداگانه اثربافت و    

 33 و 4 (كربنـات كلـسيم  مقـدار  نخست با دو خاك متفاوت به لحـاظ        
و دو سطح   )  ميلي گرم بر كيلو گرم     100 و   0( نيكل   سطحو دو   ) درصد

 ماده آلي لجن فاضـلاب در       و)  ميلي گرم بر كيلو گرم     25 و   0(كادميم  
 60 ، 30 ، 0(سه زمـان    در  )  تن در هكتار   S1 =50 و   S0=0(دو سطح   

 در آزمايـشگاه انجـام    در سـه تكـرار  در قالب طرح كاملاً تصادفي  ) روز
 8(رس  مقـدار    طرح آزمايشي دوم با دو خاك متفاوت به لحاظ           .گرفت

و دو )  ميلي گرم بر كيلو گـرم   100 و   0( نيكل   سطحو دو   )  درصد 40و  
 مـاده آلـي لجـن       و)  ميلي گـرم بـر كيلـو گـرم         25 و   0(سطح كادميم   

سـه زمـان    در  )  تن در هكتار   S1 =50 و   S0=0(فاضلاب در دو سطح     
 در  در ســه تكــراردر قالــب طــرح كــاملاً تــصادفي)  روز60 ، 30 ، 0(

سازي تيمارها در آزمايشگاه و در ظـروف           آماده .آزمايشگاه انجام گرفت  
 كيلوگرمي انجام گرفت، اختلاط لجن فاضلاب به مقـدار          2پلاستيكي  

 سانتيمتري كشت انجـام  20 تن در هكتار و با در نظر گرفتن عمق        50
 گرم خاك مخلوط    500لجن با مقادير      ابتدا مقدار  به اين ترتيب كه   .شد

 كيلوگرمي انتقال داده شد و      2گرديد و پس از اختلاط كامل به ظروف         
در مرحله بعد با پهن كـردن خاكهـا روي          . به طور كامل مخلوط گرديد    

لوگرم كـادميم  گرم در كي  ميلي100 و 25هاي نايلوني مقادير      پلاستيك
تيمـار  ) از منبع نمك نيترات   (و نيكل به روش اسپري كردن يكنواخت        

ها به حد ظرفيت زراعي رسـيدند و          پس از اعمال تيمارها نمونه    . گرديد
گرديده و در    ها تعيين   وزن آنها تعيين شد و هر سه روز يكبار وزن نمونه          

عـه  هـا در حـد مزر   صورت كاهش وزن بوسيله آب مقطر رطوبت نمونه     
شـد و     هـا برداشـته مـي       هر سـه روز يكبـار درب نمونـه        . شد     نگهداري

شد و پس از رساندن مجدد رطوبـت بـه ظرفيـت              ها هوادهي مي    نمونه
مـذكور   زمانهـاي در پايـان     . شـد   ها گذاشته مـي     اي درب نمونه    مزرعه
برداري شده و با آب مقطر به حالـت            گرم از هر خاك نمونه     600مقدار  

هـا از     عـصاره . دگيـري شـدن     نر عصاره خبوسيله قيف بو  اشباع درآمده و    
 8 بـه مـدت      دور در دقيقـه    12000 كاغذ صافي عبـور داده شـده و در        

 گــل اشــباع، هــدايت pHدر ابتــدا مقــادير . دقيقــه ســانتريفيوژ شــدند
بوسـيله دسـتگاه     )DOC (الكتريكي عصاره اشباع و كربن آلي محلول      

TOC)  مدلShimadzu TOC- VCPH  ( گيـري شـد و مقـدار    انـدازه 
  . گرم در ليتر تعيين گرديد بصورت ميليكربن آلي محلول 

  

  خصوصيات شيميايي خاكهاي مورد مطالعه -)1جدول(1
  3خاك   2خاك   1خاك   واحد  خصوصيات

 Sandy loam  Sandy loam  Clay    بافت
  45/0  98/0  63/0  %  ماده آلي
  40  8  10  %  رس
pH   80/7  97/7  15/8  
EC  dS.m-1 656/0  524/0  95/0  

  34  33  4  %  كربنات كلسيم معادل
  mg/kg  87/1  59/1  45/1  نيكل كل
  mg/kg  028/0  048/0  058/0  كادميم كل

                                                            
1 - Dissolved Organic Carbon  
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 EDTA 01/0كلسيم و منيزيم عصاره با استفاده از تيتراسيون بـا           
، سديم و پتاسيم محلول با استفاده از دستگاه فلـيم فتـومتر       )28 (مولار

)JENWAY-PFP (   01/0ش تيتراسـيون بـا نيتـرات نقـره          كلر بـا رو 
 و بـه وسـيله دسـتگاه        كـدورت سـنجي   ، سولفات به روش     )28(نرمال  

نيترات با استفاده از    ) 28(كربنات به روش تيتراسيون       اسپكتوفتومتر، بي 
وفتومتر  و   رمتر و فسفر محلول با استفاده از دستگاه اسپكت          دستگاه يون 

Niو Cd  با دستگاه جذب اتمي (Shimadzu AA-670)    مجهـز بـه
   .گيري شدند اندازهكوره گرافيتي 

  

  خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب مصرفي -)2جدول (
  لجن فاضلاب  واحد  خصوصيات
  1/14  %  ماده آلي

pH   92/6  
EC * dS.m-1 4/6  
  mg/kg 290  نيكل كل
  mg/kg 6/7  كادميم كل

  )آب: لجن (2:1اندازه گيري در عصاره  *
  

 در اين پژوهش بـا اسـتفاده از         م نيكل و كادمي   هاي شيميايي   گونه
 ،pH براي اين كار لازم بود       .تعيين گرديد ) MINTEQA2 )1افزار    نرم

 موجود در محلول خـاك و مقـدار مـاده           يها  ها و آنيون    غلظت كاتيون 
در . گرددافزار تعيين     به صورت ورودي براي نرم    ) DOM(1 محلول   آلي

  . تعيين شدMINTEQA2ط  در محلول توسها توزيع گونهنهايت 
  

  و بحثنتايج 
جـدول شـماره     فاضلاب مصرفي را در   خصوصيات شيميايي لجن    

، حـداكثر غلظـت     USEPAنامـه     براساس آيين . نماييد  مي مشاهده )2(
مجاز عناصرنيكل و كادميم در لجن فاضلابي كه به مصرف كشاورزي           

ك  خـش   جامـد   وزن گرم بر كيلوگرم     ميلي 39 و   300رسد به ترتيب      مي
در گيري اين عناصر در لجن مورد استفاده مقاديرآنها را            اندازه. باشد  مي

مقدار ماده آلي لجن بسته به چگونگي       . مجاز نشان داده است   محدوده  
 درصد ماده   70بيش از    تا   ميتواندآن  فرآوري  مراحل  تصفيه فاضلاب و    

آيد كه درصد مـاده آلـي لجـن           مي  به نظر  ).12(خشك لجن نيز برسد     
ب در اين پژوهش در مقايسه با ساير موارد گزارش شـده لجـن              فاضلا

بـالا بـودن هـدايت الكتريكـي لجـن          .  باشد  تر فاضلاب شهري پايين  
 موجـود در فاضـلابهاي      هـاي معـدني     فاضلاب، عمدتاً ناشي از نمـك     

جــود در فاضــلابهاي صــنايع شــهري و همچنــين امــلاح مختلــف مو
ب اعم از مـايع، جامـد يـا          بيشتر انواع لجن فاضلا    pHعموماً  . باشد  مي
مگر اينكه طي فرآيند تصفيه آهـك       .  قرار دارد  8 تا   7جامد در بازه      نيمه

                                                            
1 - Dissolved Organic Matter 

  ).12(به آن افزوده شده باشد 
  
   اثر زمان بر كربن آلي محلول-الف

 كربن آلـي محلـول   كنيد مشاهده مي) 1(همان گونه كه در نمودار    
نـشان  داري   روز افـزايش معنـي    صفر   نسبت به زمان     سي روز در پايان   

آيد كه اين افزايش به دليل گذشت زمـان و         به نظر مي   >p).05/0( داد
ايـن نتـايج در     . باشـد از لجـن فاضـلاب      كربن آلي محلـول     آزاد شدن   

كاربرد ماده آلي لجـن فاضـلاب در آزمايـشي مـشابه توسـط لامـي و             
گـزارش  ) 26(همچنـين نيـل و اسـپوزينو        . گزارش شد ) 20(همكاران  

 بـا گذشـت     راخـاك   ضلاب مقدار كربن آلي محلول      كردند كه لجن فا   
افزايش داد و اثرات موثري در كاهش جذب كادميم بـه سـطوح             زمان  
شـود، مقـدار كـربن      مشاهده مي1همانطور كه در نمودار . داشتخاك  

ي در پـيش     كاهـش  رونـد اول  سـي روز    ر  دآلي محلول پس از افزايش      
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در طرح DOC  بر  و سطوح لجن فاضلاب زمان متقابلاثر -)1 شكل(

    ).2 و 1خاك (اول 
  

روند كاهشي به دليل تجزيـه مـواد آلـي و           كه اين   رسد    به نظر مي  
باشد به اين معني كـه بـا كـاهش سـرعت آزاد               كربني با گذشت زمان     

 كـرده و    شدن كربن آلي محلول جمعيت ميكروبي شـروع بـه فعاليـت           
 البته فرآيند تشكيل و تجزيه كـربن        .كربن آلي محلول را تجزيه كردند     

آلي محلول فرآيندي پيچيده است و براي اينكه بتوانيم به  طور قطعي             
در اين مورد نتيجه گيري نماييم نياز به آزمايشات ميكروبي به صورت            

به تـشكيل و تجزيـه پيچيـده        ) 3( آنتونياديس و آلووي     .همزمان است 

http://daneshresan.com/
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كربن آلي محلول اشاره كردند و در عين حال به نقـش مهـم فعاليـت                
در زمـان سـوم در خـاك     .جمعيت ميكروبي در اين امر تأكيـد نمودنـد    

  آلي محلول به عكس خاكهاي لومي شـني افـزايش           رسي مقدار كربن  
با توجه به اينكه خاك شني از تهويه بهتري برخوردار   ). 2نمودار  (يافت  
 مواد آلي بـه مقـدار بيـشتري در          ز انتظار نيست كه    اين امر دور ا    است،

در آزمايشات مشابه نيز بـه نقـش        . گيرند معرض تجزيه ميكروبي قرار   
مقـدار  . آبشويي مواد آلي و فلزات اشاره شـده اسـت         و  بافت در تجزيه    

افـزايش  )  S1 (كربن آلي محلول در تيمارهاي حاوي لجن فاضـلاب          
نيـل و   . )1نمـودار ( )>05/0p( داري نسبت به تيمار شاهد داشـت        معني

