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 کمپوست و زئوليت در دو خاك آهکیزمان و مصرف ورمی  تأثيرهای نيکل تحت  تغييرات شکل

 با بافت متفاوت

 

 1و حميدرضا اوليايی *سمانه فلاحتی، ابراهيم ادهمی
 

 ( 7/1401/ 9 رش:ي پذ  خي تار ؛ 24/3/1401 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
اين پژوهش برای ارزيابی اثر بافت خاك، زئوليت   ،های نيکلخاك در توزيع شکلهای معمول به  با توجه به اهميت نيکل و اثرات افزودنی

کمپوست )صفففر و های نيکل در طی زمان انجام شد. آزمايش به صورت فاکتوريل شامل دو سطح ورمیکمپوست بر تغييرات شکلو ورمی
شففنی( در لالفف  سمنان( و دو بافت خاك )رسی و لوموزنی زئوليت  %4وزنی زئوليت فيروزکوه و   %4وزنی(، سه سطح زئوليت )صفر،    2%

و  20هففای گرم نيکل در کيلوگرم خاك آلوده شدند. در زمانميلی 100و  50تيمارها با سطوح  تصادفی در سه تکرار انجام شد. طرح کاملاً
شنی بيشففتر از خففاك رسففی بففود   لوماوليه نيکل کربناتی در خاك    هایخاكگيری شدند. در  گيری و اندازههای نيکل عصارهروز شکل  60

شنی مقدار آهن، همراه با ماده آلی و باليمانده در خاك رسی بيشتر بود. در خاك لوم -های نيکل همراه با اکسيدهای منگنزکه شکل درحالی
آهن، آلففی و   -دهای منگنزهای همراه با اکسيکه بازيابی نيکل در شکل  های تبادلی و کربناتی بازيابی شد درحالیبيشتری از نيکل در شکل

 100و سففطح    60دار نيکل تبادلی و کربناتی در خاك رسففی در روز  باليمانده در خاك رسی بيشتر بود. مصرف زئوليت سب  کاهش معنی
کمپوست سففب  کففاهش در هر دو سطح نيکل کاهش يافت. مصرف ورمی 20کمپوست در روز نيکل شد. نيکل تبادلی در اثر مصرف ورمی

خاك و سطوح نيکل با کففاربرد  اه با اکسيدهای آهن و منگنز در هر دو خاك و زمان مورد مطالعه شد و شکل آلی نيکل در هر دونيکل همر
صورت کلی سب  کاهش نيکل تبادلی شد ولی اثر زمان بر شکل کربناتی نيکففل بسففتگی بففه هکمپوست افزايش يافت. گذشت زمان بورمی

ده آلی را در آهن و نيکل باليمانده نداشت، ولی نيکل همراه با ما  -ر نيکل همراه با اکسيدهای منگنزبافت خاك داشت. گذشت زمان اثری ب
 .خاك رسی افزايش داد
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 مقدمه
اهان معرفی شده است ولی  يک عنصر مفید برای گی   عنوان به نیکل  

(.  29و    19سمیت آن نیز برای موجودات زنده مورد توجه استتت ) 

گتترم در کیلتتوگرم  حد مجاز ورود نیکل به خاک يتتک تتتا ده میلی 

های زيتتاد نیکتتل در ختتاک  (. غلظت 30خاک پیشنهاد شده است ) 

حاوی سرپانتین يافت    های خاک صورت طبیعی در  ه ممکن است ب 

کتتاوی، مصتتر   های انستتانی، ماننتتد معتتدن یت شود، يا در اثر فعال 

  3های صنعتی ايجاد شود ) مکرر لجن فاضلاب يا در اثر دفن زباله 

 (. 16و 

تثبیت فیزيکی و تثبیت شیمیايی از جمله راهکارهای اصلاح 

طی تثبیت شیمیايی   آلوده به فلزات سنگین هستند. در  هایخاک 

ستتوب يابتتد و ستتب  رقابلیت جذب فلزات سنگین کتتاهم می

(. زئولیت يکی از موادی است که بتته 8شود )ها در محیط میآن

مول بتتار ستتانتی  300تتتا    200علت ظرفیت تبادل کاتیونی زياد )

متداول برای تثبیت فلزات ستتنگین   صورتبهمثبت در کیلوگرم(  

توانايی زئولیت برای حذ   (.20مورد مطالعه قرار گرفته است )

منتتابآ آبتتی و تثبیتتت آنهتتا در   فلزات سنگین، از جمله نیکتتل، از

(. گزارش شده 25،  1خاک بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است )

درصد وزنی در يک خاک شتتنی   50است که مصر  زئولیت تا  

 50وشوی نیکتتل تتتا حتتدود  سب  کاهم شست   8/ 4هاش  با پ

درصد شد و زئولیت مورد مطالعه توانايی بیشتری بتترای تثبیتتت 

و کتتادمید در ختتاک   تثبیتتت نیکتتل  ی بتترایکمترسرب و تمايل  

نظر (. گزارش شده است که مصر  زئولیت صر 26نشان داد )

هتتاش ختتاک، شستتت و شتتوی کتتادمید را از ختتاک از مقدار پ

داری در کاهم داد و افزايم مصر  زئولیت سب  کاهم معنی

و  لايزنتتر -بوروس(. 15و  4خروجی شد ) آبزهغلظت کادمید 

ای اصلاح اثرات مضر مقتتادير ستتمی ( زئولیت را بر7همکاران )

ند. آنتتان گتتزارش کردنتتد کتته کردنیکل در خاک و گیاه استفاده  

هیدروژناز، های دیغلظت زياد نیکل سب  کاهم فعالیت آنزيد

و زئولیت اثتتر  آز و فسفاتاز قلیايی در خاک مورد مطالعه شداوره

های خاک و رشتتد کمی بر کاهم اثرات نامطلوب نیکل بر آنزيد

 ه نشان داد.گیا

نتايج متناقضی درباره اثر کتتاربرد بقايتتای آلتتی بتتر تثبیتتت و 

قابلیت جذب فلزات سنگین وجود دارد. ترکیبات آلی محلتتول  

تواننتتد تحتترک و قابلیتتت جتتذب فلتتزات ستتنگین را در  می 

کمپوستتت بتته  (. افزودن ورمی 5آلوده افزايم دهند )   های خاک

تر از ستتمیت  خاک غلظت نیکل و مس را در کاهو به حد بیشتت 

نتتد کتته  کرد ( مشتتاهده  1(. عباسپور و گلچین ) 12افزايم داد ) 

کمپوست به يک خاک آهکی آلوده سب  کتتاهم  افزودن ورمی 

  هتتا شتتد. آن   DTPAشده بتتا    گیری غلظت فلزات سنگین عصاره 

شتتده در   ند که نسبت زياد مواد آلتتی هموستتی کرد گیری  نتیجه 

علتتت    کمپوست سب  کاهم قابلیت جذب فلزات سنگین بتته 

. بتتا  شتتد های پايدار  افزايم جذب سطحی و تشکیل کمپلکس 

ند که با توجتته  کرد ( گزارش  2اين وجود عباسپور و همکاران ) 

تواند  های کادمید می هاش خاک، اثرات مواد آلی بر شکل به پ 

  متفاوت باشد. 

جتتز  راهکارهتتای ستتاده،  بتته گیری جتتز های عصتتارهتوالی

معمول خاک هستند و   هایميکاربردی و قابل سازگاری با آزما

توانند درک بهتری از وضعیت فلزات سنگین از جمله نیکتتل، می

های قابلیت جذب معمول ايجاد کننتتد. در خاک نسبت به آزمون

گیر ضتتعیب بتترای با يک عصاره  طور معمولبهگیرها  اين عصاره

شتتوند و بتتا محلتتول شتترو  می نستتبت بههای رهاستتازی شتتکل

های پايتتدارتر دنبتتال ای آزادسازی شکلرتر بواکنشگرهای قوی

هتتا توستتط تستتییر و ترين ايتتن توالیشوند. يکتتی از معمتتولمی

پیشنهاد شده است. اين توالی را کاشتتد و ستتین  (  27همکاران )

ند و عناصر سنگین را به شم گتتروه ملتلتتب: کرد( اصلاح  13)

آب، تبادلی، کربنتتاتی، همتتراه بتتا اکستتیدهای آهتتن و   محلول در

 ند.کردمنگنز، همراه با ماده آلی و شکل باقیمانده تقسید بندی 

با وجود اينکه نیکل جتتز  عناصتتر ستتودمند در تیذيتته گیتتاه 

بندی شده است، اثرات سمی آن بیشتر مورد توجتته استتت. طبقه

ه داطلاعات کمی از وضعیت نیکل و سرنوشت نیکل افتتزوده شتت 

کمپوستتت و  های معمول نظیر ورمیبه خاک در حضور افزودنی

 همین علتتت هآهکی در دستتترس استتت. بتت   هایخاک زئولیت در  

ی حاضتتر بتترای ارزيتتابی اثتتر کتتاربرد زئولیتتت و مطالعتته
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های نیکل در دو نمونه خاک آهکتتی در کمپوست بر شکلورمی

 روزه انجام شد.  60يک دوره  

 

 هامواد و روش
 خاك

لتتومی از   ی اضر بر دو خاک آهکی با بافت رسی و شتتن ح آزمايم  

  هتتای خاک افق سطحی انجام شتتد. خصوصتتیات فیزيکوشتتیمیايی  

متتتری  میلی   2شدن و عبور از الک   خشک  مورد مطالعه پس از هوا 

شامل درصد ذرات شن، سیلت و رس خاک به روش هیتتدرومتر،  

ر  د   pHکربنات کلسید معادل، ظرفیت تبادل کتتاتیونی، متتاده آلتتی ،  

 (. 1گیری شد )جدول در عصاره گل اشبا  اندازه  ECگل اشبا  و 

 24درجتته بتته متتدت  105کمپوستتت در دمتتای ابتتتدا ورمی

تعلیق    متری عبور داده و سپس در میلی   2ساعت خشک و از الک  

EC (dS/m 35 /4 ) ستتاعت   24با آب مقطر پس از گذشتتت   1:10

قتتدار مکتتردن  گیری شد. بعد از خشتتک( آن اندازه34 /7) pHو 

گرم از  ساعت، يک 24درجه به مدت  105کافی نمونه در دمای  

بتته  گرادستتانتیدرجتته  550شده در کوره با دمای  نمونه خشک

ساعت خاکستر شتتد و کتتاهم وزن آن در اثتتر احتتترا    4مدت  

(36%LOI=اندازه ) .گیری شد 

های زئولیت از دو معدن فیروزکتتوه و ستتمنان از نتتو  نمونه

 0/ 074) متتم 200صورت پتتودری بتتا انتتدازه  هکلینوپتیلولیت ب

با آب مقطتتر   1:10هاش زئولیت در تعلیق  . پشدمتر( تهیه  میلی

ارائتته  2ها در جتتدول عناصر موجود در نمونتته گیری شد.اندازه

 شده است.  