در مطالعـات   نيـز    )4(آنتونيـاديِس و آلـووي       و همچنين    )26(اسپوزيتو  
  بـالاتر اسـتفاده لجـن   ميزان مقدار ماده آلي در خود مشاهده كردند كه  

اين محققين همچنين بـه ايـن       . بيشتر بود داري    به طور معني  فاضلاب  
 ـ        نتيجه رسيدند  ي مقـدار تحـرك و       كه با گذشت زمان و تجزيه ماده آل

آزاد شدن كـربن آلـي محلـول         نيز در اثر افزايش      پذيري فلزات   انحلال
  .بديا  ميافزايش
  

  ها  اثر لجن فاضلاب بر فراهمي و توزيع گونه-ب
در اين قسمت نتايج مربوط به اثر لجـن فاضـلاب بـر فراهمـي و                

طور   همان. گيرد   مورد  بررسي قرار مي     هاي نيكل و كادميم     توزيع گونه 
فاضـلاب  هاي حاوي لجـن   در تيمارشود     مشاهده مي  )3(ه در نمودار    ك
شاهد افزايش يافـت ولـي      در مقايسه با    محلول   نيكل و كادميم  ت  ظغل

 بـه نظـر    .دبـو دار ن   ماري معنـي  آ لحاظ به   اين افزايش در مورد كادميم    
ي تيمار شده بـا لجـن فاضـلاب در اثـر شـوري              ها  آيد كه در خاك    مي

ي محلول افزايش يافتـه و جـايگزين        ها  كاتيونناشي از لجن فاضلاب     
 شـده انـد و در نتيجـه غلظـت ايـن فلـز در                ها  نيكل در سطوح كلوييد   

همچنين تجزيه مـاكرو مولكولهـاي      .  افزايش يافته است    خاك محلول
 هيوميك و آزاد كردن نيكل پيوند يافته با آنها نيز يكي ديگر از دلايـل      

  ).2(د باش  مي فلز  افزايش غلظت ايناحتمالي
انجـام  ) 2(س و آلـووي      دي هي كه به وسيله آتتونيا    بدر مطالعه مشا  

فلـزات  فراهمـي   كه با افزايش مقدار كاربرد فاضـلاب        ديده شد   گرفت  
 اين محققان عنوان كردند كه گذشـت زمـان و تجزيـه             .يافتافزايش  

تواننـد   مـي  شكستن ماكرومولكولهاي هيوميك و به دنبال آنماده آلي  
 و در نتيجه قابليت     هدرآوردپويا  رم  فبه  را    مواد آلي  ه با افتفلزات پيوند ي  

در ) 4(يس و آلووي    دآنتونيا .دسترسي آنها را براي گياهان افزيش دهد      
اي روي اثر مواد آلي در جذب عناصر سـنگين بـه ايـن نتيجـه                  مطالعه

رسيدند كه مواد آلي با جذب اين عناصر بـر سـطوح فعـال خـود مـانع                
گيـري     اين پژوهشگران نتيجـه    .شود   مي  ذرات رس  تثبيت آن به وسيله   

كردند كه بخش محلول مواد آلي خـاك بـر فراهمـي عناصـر نيكـل،                
تـوان نتيجـه      مـي   بنابر اين  .كادميم و روي در محلول خاك مؤثر است       

 انحلال پذيري فلزات افزايش پيدا ميكنـد        DOCگرفت كه با افزايش     

بـودن ذرات رس و  كمتـر   و اين افزايش در خاك لوم شـني بـه دليـل       
اين افزايش  ). 4نمودار  (رقابت كمتر براي جذب سطحي آشكارتر است        

در ميان خاكها در مقادير بالاي افزايش لجن فاضـلاب آشـكارتر بـود              
)S1     در مقايسه با S0 .(        به عبارت ديگر كاهش سطوح رقابت كننده در

 را بـراي رقابـت بـا آنهـا مـوثر تـر              DOCخاكهاي با بافت درشت تر      
  ). 11(محققان ديگري نيز به اين مطلب اشاره كردند . ازدميس
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   نيكل و كادميم درطرح اول غلظت اثر لجن فاضلاب بر-)3شكل(
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 نيكل و كادميم در طرح غلظت  اثر بافت و لجن فاضلاب بر-)4شكل(

  دوم
  

در مورد كادميم كه اثر ماده آلي بر انحلال پـذيري آن معنـي دار               
 تفاوت اثر لجن فاضـلاب بـر فراهمـي    يل عمدهاز دلاشايد يكي   نشد،

نيكل و كادميم مربوط به ميزان بالاتر نيكل بومي لجن فاضـلاب نيـز              
  .باشد

 در محلـول   كادميم   آيد كه به علت غلظت كم       مي به نظر همچنين  
شـود و    مـي  ، انحلال پذيري آن به وسيله جذب سطحي كنتـرل         خاك  

 ـ      ايـن نتـايج در   . داردكربن آلي محلول نقش چندان مـوثري روي آن ن
) 2(كاربرد فاضلاب در آزمايشي مشابه به وسيله آنتونياديس و آلـووي            

نيز گزارش شده است، اين پژوهشگران مـشاهده كردنـد كـه افـزايش           
DOC   ميلي گرم در ليتر تـاثيري در        400 ميلي گرم در ليتر به       285 از 

. انحلال پذيري فلـزات بـا غلظـت پـايين در محلـول خـاك نداشـت                
اختلاف در تاثير ماده آلي بر فلزات ممكن است ناشـي از      نين اين   همچ

 ـ  تمايل بيشتر  Niو  Cu, Fe, Cr ي ماننـد   ماده آلي در پيونـد بـا فلزات
 و  21(شود    مي ي آلي ها   فرمهاي پايدار ليگاند   كه منجر به تشكيل    باشد
26( .  