عتتاملی بتتا دو نتتو  ختتاک   3آزمايم به صتتورت فاکتوريتتل  

وزنتتی   %4ستتطز زئولیتتت )صتتفر،    3)بافت رسی و لوم شتتنی(،  

وزنی زئولیت معدن ستتمنان( و دو   %4ولیت معدن فیروزکوه،  ئز

( با سه تکرار در قالتت  طتترح %2کمپوست )صفر و  سطز ورمی

های ختتاک بتتا مقتتدار زئولیتتت و تصادفی انجام شد. نمونه  کاملاً

کمپوست لازم تیمتتار شتتده و بتته ختتوبی مللتتو  شتتدند. ورمی

رت و نیکل بر کیلوگرم خاک بتته صتت   گرممیلی  100و    50سطوح  

محلول کلريد نیکل به تیمارهتتا افتتزوده شتتد و پتتس از رستتیدن 

ها خوبی مللو  شدند. نمونهها بهرطوبت به حد مناس ، نمونه

وزنی بتترای بافتتت رستتی و   %20در دمای آزمايشگاه و رطوبت  

های نیکتتل شنی خوابانده شدند. شکل وزنی برای بافت لوم 15%

های در زمان  تیمار شده  هایدر دو نمونه خاک اولیه، و در نمونه

جز  نیکل بتته بهگیری جز گیری شد. عصارهروز اندازه  60و    20

های دو گرمتتی انجتتام شتتد ( بر نمونتته13روش کاشد و سین  )

ستتانتريفیوژ   g6000ها در  (. پس از هر مرحلتته نمونتته3)جدول  

صا  شدند. غلظت نیکتتل بتتا   42شدند و با کاغذ صافی واتمن  

گیری انتتدازه ZCAST 2300تتتا ی متتدل  یه  دستگاه جذب اتمی

ن جتترم کتتردها بتتا خشتتکشد. همزمتتان رطوبتتت وزنتتی نمونتته

 24درجه سلسیوس بتته متتدت    105مشلصی از نمونه در دمای  

ساعت تعیتتین شتتد. تمتتام محاستتبات براستتاس رطوبتتت وزنتتی 

 MSTAT-C. نتايج توسط نرم افزار آمتتاری  شدها تصحیز  نمونه

ای دانکن در روش آزمون  ند دامنه  ها بهو مقايسه میانگین داده

 سطز يک درصد مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت.

 

 نتايج و بحث

 اوليه هایخاكهای نيکل در شکل

از حتتد  کمترمقدار نیکل در شکل محلول در هر دو نمونه خاک 

تشلیص دستگاه جذب اتمی بود. مقدار نیکل تبادلی در هتتر دو 

کیلوگرم خاک بتتود. شتتکل   رد  گرممیلی  0/ 5نمونه خاک در حد  

شتتنی بیشتتتر از ختتاک رستتی بتتود،  کربناتی نیکل در ختتاک لتتوم

آهتتن،   -های نیکل همراه با اکستتیدهای منگنتتزکه شکل  درحالی

همراه با ماده آلی و شکل باقیمانده در خاک رسی بسیار بیشتر از 

(. مقدار کربنات کلستتید معتتادل در 4شنی بود )جدول  خاک لوم

تواند بیشتربودن و برابر خاک رسی بود که مید  خاک شنی تقريباً

کلتتی   صتتورتبهشکل کربناتی را در خاک شنی توضتتیز دهتتد.  

 گرممیلی  20/ 2)  شنیلومهای نیکل در خاک  مجمو  مقدار شکل

در   گرممیلی  70/ 3از خاک رسی )  کمتردر کیلوگرم خاک( بسیار  

کیلوگرم خاک( بود. در هر دو خاک مورد مطالعه بلتتم اصتتلی 

درصد  70درصد و  65کل در شکل باقیمانده وجود داشت که ین

 شنی و رسی ترتی  در خاک لومههای نیکل را باز مجمو  شکل
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 های خاك مورد آزمايش. برخی خواص فيزيکی و شيميايی نمونه 1جدول 

CCE (%) O.M (%) EC (dS/m) /kg )+CEC (cmol pH بافت رس سیلت شن 

 رسی 4/48 28 6/23 91/7 23/24 211/0 681/0 1/33

 شنی لوم 4/16 10 6/73 65/7 69/6 876/0 گیریغیر قابل اندازه  8/76

 

 . ترکي  شيميايی زئوليت های مورد استفاده 2جدول 

 نمونه
5O2P O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

% 

 65/70 29/11 73/0 19/0 02/4 75/0 86/0 83/0 01/0 سمنان

 25/68 13/16 69/0 50/0 63/0 06/0 23/0 60/12 06/0 فیروزکوه

 

 (13گيری مورد استفاده ). روش عصاره3جدول 

 روش استلراج  گیر واکنشگر عصاره شکل مرحله 

 يک ساعت تکان دادن آب مقطر  محلول در آب  1

 يک ساعت تکان دادن استات آمونیوم يک مولار خنثی تبادلی 2

 دو ساعت تکان دادن  2/5پ هاش   راستات آمونیوم يک مولا کربناتی 3

4 
همراه با اکسیدهای  

 آهن -منگنز

مولار    04/0آمین.هیدروکلريد  هیدروکسل 

 3حجمی، پ هاش  %25در استیک اسید 
 دادن دستی گراد با تکان درجه سانتی   80ساعت حمام آب داغ   6

 همراه با ماده آلی  5

  %30میلی لیتر پراکسید هیدروژن    15  .1

 پ هاش   -حجمی

مولار   2/3میلی لیتر استات آموينیوم  5  .2

 حجمی اسید نیتريک %20در 

 گراد با تکان دادن دستیدرجه سانتی 80ساعت حمام آب داغ   5/ 5.  1

 گراددرجه سانتی 20دمای   نید ساعت تکان دادن در. 2

 ستیددادن  گراد با تکاندرجه سانتی 80ساعت حمام آب داغ   6 مولار  7اسید نیتريک  باقیمانده 6

 

 گرم در کيلوگرم خاك( های اوليه )ميلی. غلظت شکل های مختلف نيکل در خاك4جدول 

 باقیمانده همراه با ماده آلی  همراه با اکسیدهای آهن و منگنز  کربناتی تبادلی محلول در آب  خاک

 2/13 4/1 35/2 25/2 55/0 گیریغیر قابل اندازه  شنیلوم 

 9/50 65/5 5/11 7/1 55/0 گیریغیر قابل اندازه  رسی

 

به خود اختصاص داد. در هر دو ختتاک متتورد مطالعتته مجمتتو  

های همتتراه بتتا اکستتیدهای های پايدار نیکل شتتامل شتتکلشکل

درصد مجمتتو    90آهن، شکل آلی و باقیمانده بیشتر از    -منگنز

( 23شتتد. رجتتايی و همکتتاران )های نیکتتل را شتتامل میشتتکل

های اکسیدی و باقیمانده کلشدر    اغل  ند که نیکل  کردمشاهده  

های ( در بررستتی شتتکل21الله و همکاران )تجمآ يافت. رحمت 

درصد از نیکتتل   72تا  ند که  کردگزارش  خاک آهکی    9نیکل در  

کل در شکل باقیمانده وجود داشت که شامل نیکتتل موجتتود در 

ند که در هر کرد( گزارش  11و بنین )ها است. هان  ساختار کانی

در شتتکل باقیمانتتده وجتتود   لعه نیکل عمتتدتاًادو خاک مورد مط
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داشت. وجود مقتتدار بیشتتتر نیکتتل در ختتاک رستتی و در جتتز  

دهتتد کتته نیکتتل باقیمانده در هر دو خاک مورد مطالعه نشان می

 يابد. طبیعی در جز  رس خاک تجمآ می  صورتبه

 

 های مختلفبازيابی نيکل در شکل

یص دستتتگاه لبازيابی نیکل در شکل محلول در آب در حد تش

ين شکل نیکتتل ترجذب اتمی نبود. نیکل محلول در آب متحرک 

تواند به سرعت توسط گیاه جذب شود يا در ختتاک است که می

شتتدن بتته  منتقل شود. حلالیت فلزات ستتنگین در زمتتان افتتزوده

های ملتلب، ماننتتد جتتذب بتتر خاک زياد است و در اثر واکنم

آلی و رستتوب بتته   هها، اکسیدهای آهن و منگنز، مادسطوح رس

شکل ترکیبات نتتامحلول، حلالیتتت آنهتتا در طتتی زمتتان کتتاهم 

 (. 23،  22يابد )می

داری بر بازيابی نیکتتل در شتتکل معنی  صورتبهبافت خاک  

شتتده در روز بیستتت در  تبادلی اثر داشت. مقدار نیکتتل بازيتتابی

بتتود  3/ 16تتتا  2/ 46شتتنی از نیکتتل، در ختتاک لوم 50ستتطز 

در کیلتتوگرم   گتترممیلی  1/ 42تا    1/ 08ی  سکه در خاک ر درحالی

خاک بود. با افزايم سطز نیکل مقتتدار نیکتتل تبتتادلی در ختتاک 

 2/ 94تتتا  2/ 30و در ختتاک رستتی بتته  6/ 6تتتا  5/ 6شتتنی بتته لوم

(. نتايج مشتتابهی از 5گرم بر کیلوگرم افزايم يافت )جدول  میلی

آهکی گزارش شتتده   هایخاک بازيابی نیکل در شکل تبادلی در  

نتتد کتته کرد( گتتزارش  23. رجايی و همکاران )(23  و  11)  است 

محلتتول در ختتاک   تبديل نیکل افزوده شتتده بتته شتتکل تبتتادلی 

رستتی بتتود. شتتکل تبتتادلی يکتتی از  شنی بیشتر از خاک لتتوملوم

بافتتت بتته ستتبک  هتتایخاک . در  است های قابل جذب گیاه  شکل

علت توانايی محدود در جذب و تثبیت فلتتزات، شتتکل تبتتادلی 

های با قابلیت جتتذب بیشتتتر اهد بود. بیشتربودن شکلو بیشتر خ

بازتابی از قابلیتتت استتتفاده بیشتتتر فلتتزات   ترهای سبکدر بافت 

بافت ستتنگین استتت   هایخاک ها نسبت به  سنگین در اين خاک 

( و روانتتبلم و 5هتتای آنتونیتتاديس و آلتتووی )کتته در پهوهم

 ( نیز گزارش شده است. بتتا گذشتتت زمتتان نیکتتل24همکاران )

ی تیمارهتتا کتتاهم يافتتت. تبادلی بتته شتتکل واضتتحی در همتته

نیکتتل در ختتاک  100میانگین نیکل تبتتادلی در ستتطز   صورتبه

در کیلتتوگرم ختتاک کتتاهم   گتترممیلی  4به    6شنی از حدود  لوم

گتترم میلتتی 1/ 5به  گرممیلی 2/ 7يافت و در خاک رسی از حدود 

یکل ن 50(. در سطز 5و    4های  بر کیلوگرم کاهم يافت )جدول

از يتتک   کمتتترروز بتته    60در خاک رسی، نیکل تبادلی در زمان  

(. رجتتايی و 6گرم در کیلوگرم خاک کاهم يافت )جتتدول  میلی

محلتتول،  نتتد کتته نیکتتل تبتتادلی کرد( مشتتاهده 23همکتتاران )