  243      ...هاي تاثير لجن فاضلاب و زمان بر فراهمي و توزيع گونه

 در محلـول    ي نيكل و كـادميم    ها  تاثير لجن فاضلاب بر گونه    ) ب
  خاك
 در   آلـي   مربوط به اثر تيمار لجن فاضلاب بر نيكل و كادميم          نتايج

آيد كه علت ايـن امـر     ميبه نظر>p). 01/0( معني دار نشد% 1سطح 
در خاكهـاي  .  خاكهـاي مـورد مطالعـه باشـد     pHوجود فاز كربنـاتي و      

ي كربنـاتي كنتـرل انحـلال پـذيري ايـن           ها  قليايي مورد مطالعه گونه   
 .گيرند  ميفلزات را به دست

 تـا   100كند كه حدود      مي در مطالعات خود گزارش   ) 29(اسپوزيتو  
 گونه در محلـول خـاك مـشاهده شـده و ايـن در حاليـست كـه                   200
ي كربنـاتي و    هـا   ي آزاد و سولفيدي در خاكهاي اسيدي و گونه        ها  گونه

 رونـد مـشاهده     .ي شـاخص هـستند    ها  بوراتي در خاكهاي قليايي گونه    
ل و كـادميم در ايـن آزمـايش، در          شده در مورد رفتـار شـيميايي نيك ـ       

هاي مشابه توسط محققين ديگري نيـز گـزارش شـده اسـت               پژوهش
در پژوهـشي مـشابه در مـورد        ) 15(جي و همكـاران     ).  19 و   16،  15(

هاي نيكل و كادميم در محلول خاك مـشاهده كردنـد كـه               توزيع گونه 
هـاي يـوني و كربنـاتي         هاي اصلي كادميم در محلول خاك گونه        گونه

) 1/8( مـورد مطالعـه آنهـا        pHدر مورد نيكل هم گونه اصـلي در         . ودب
 از 60%در حدود  4/8 و رسيدن به pHگونه كربناتي بود و با بالا رفتن        

  . داد ها را به خود اختصاص مي كل گونه
ي روي در محلول خاك بـه       ها   در مطالعه اي ديگر بر توزيع گونه      

. كربناتي تاكيد شد، اسـت    بر اهميت فاز    ) 19(وسيله كلوس و كاستهل     
در مطالعـات ايـن پژوهـشگران تركيبــات روي آلـي جـزء كــوچكي را      

دادنــد وتركيــب غيــر آلــي شــاخص در محلــول خــاك    مــيتــشكيل
Zn(HCO3)2   و ZnCO3      ي هـا    درصد گونه  75 تا   60 بود كه در حدود

ي كربنـاتي  هـا  پـس از گونـه  . شـد   مـي روي را در محلول خاك شامل    
 به خود اختصاص داده ها ين درصد را در ميان گونهي آزاد بالاتر  ها  گونه
ي روي را ناشـي     ها  اين پژوهشگران دليل چنين توزيعي در گونه      . بودند

.  محلول خاك و وجود جـزء كربنـاتي در خـاك عنـوان كردنـد               pHاز  
همچنين نتايج بدست آمده مربوط به هدايت الكتريكي خاكهاي تيمـار           

يش معني داري در شوري ايـن       شده با لجن فاضلاب نشان دهنده افزا      
 يكـي از    رسـد كـه     مـي  بـه نظـر   . خاكها نسبت به خاكهاي شاهد است     

، S1دلايل كاهش تركيب كربن آلي با نيكل و كـادميم در تيمارهـاي              
شوري ناشي از لجن فاضلاب باشد، كه روي كـربن آلـي محلـول اثـر        

پژوهشگران ديگر نيز در     .شود  مي  آن  دسترسي گذاشته و سبب كاهش   
هدات خود كاهش مقدار كربن آلي محلول بـا افـزايش شـوري را              مشا

  و كـادميم    در اين پژوهش نيكل   در مجموع   ). 22 و   14(گزارش كردند   
پيوند يافته با ماده آلي محلول درصد قابل توجهي را به خود اختصاص             
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 طرح  خاك دري نيكل و كادميم در محلولها  توزيع گونه-)5 شكل(

  . اول
  

در اينجا لازم به ذكر است با وجود اينكه نيكـل و كـادميم پيونـد                
دهند   مي  را تشكيل  ها  يافته با كربن آلي محلول درصد ناچيزي از گونه        

 با رونـد نمـودار كـربن        ها  ليكن روند افزايش و كاهش درصد اين گونه       
 ـ        ،آلي محلول هم خواني نشان داد      ر  اين خود اثر كربن آلي محلول را ب

اين نمودار پـس  . دهد  ميي ناچيز نشانها  هرچند در درصد ها  اين گونه 
افزايش اوليه در ماه اول به بيشينه مقدار خود رسيده و سپس در ماه              از  

آيد كه اين كاهش در اثـر تجزيـه كـربن     نظر مي   به.دوم كاهش يافت 
 اين اثردر مـورد كـادميم در هـر سـه            .آلي محلول صورت گرفته است    