 صتتورتبهگیری شتتده بتتا نیتتترات منیتتزيد يتتک متتولار، عصتتاره

ند کتته درک گزارش  هاهفته کاهم يافت. آن 16داری در طی  معنی

نیکل افزوده شده به ختتاک در   گرممیلی  60از    گرممیلی  0/ 5تنها  

 16هفته بازيابی شتتد و پتتس از  8شکل محلول   تبادلی پس از  

 گیری بود.  هفته غیرقابل اندازه

زئولیت فیروزکوه سب  کتتاهم مصر     نیکل  100در سطز  

شتتد ولتتی  60دار نیکتتل تبتتادلی در ختتاک رستتی در روز معنتتی

لی مصر  زئولیت اثرات يکنواخت و مشلصی بتتر ک   صورتبه

( 1(. عباستتپور و گلچتتین )6نیکل تبتتادلی نشتتان نتتداد )جتتدول  

ند که افزودن زئولیت طبیعی به يتتک ختتاک آهکتتی کردگزارش  

آلوده با عناصر سنگین ستتب  افتتزايم کتتادمید تبتتادلی، کتتاهم 

. بتتا وجتتود شتتدسرب تبادلی و عدم تیییر متتس و روی تبتتادلی  

ت يک افزودنی معمول برای حذ  عناصر سنگین از یاينکه زئول

آب و نیز کاهم قابلیت جتتذب فلتتزات و بهبتتود رشتتد گیاهتتان 

تواند وابسته به عنصر مورد نظر باشتتد. (، اثرات آن می14)  است 

گزارش شده است که زئولیت توانايی زيادی برای تثبیت ستترب 

 دی برای جذب کادمید و نیکتتل از ختتود نشتتان داکمترو تمايل  

( توضتتیز دادنتتد کتته ابقتتای 10(. قاسمی مبتکر و همکاران)26)

بدلیل شعا  کو تتک و تتتراکد بتتار  نیکل با زئولیت احتمالاً  کمتر

پوشیده آن شود شعا  آبالکتريکی زياد نیکل است که سب  می

 ،افزايم و در نتیجه ظرفیتتت تبتتادل آن کتتاهم يابتتد. همچنتتین

هاش در اثر مصتتر  پ تواند به افزايمبلشی از اثر زئولیت می

 (. 4زئولیت نسبت داده شود )

شتتنی  کمپوست، نیکل تبادلی را اندکی در خاک لوم کاربرد ورمی 

 ولتتی  ( 5در هتتر دو ستتطز نیکتتل کتتاهم داد )جتتدول    20در روز  
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 ( n=3گرم در کیلوگرم خاک( پس از بیست روز خوابانیدن )های ملتلب )میلی. میانگین بازيابی نیکل در شکل 5جدول  

 گرم نیکل در کیلوگرم خاک میلی  50  

 
 

 گرم نیکل در کیلوگرم خاک میلی  100

 کمپوست ورمی  زئولیت  خاک 

 4 صفر 4 صفر  
 تبادلی                                                                           

00/3 صفر لوم شنی  a 54/2 b 60/6 a 85/5 bc 

16/3 % 4سمنان   a 64/2 b 17/6 ab 88/5 bc 

98/2 % 4فیروز کوه   a 46/2 b 31/6 ab 60/5 c 

08/1 صفر رسی d 25/1 cd 63/2 de 32/2 e 

16/1 % 4سمنان   cd 18/1 cd 94/2 d 74/2 de 

42/1 % 4فیروز کوه   c 13/1 cd 88/2 d 75/2 de 

 کربناتی                                                                          
00/6 صفر شنی  لوم d 28/7 ab 99/8 b-d 32/9 bc 

54/7 % 4سمنان   ab 82/7 a 93/6 f 0/11 a 

10/7 % 4فیروز کوه   ab 58/7 a 55/9 ab 59/8 b-e 

15/4 صفر رسی c 36/3 cd 89/7 c-f 53/7 d-f 

60/3 % 4سمنان   cd 96/3 c 34/9 bc 11/8 b-f 

19/6 % 4فیروز کوه   b 52/3 cd 33/7 ef 08/8 b-f 

 آهن -همراه با اکسیدهای منگنز                                                                          
6/12 صفر لوم شنی  d 4/12 d 9/23 d 3/19 e 

7/14 % 4سمنان   c 5/13 cd 2/21 e 8/19 e 

2/12 % 4فیروز کوه   d 6/12 d 1/21 e 1/20 e 

8/18 صفر رسی ab 2/20 a 7/28 a 4/26 bc 

5/18 % 4سمنان   b 8/17 b 6/82 a 2/26 c 

3/20 % 4فیروز کوه   a 5/18 b 5/28 ab 9/25 cd 

 همراه با ماده آلی                                                                           
14/2 صفر لوم شنی  ef 03/3 e 49/3 d 72/3 d 

25/2 % 4سمنان   ef 11/3 e 19/3 d 71/4 d 

81/1 % 4فیروز کوه   f 93/2 e 10/3 d 07/4 d 

26/6 صفر رسی bc 41/8 a 36/8 a-c 36/9 ab 

26/5 % 4سمنان   cd 40/6 b 56/7 bc 93/9 a 

14/2 % 4فیروز کوه   ef 78/7 a 91/6 c 70/8 a-c 

 باقیمانده                                                                           
3/21 صفر لوم شنی  de 6/21 de 8/22 e 5/18 f 

8/19 % 4سمنان   de 6/21 de 0/18 f 5/18 f 

2/19 % 4فیروز کوه   e 6/16 f 4/22 e 3/19 f 

6/30 صفر رسی a 3/22 d 9/36 a 7/37 a 

8/27 % 4سمنان   b 3/25 c 8/30 cd 0/29 d 

6/25 % 4فیروز کوه   bc 0/22 d 8/34 ab 9/32 bc 

 رند.  اهای دارای يک حر  مشترک در سطز يک درصد آماری تفاوت معنی دار ندهر سطز نیکل میانگین در
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 ( n= 3گرم در کیلوگرم خاک( پس از شصت روز خوابانیدن ) های ملتلب )میلی. میانگین بازيابی نیکل در شکل 6جدول  

گرم نیکل در کیلوگرم  میلی  50  

 خاک

 

 گرم نیکل در کیلوگرم خاک میلی  100

 
 کمپوست )%( ورمی  زئولیت  خاک
 4 صفر 4 صفر  
 تبادلی  
10/2 صفر لوم شنی  a 80/1 bc 36/4 a 13/4 ab 

96/1 % 4سمنان   ab 72/1 c 36/4 a 97/3 ab 

84/1 % 4فیروز کوه   bc 76/1 bc 07/4 ab 81/3 b 

680/0 صفر رسی de 610/0 de 59/1 c 45/1 c 

790/0 % 4سمنان   d 630/0 de 83/1 c 86/1 c 

480/0 % 4فیروز کوه   e 630/0 de 700/0 d 740/0 d 

 کربناتی  
 00/6d 74/4b-d 0/10c 1/13a صفر لوم شنی 

54/7 % 4سمنان   ab 02/6 ab 6/12 a 0/12 ab 

10/7 % 4فیروز کوه   ab 80/6 a 2/11 bc 4/12 ab 

15/4 صفر رسی c 12/3 d-f 55/6 d 11/6 d 

60/3 % 4سمنان   cd 29/5 a-c 90/3 e 41/3 e 

19/6 % 4فیروز کوه   b 72/2 f 20/4 e 21/3 e 

 آهن -همراه با اکسیدهای منگنز  
4/12 صفر لوم شنی  f 1/12 f 5/23 d 9/18 f 

8/14 % 4سمنان   e 0/13 f 5/21 e 6/19 f 

1/12 % 4فیروز کوه   f 3/12 f 6/20 ef 7/19 f 

7/18 صفر رسی cd 1/20 b 2/28 a 2/26 bc 

8/18 % 4سمنان   b-d 5/17 d 5/27 ab 5/26 a-c 

2/22 % 4فیروز کوه   a 2/19 bc 2/26 bc 7/25 c 

 همراه با ماده آلی   
94/2 صفر لوم شنی  de 92/3 d 37/3 e 55/3 e 

41/2 % 4سمنان   e 60/2 de 81/3 e 05/5 e 

34/2 % 4فیروز کوه   e 35/3 de 50/3 e 81/4 e 

53/7 صفر رسی b 0/11 a 2/12 b-d 3/13 ab 

31/8 % 4سمنان   b 70/7 b 2/10 cd 0/15 a 

85/5 % 4فیروز کوه   c 0/12 a 99/9 d 3/12 bc 

 باقیمانده  
4/19 صفر لوم شنی  bc 5/19 bc 0/20 e 8/20 e 

0/16 % 4سمنان   d 6/17 cd 8/20 e 6/21 e 

0/17 % 4فیروز کوه   cd 1/18 cd 2/17 f 4/17 f 

4/25 صفر رسی a 0/27 a 8/38 b 3/38 bc 

5/26 % 4سمنان   a 3/22 b 4/37 b-d 0/41 a 

6/21 % 4فیروز کوه   b 2/21 b 3/36 d 6/36 cd 

 دار ندارند.  های دارای يک حر  مشترک در سطز يک درصد آماری تفاوت معنیهر سطز نیکل میانگین در
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متتورد شنی و نیتتز هتتر دو زمتتان در خاک لوم  60اين اثر در روز  

مطالعه در خاک رسی  ندان مشهود نبود. نتايج متفاوتی دربتتاره 

اثر ماده آلی بر شکل تبادلی فلزات سنگین گزارش شتتده استتت. 

تواند سب  کاهم شکل تبادلی کتتادمید در افزودن کمپوست می

( 1(. عباستتپور و گلچتتین )6شتتود )  دارای بتتار متییتتر  هایخاک 

کمپوستتت اثتتر دريافتنتتد کتته مصتتر  مقتتادير ملتلتتب ورمی

داری بر شکل تبادلی کادمید، مس و روی نداشت. عباسپور معنی

( بقايای تازه مواد آلی، از جمله پودر يونجه، را به 2و همکاران )