در مورد اثر كربن      مشابه در پژوهشهاي  ).p<0.05(ي دار شد    زمان معن 
ستون خاك تيمار شده بـا لجـن         در   آلي محلول بر نيكل، مس و روي      

، بر هماهنگي روند كربن آلي محلـول و فلـزات پيونـد يافتـه               فاضلاب
  ).5(تاكيد شده است 

نيكل هاي    گونه فاضلاب بر     لجن  سطوح  اصلي مربوط به اثر  نتايج  
نـشان داده شـده    ) 7 (در نمودار در خاكهاي مورد مطالعه     زاد  و كادميم آ  

 مقـدار   S1 در سـطح شـود   مـي  مشاهدهنمودار كه در طور همان. است
ولـي در مـورد   ،  داشـت  S0داري نـسبت بـه       كادميم آزاد كاهش معني   

آيد كـه لجـن فاضـلاب بـا      نظر مي  به .دار نشد نيكل اين كاهش معني   
كننـده عمـل كـرده و         ان سطوح جـذب   اجزاء معدني و آلي خود به عنو      

  و ساير شكلهاي معدني      آزاد به فرمهاي آلي و كربناتي       فلزات را از فرم   
شـوري ناشـي از لجـن       آيـد كـه       مـي   همچنين به نظر   .كنند  تبديل مي 
ي آزاد در محلول خاك اثر گذاشته و سـبب تبـديل   ها گونهبر  فاضلاب  

در   .ه اسـت  اتـي شـد   آن به فرمهاي كربناتي، سولفاتي، كلراتـي و نيتر        
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 در خاكهاي مورد مطالعه نيـز در سـطوح          ها  نتايج مربوط به توزيع گونه    
ي كلراتي،سـولفاتي، بـي كربنـاتي       ها  بالاتر كاربرد لجن فاضلاب گونه    

ي كلراتـي  ها خصوصاً گونه(ي كربناتي شاخص تر بودند      ها  پس از گونه  
افـزايش  بـا   ). ي بيكربنـاتي در مـورد نيكـل       ها  در مورد كادميم و گونه    

.  كرد سطوح كاربرد لجن فاضلاب مقدار كربن آلي محلول افزايش پيدا         
افزايش كربن آلي محلول در خـاك و بـا          هم با    ها  درصد كمي از گونه   

تـشكيل  بـا   در پيونـد بـا فلـزات    DOCتوجه بـه ميـل تركيبـي زيـاد          
  .شدندتركيبهاي فلز ـ ماده آلي از فرم آزاد خارج 
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 اثر سطوح فاضلاب بر نيكل و كادميم آزاد در در طرح - )7 شكل(

  .اول
  

  ي نيكل و كادميمها  اثر زمان بر فراهمي و توزيع گونه- ج
 نـشان   داري  كاهش معني فراهمي نيكل و كادميم     زمان   گذشت   با

 البته با توجه به وجـود مقـادير نـسبتاً زيـاد             ).8نمودار  ( >p)05/0(داد  
 در  . اين امر دور از انتظار نبـود       رد مطالعه ي مو  در خاكها  كربنات كلسيم 

مورد هر سه خاك روند كاهشي براي هر دو فلـز نيكـل و كـادميم بـا                  
 در كربن آلي محلول با توجه به افزايش     .شود  گذشت زمان مشاهده مي   

آيد كه وجود فـاز جامـد و     مي خاك و اثر آن بر دسترسي فلزات به نظر        
همتري را در رفتار فلـزات       نقش م  DOCآهك در اين خاكها به نسبت       

مورد مطالعه بازي كند و بـا گذشـت زمـان آنهـا را بـه شـكلهاي كـم            
اين نتايج به وسيله پژوهـشگران ديگـر هـم          . كند  مي محلول تر تبديل  

  ). 23 و 18(گزارش شده است 
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 نيكل و كادميم محلول در طرح غلظت كل  اثر زمان بر - )8 شكل( 

  . اول
  

و رفتار فلزات سـنگين در       ابليت دسترسي در مورد نقش زمان در ق     
 بـه   . مختلف خاك نظر داده شـود      يخاك بايد با توجه به ظرفيت اجزا      

ي مـورد مطالعـه در ايـن        هـا   خـاك  كه در شرايط آهكـي       رسد نظر مي 
و همچنين تيمار فاضلابهاي شهري با مقادير فلزات سـنگين          پژوهش  

ثبيـت فلـزات    در جـذب و ت كربنـات كلـسيم  فاز جامد و زياد  نه چندان   
كند و با گذشت زمان اين فلـزات را از            سنگين نقش اصلي را بازي مي     

 .كنـد   شكلهاي محلول به شكلهايي با انحلال پذيري كمتر تبديل مـي          
به منظور مطالعه قابليت استفاده و توزيع كادميم        ) 27(رنلا و همكاران    

 ـ ) به شكل سـولفات كـادميم     (در خاك مقادير مختلفي از اين فلز         ه را ب
جداسـازي شـكلهاي شـيميايي كـادميم در     . يك خاك آهكي افزودنـد    

 نشان داد كه در تمـام سـطوح كـادميم           روزه 600طول دوره خواباندن    
مصرفي و مديريتهاي زراعي مختلف بخش عمـده كـادميم بـه شـكل       

گيـري كردنـد كـه ظرفيـت          ايـن پژوهـشگران نتيجـه     . كربناتي درآمد 
 مراتب بيشتر از حـدود مجـاز        هاي آهكي به    نگهداري كادميم در خاك   