هاش متفاوت افزودند. افزودن دو درصد ماده آلی سه خاک با پ

کتته اثتتر   ها شد، درحالیم سرب تبادلی در همه خاک هسب  کا

 هاش خاک بود.  آن بر کادمید تبادلی متفاوت و وابسته به پ

شتتده بتتا استتتات  بازيابی نیکل در شکل کربنتتاتی، استتتلراج

، روندی مشابه با شکل تبتتادلی 5/ 2هاش  آمونید يک مولار با پ

از ی نیکل نشان داد ولی نسبت بتته شتتکل تبتتادلی مقتتدار بیشتتتر

نیکل در هر دو سطز نیکتتل و هتتر دو زمتتان مطالعتته در شتتکل 

کلتتی در هتتر   صورتبه(.  5و    4های  کربناتی بازيابی شد )جدول

دو سطز نیکل و هر دو زمان مطالعه، نیکتتل کربنتتاتی در ختتاک 

شنی بیشتر از خاک رسی بود. مقدار نیکل کربناتی در ستتطز لوم

و در   6-7/ 5وده  حددر م  شنیلومدر خاک    20نیکل در روز    50

گرم در کیلوگرم خاک میلی  6/ 19تا    3/ 6خاک رسی در محدوده  

 و  6/ 93-11نیکتتل نیتتز  100بتتود. در روز بیستتت در ستتطز 

گرم در کیلتتوگرم ختتاک از نیکتتل افتتزوده شتتده میلی  7/ 9-3/ 34

شتتنی و رستتی در شتتکل کربنتتاتی وجتتود ترتی  در خاک لومهب

مشتتاهده شتتد.   60روز  ر  داشت. روند مشابهی از بازيابی نیکل د

کتته از  در شکل کربناتی در خاک بافت سبکبازيابی بیشتر نیکل 

توانتتد ، میاستتت های بتتا تحتترک زيتتاد در ختتاک جملتته شتتکل

خاک شنی برای تثبیت نیکل و حضتتور   کمتردهنده توانايی  نشان

های با قابلیت دسترسی زيستی بیشتر باشد. بیشتر نیکل در شکل

نست تیییرات معنی دار يکنواختی در واکمپوست نتکاربرد ورمی

مقدار نیکل کربناتی در هتتر دو ستتطز مصتتر  نیکتتل، ختتاک و 

های مورد مطالعه ايجاد کند. مصر  زئولیتتت تنهتتا در روز زمان

نیکتتل ستتب  کتتاهم نیکتتل   100و در خاک رسی و ستتطز    60

کربناتی شد. تیییرات شکل کربناتی نیکل در طی زمان نشان داد 

، شکل کربناتی در ستتطز 60به    20از روز    یشنلومکه در خاک  

کتته در ختتاک رستتی گذشتتت  نیکل افزايم يافت درحتتالی 100

نیکل شکل   100و سطز    20زمان سب  کاهم آن شد. در روز  

بتتود کتته در روز   9/ 55تا    6/ 93شنی    کربناتی نیکل در خاک لوم

بر کیلوگرم خاک افتتزايم يافتتت،   گرممیلی  12/ 4تا    10/ 0به    60

بتته   7/ 33-9/ 34رستتی شتتکل کربنتتاتی نیکتتل از    اک ولی در ختت 

گرم در کیلوگرم خاک کاهم يافت. اين تیییتتر میلی  3/ 6-21/ 55

در خاک های بافت سبک تمايل بتته  تواند نشان دهد که نیکلمی

های با تحرک بیشتر از جمله نیکل کربناتی دارد، تجمآ در شکل

بافتتت ستتنگین ايتتن تمايتتل بتته نفتتآ   هتتایخاک کتته در    درحالی

است. گزارش شده استتت کتته در طتتی  کمترهای با تحرک لشک

هاش استتیدی، ماه نیکل معدنی افزوده شده به سه خاک با پ  16

خنثی و قلیايی از شکل محلول و تبادلی به شکل های کربنتتاتی، 

همراه با ماده آلی و همراه با اکسیدهای منگنز آهن تبديل شتتدند 

که در يک ختتاک د نکرد( گزارش 25(. صفاری و همکاران )28)

درصد از نیکل در شتتکل  30آهکی تیمار شده با نیکل، تا حدود 

کربناتی بازيابی شد که پس از شکل باقیمانتتده، بیشتتترين شتتکل 

( توضیز دادند که غلظت زياد کتتادمید 18نیکل بود. ما و يورن )

 5/ 2هتتاش آلوده که با استات آمونیوم يک مولار پ  هایخاک در  

تواند عتتلاوه بتتر گیری شده است میصارهع  پس از کلريد منیزيد

بگیتترد   منشتت شکل متصل به کربنات، از شکل جذب ويهه شده  

 مورد توجه قرار گرفته است.   کمترکه  

مورد مطالعه، غلظت نیکتتل  هایخاک با وجود ماهیت آهکی  

آهن در آنها زياد بتتود. مقتتدار نیکتتل   -همراه با اکسیدهای منگنز

 50شنی در سطز  هن در خاک لومآ -همراه با اکسیدهای منگنز

گتترم بتتر میلی 20نیکتتل تقريبتتا  100و در سطز    12  نیکل تقريباً

که در خاک رسی اين شتتکل نیکتتل  کیلوگرم خاک بود، درحالی

ترتی  در سطز هگرم در کیلوگرم خاک بمیلی  26-28و    20-19

نیکل بودند. در هتتر دو بافتتت ختتاک متتورد مطالعتته   100و    50

سب  کاهم نیکل همراه بتتا اکستتیدهای   ست کمپو مصر  ورمی

کمپوستتت شد. مصر  ورمی  60و    20آهن در روزهای    -منگنز
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میتتانگین در هتتر دو بافتتت متتورد   صورتبهنیکل    100در سطز  