  .توصيه شده به وسيله سازمانهاي حفاظت محيط زيست است
) 9(اثر گذشت زمان بر شكلهاي آزاد نيكـل و كـادميم در نمـودار               

اثـر گذشـت    همانطور كه در نمودار مشخص است،       . گردند  مي مشاهده
 نيكل و كادميم )>p 01/0 (دار بود كادميم معنيآزاد زمان بر شكلهاي 

اين كاهش در اثر    . با گذشت زمان از شروع آزمايش كاهش يافتند       اد  آز
ي آزاد با اجزاي آلي و معدني در محلول خـاك و حركـت           ها  پيوند گونه 

 نبـود    هم دور از انتظار  به فاز كربناتي، اكسيدي و آلي است، كه چندان          
  بـه نظـر    ).18( اسـت     نيز گـزارش شـده      پژوهشگران و به وسيله ديگر   

ي آزاد نيكـل و كـادميم بـا    هـا   ل اصـلي كـاهش گونـه      رسد كه دلي   مي
گذشت زمان آزاد شدن كربنات و بيكربنـات از بخـش جامـد خـاك و                
حركت آنها به بخش محلول و پيونـد يـافتن بـا نيكـل و كـادميم آزاد                  

نكته مهمي كه در مورد تغيير شكلهاي شيميايي نيكل با گذشت           . باشد
زودن نيكل به خاك بخش     زمان مشاهده شد اينكه بلافاصله پس از اف       

طـوري كـه در اكثـر      بـه  ،اي از اين فلز وارد بخش كربنـاتي شـد           عمده
 درصد از نيكل خـاك بـه فـرم          90تيمارها و در تمامي زمانها در حدود        

در . كربناتي مشاهده شد و تا آخر آزمايش نيز اين نسبت را حفظ كـرد             



  245      ...هاي تاثير لجن فاضلاب و زمان بر فراهمي و توزيع گونه

 را هـا   گونـه از كـل % 40از ابتدا در حدود  مورد كادميم هم فاز كربناتي      
شامل شد، ولي با گذشت زمان افزايش يافته و سهم غالب را بـه خـود         

عقيده دارد كه روابط شـيميايي حـاكم بـر      ) 21(ليندسي  . اختصاص داد 
فاز محلول سبب حل شدن كربنات و بيكربنات از بخش كربناتي خاك        

  .  كند  ميشده و در فاز محلول مقدار كربنات و بيكربنات افزايش پيدا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 اثر زمان بر شكلهاي آزاد و كربناتي نيكل و كادميم در -)9 شكل(
  .طرح اول

   بر فراهمي نيكل و كادميمكربنات كلسيم اثر -د
در داري     درصـد افـزايش معنـي      4 كربنات كلـسيم  در خاك داراي    

ي اوليـه   هـا    در زمـان    درصـد  32كادميم در مقايسه بـا خـاك        فراهمي  
آيـد كـه وجـود كربنـات       ميبه نظر. >p) 05/0(مشاهده شد آزمايش 

 درصد سبب جذب و تثبيت      32كلسيم آزاد بيشتر در خاك داراي آهك        
نيكل و كادميم شده و آنها را از حالت محلول به شكل جذب سـطحي               

در مطالعات ) 24(، مك برايد و همكاران  . كند  مي شده و كربناتي تبديل   
توانـد نقـش      مـي   در خـاك   خود گزارش كردند كه كربنات كلسيم آزاد      

مهمي در انحلال پذيري فلزات و تحرك آنها در محلـول خـاك ايفـا                
 4به طور كلي فراهمي نيكـل و كـادميم در خـاك داراي آهـك                . كند

 درصـد نـدارد  بـه نظرمـي آيـد كـه              32درصد چندان تفاوتي با خاك      
 درصد آهك هم براي توزيع درمحلـول و تثبيـت فلـزات بـه               4مقادير  
  . درصد آهك توانايي داشته باشد32اندازه 

 بر شكلهاي آزاد نيكـل و       كربنات كلسيم نتايج مربوط به اثر اصلي      
 شود،  مي طور كه مشاهده    همان.  ارائه شده است   )11( كادميم در نمودار  
داري در كـادميم       درصد افزايش معني   4 كربنات كلسيم در خاك داراي    

و >p). 01/0( شـد   درصد مـشاهده 32و نيكل آزاد در مقايسه با خاك 
 بالا درصد نيكل و كادميم به فـرم  كربنات كلسيم در مقابل در خاك با      

شـود بـا      همان گونه كه مـشاهده مـي      ). 12نمودار  (كربناتي زيادتر بود    
ها مقـادير فلـز آزاد و پيونـد يافتـه بـا                در خاك  كربنات كلسيم افزايش  

ت ايـن  اين امـر بـا توجـه بـه ماهي ـ     .يابد كربن آلي محلول كاهش مي   
كـه فـاز كربنـاتي و    قابل پيش بينـي بـود       آنها   pHها و محدوده      خاك
ي هـا   در خاك با درصد آهك بالاتر تاثير بيشتري بـر گونـه     كربناتي  بي

  .آزاد و آلي نيكل و كادميم داشته باشد
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مقايسه خاك ( اثر سطوح آهك بر كادميم و نيكل آزاد -)11 شكل(

  )آهكي و غير آهكي
  

كربنات موجود در     وجود كربنات و بي   نيز  ) 25(همكاران  مورتوت و   
فاز محلول خاك را بر فراهمي عناصـر سـنگين و شـكلهاي آن مـؤثر                

 روزه در يك خـاك  60در يك آزمايش    ) 23( نرما و او   .گزارش كردند 
كادميم با گذشت زمان از شكلهاي محلول و         مشاهده كردند كه     قليايي

بنـاتي و اكـسيدي تغييـر شـكل         تبادلي خارج شـده و بـه فرمهـاي كر         
  .دهد مي
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ي كربناتي نيكل و كادميم در ها اثر سطوح آهك بر گونه -)12شكل (

  محلول خاك
  
عقيده دارد كه روابط شيميايي حاكم بر فاز محلـول          ) 21(ليندسي   

سبب حل شدن كربنات و بيكربنات از بخش كربناتي خاك شـده و در              
در خاكهـاي  . كند  ميت افزايش پيدافاز محلول مقدار كربنات و بيكربنا 
 رسـوب   CO2 و فـشار جزئـي       -OHآهكي فعاليت كادميم آزاد و يـون        

هيدروكـسيد   (Cd(OH)2و  ) اكتاويـت  (CdCO3كادميم را به صورت     
در خاكهاي مورد مطالعه كـادميم بـه صـورت          . كند   كنترل مي  )كادميم

CdCO3   و +CdHCO3        و نيكل بـه صـورت NiCO3   و Ni(CO3)2
-2 

  . ده شمشاهد
  

   اثر بافت بر فراهمي نيكل و كادميم-ه
 غلظـت در  داري     افـزايش معنـي    ها  زمانهمه  شني در     خاك لوم در  
 كه پـيش     گونه همان. >p)05/0( شد   ديده خاك رسي    نسبت به  نيكل

از اين گفته شد افزايش كربن آلـي محلـول بـر واكنـشهاي شـيميايي                
 اسـت    آن ن به دليل  گذارد و اي    كادميم و نيكل در سيستم خاك اثر مي       

 فلـزات نقـش كليـدي    انحلال پـذيري كه تركيبات فلز ـ ماده آلي در  
كـربن آلـي محلـول      حضور   طبيعي خاك و     pHشرايط  . دنكن  بازي مي 

  سـنگين  قابت با سطوح جامد براي جـذب فلـزات        راين تركيبات را در     
جـايي كـه فـاز جامـد        (شـني     اين اثر در خاك لوم    . سازد  بسيار مؤثر مي  

رقابت ) به نسبت بافت رسي ( و براي جذب فلزات      )متري دارد اهميت ك 
ايـن نتـايج در پژوهـشهاي مـشابه بـه          . تر است    واضح د،كن  كمتري مي 

گزارش شده   SCLو    LS دو خاك در  ) 4(يس و آلووي    دوسيله آنتونيا 
گيري كرد كه     چنين نتيجه  ،همچنين ايوانس در مطالعاتي مشابه    . است

  را در رقابت براي پيوند بـا  DOCاك  يك خ CECپايين بودن ميزان
ي مـشابه   ها  محققان ديگر نيز در پژوهش    ). 11( سازد  فلزات مؤثرتر مي  

 CEC و   pHنيكـل در خـاك بـا كـاهش          پويـايي    گزارش كردند كـه   
زيـادتر بـودن     .)30 و   10(يابـد     افـزايش مـي   ) ظرفيت تبادل كاتيوني  (

يـت اسـتفاده    شكلهاي قابل دسترس در بافت لوم شني بازتـابي از قابل          
 درزيستي بيشتر اين فلزات در خاكها به نسبت بافت سنگين است كـه             

در مورد كادميم رونـد     ). 4( گزارش شده است     ي نيز  ديگر هاي  پژوهش
 مشاهده شد به اين ترتيب كه در تمام زمانها مقـدار كـادميم در               عكس

آيد كـه دليـل ايـن          به نظر مي   .شني بود   خاك رسي بيشتر از خاك لوم     
 بـه ايـن      غلظت پايين كادميم در محلول خاك باشد،      ف ناشي از    اختلا

معني كه در اين نسبت پايين كادميم، كربن آلي محلول شانسي بـراي             
در مطالعاتي مـشابه   ) 2(آنتونياديس و آلووي    .رقابت با فاز جامد را ندارد     

بر نيكل و كـادميم را در دو بافـت مختلـف             DOCاثر سطوح مختلف    
داري روي  اثـرات معنـي    DOCهده كردندكـه  بررسي كردنـد و مـشا  

داري   اثـر معنـي  كربن آلي محلول Cd ولي در مورد نداشت  Niغلظت  
بافت ريـز   اثر در   اين   داشت ولي    (LS)تر    در بافت درشت  آن  غلظت  بر  
اثـرات شـديدي روي      DOCهمچنـين   . دداري نـش     معنـي  (SCL)تر  

در غلظـت   ولي اين افـزايش      نداشت    تن در هكتار   10غلظت نيكل در    
ي پـايين نيكـل در   هـا  كـه در غلظـت   اين و در نهايت  بالا معني دار شد     

 آن بوسـيله جـذب      انحـلال پـذيري   )  تن در هكتـار    10(محلول خاك   
 470 بـه    285  از DOC  تيمـار   افزايش حتيشود و      كنترل مي  يسطح

بر فراهمي نيكل نشان نـداد، ولـي        داري    اثرات معني ميلي گرم بر ليتر     
 تـن در    50(ب   فاضـلا  طوح بالاتر كـاربرد لجـن     سدر    DOCافزايش  
  DOCزيرا ، فراهمي نيكل را به صورت معني داري افزايش داد )هكتار

 اين  كند و كنترل انحلال پذيري      ابت مي قبه نحو مطلوبي با فاز جامد ر      
در مورد نتايج كادميم در اين پـژوهش        ). 2 (گيرد  عهده مي فلزات را به    

م پـايين بـوده و احتمـالاٌ در صـورت      آيد كه سـطوح كـادمي       مي به نظر 
استفاده از غلظتهاي بالاتر، اثر بافت و ماده آلي به صورت واضح تـري              

  .شد  ميمشاهده
  
  گيري نتيجه

در خاكهاي مورد مطالعه كربنات كلـسيم نقـش كليـدي در رفتـار              
 بـا   ايـن امـر    شيميايي نيكل و كادميم در محلول خاك بـازي نمـود و           

 شد كه اثـرات مـاده آلـي در افـزايش            شديدگذشت زمان به گونه اي ت     
دلايلـي كـه بـراي      . لزات را هم تحت شعاع خـود قـرار داد         دسترسي ف 

بـع آن كـاهش جـذب       تكاهش دسترسي فلزات در محلول خاك و به         
ي ها  تركيب و ترسيب يون   ) گياهي ميتوان برشمرد عبارت است از الف      

)  و ب  هـا   اكفلزي محلول با توجه به فاز كربناتي جامد قوي در اين خ           
 pHي كربناتي فلزي در محلول خاك در نتيجه افزايش          ها  تشكيل فرم 

ي قابـل دسـترس بـراي       هـا   فرم(ي آزاد فلزي    ها  محلول و كاهش فرم   
ي محلـول فلـزي و تبـديل        هـا   علاوه بـر ايـن كـاهش فـرم        ). گياهان
ي ها  مانند فرم  (با قابليت جذب كمتر   ي  ها  ي يوني آزاد به شكل    ها  گونه

با افـزايش   . گذشت زمان روند افزايشي داشت    با  ) كربناتي  كربناتي و بي  
 كاربرد لجن فاضلاب نيكل و كادميم محلول افـزايش يافـت و انتظـار             

رفت اين روند افزايشي را در طول زمان بر اثر افزايش كـربن آلـي                مي
محلول مشاهده شود، ولي نيكل و كادميم محلـول در طـول آزمـايش              

 آيد كه عوامل خاكي مانند رس، آهـك         مي به نظر . روند كاهشي داشت  
كاهش انحلال   نقش مهم تري را       و لجن فاضلاب   به نسبت كربن آلي   
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به علـت   در خاك رسيكنند، اين كاهش  پذيري فلزات سنگين ايفا مي    
 در مقايـسه بـا      ،فاز جامدبيشتر و ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـالاتر         وجود  

تيجـه گيـري    نن  تـوان چنـي     در نهايت مي  . شديد تر بود  بافت لوم شني    
 در خاكهـاي آهكـي بـه         و نيكـل   ظرفيت نگهـداري كـادميم     كه   كرد  

سازمانهاي حفاظـت   به وسيله   مراتب بيشتر از حدود مجاز توصيه شده        
هاي زيست محيطي در مـورد         و در تعيين استاندارد    باشدمحيط زيست   

  .اي معطوف داشت اين مناطق بايد به شرايط خاك توجه ويژه
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The effect of sewage sludge and incubation time on the availability and 
speciation of Nickel and Cadmium in the calcareous soil solutions 

 
M.H.Ravanbaksh - A.Fotovat *- GH.Haghnia1 

  Abstract 
In order to study the chemical behavior of nickel and cadmium in the presence of organic matter, an 

experiment with two different soils (4 and 30 percent CaCO3), two different texture (8 and 40 percent clay), two 
levels of nickel (0 and 100 mg.kg-1), two levels of cadmium (0 and 25 mg.kg-1) and organic matter in the form of 
sewage sludge in two levels (0 and 100 t. ha-1), at three times (0, 30, 60 days) in a completely randomized design 
with three replications was carried out. Concentration of cations, anions, dissolved organic carbon and pH were 
measured in soil extracts. Soil solutions were speciated for chemical forms of nickel and cadmium by 
MINTEQA2 model. The results of this study showed that nickel, cadmium and dissolved organic carbon in 
sewage sludge treated soils increased significantly. The amount of available nickel and cadmium decreased 
significantly with time. Nickel and cadmium in sandy loam soil was significantly higher than clay soil. Sewage 
sludge application decreased the amount of free hydrated cadmium significantly. In solution phase the proportion 
of free hydrated cadmium and nickel was higher in soil with 4 percent lime. In contrast, in soil with high lime, 
the percentage of nickel and cadmium in the form of carbonate was higher. In general, it seems that in the study 
soils calcium carbonate plays a key role in chemical behavior of nickel and cadmium in solution phase. 
Therefore, it can be expected that the recommended threshold by environmental protection agencies should be 
higher in calcareous soils. 

   
Key words: Soil Solution, Heavy metals, Doc 

                                                            
1 - MSc student and academic staff of Department of Soil Science, Ferdowsi University of Mashhad (* - Corresponding auther 
Email: mhrb60@yahoo.com) 

  )علوم و صنايع كشاورزي (مجله آب و خاك
 239-249ص  ،1388، بهار 1شماره ،23جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 23, No. 1, Spring 2009, p.239-249 