آهتتن از   -مطالعه، سب  کاهم نیکل همراه با اکسیدهای منگنتتز

 24/ 6گرم در کیلتتوگرم در روز بیستتت، و از  میلی  22/ 9به    25/ 3

(. در روز بیستتت در 5و    4های  شد )جدول  60وز  ر  در  22/ 8به  

آهتتن در   -نیکل، شکل همراه بتتا اکستتیدهای منگنتتز  100سطز  

بتتود کتته بتتا مصتتر    21/ 1-23/ 9شتتنی در محتتدوده    خاک لوم

گتترم در کیلتتوگرم ختتاک میلتتی  20/ 1تا    19/ 3کمپوست به  ورمی

کمپوستتت ستتب  کاهم يافت. در خاک رسی نیز مصر  ورمی

میانگین  صورتبهآهن  -ا اکسیدهای منگنزب شد که نیکل همراه

نیتتز  60بر کیلوگرم کاهم يابد. در روز   گرممیلی  26به    28/ 6از  

که اين شکل نیکل در سطز   نحویهروند مشابهی مشاهده شد، ب

بتته  21/ 8میتتانگین از   صتتورتبهشتتنی    نیکل در خاک لتتوم  100

گتترم بتتر کیلتتوگرم میلتتی  26بتته    27/ 3و در خاک رسی از    19/ 4

هم يافت. اين شکل نیکل تیییرات فاحشی را در طتتی زمتتان کا

دهد کتته تشتتکیل نشان می نشان نداد و احتمالاً 60به  20از روز  

اين شکل نیکل با سرعت بیشتری بتته حالتتت تعتتادل بتتا محتتیط 

رسد. کاربرد زئولیت و گذشتتت زمتتان تیییتترات معنتتی دار و می

 واضحی را در اين شکل نیکل ايجاد نکرد.

اثر معنی داری بر مقدار نیکل همراه با ماده آلتتی   اک بافت خ

داشت. مقدار نیکل همراه با ماده آلی در هر دو سطز نیکل و هر 

شتتنی بتتود   دو زمان مطالعه در خاک رسی بیشتتتر از ختتاک لتتوم

شده در شتتکل آلتتی در   (. مقدار نیکل بازيابی5و    4های  )جدول

و   2/ 07ن  گیمیان  صورتبهشنی و رسی    تد در خاک لومروز بیس

هتتا و تیمارهتتا نیتتز گرم بر کیلوگرم بود و در ساير زمانمیلی  5/ 4

که اين شکل نیکل در ختتاک   نحویهمشاهده شد ب  روند مشابهی

شتتنی بتتود. مصتتر   برابتتر بافتتت لتتوم 2رستتی بیشتتتر از 

دار اين شکل نیکل شد ولتتی کمپوست سب  افزايم معنیورمی

پوست اثتتر بیشتتتری کمرسد که مصر  ورمیگونه به نظر میاين

بر نیکل همراه بتتا متتاده آلتتی در ختتاک رستتی نستتبت بتته ختتاک 

 100کمپوستتت در ستتطز داشتتته استتت. مصتتر  ورمی  شنیلوم

شکل همراه با ماده آلی در ختتاک   20نیکل سب  شد که در روز  

بتتر کیلتتوگرم   گرممیلی  9/ 33به    7/ 61میانگین از    صورتبهرسی  

میانگین نیکل همراه با   تورصبهافزايم يابد. در خاک شنی نیز  

بتتر   گتترممیلی  4/ 16بتته    3/ 26نیکتتل از    100ماده آلی در ستتطز  

کمپوست افزايم يافت. گذشت زمتتان کیلوگرم با مصر  ورمی

سب  افزايم قابل توجه نیکتتل در شتتکل آلتتی در ختتاک رستتی 

کمپوست کمپوست شد. در عدم مصر  ورمیتیمارشده با ورمی

ن نیکل آلی در خاک رستتی از گیمیان صورتبهنیکل   50و سطز  

نیکتتل از  100، و در ستتطز 60در روز  7/ 23به   20در روز    5/ 4

بتتر کیلتتوگرم ختتاک افتتزايم يافتتت. در   گرممیلی  10/ 8به    7/ 61

نیتتز رونتتد   کمپوست ختتاک رستتیکننده ورمیتیمارهای دريافت 

نیکتتل از   100ن نیکل آلتتی در ستتطز  یگمشابهی ديده شد و میان

بر کیلتتوگرم ختتاک رستتید کتته افزايشتتی   رمگ میلی13/ 5به    9/ 33

درصدی را در اين شکل نیکل با گذشت زمتتان نشتتان   50  تقريباً

دهد. مصر  زئولیت در برخی موارد سب  کاهم شکل آلی می

دار و پايدار نبودنتتد. جهت   صورتبهنیکل شد ولی اين تیییرات  

ند که نیکل همراه بتتا متتاده کرد( گزارش  23رجايی و همکاران )

یرات مشلصی را در طتتی زمتتان نشتتان نتتداد. جتتذب و ییآلی ت

 تتت ثیررهاسازی فلزات سنگین توستتط متتاده آلتتی ختتاک تحتتت  

ساخت و تجزيه ماده آلی قرار دارد و مقدار نسبی شکل همراه با 

 تتت ثیرهای شیمیايی ممکتتن استتت تحتتت  ماده آلی و ساير شکل

( 1)خصلت ناپايدار بودن ماده آلی قرار گیرد. عباسپور و گلچین 

کمپوست اثتترات ند که کاربرد سطوح ملتلب ورمیکردگزارش  

مشلصی بر مس، روی و کادمید همراه با ماده آلی نشتتان نتتداد، 

نتتد کتته کتتاربرد کرد( گتتزارش 6که بتتولن و همکتتاران ) درحالی

کمپوست سب  افزايم شکل کادمید همراه بتتا متتاده آلتتی شتتد. 

ئولیتتت ر زين مقتتدار نیکتتل همتتراه بتتا متتاده آلتتی در تیمتتاکمتتتر

 فیروزکوه مشاهده شد. 

در حتتدود   شنیلومبازيابی نیکل در شکل باقیمانده در خاک  

نیکل بتتود.  100و  50در کیلوگرم خاک در سطوح    گرممیلی  20

و در  25میتتانگین    صتتورتبهنیکتتل    50در خاک رسی در سطز  

بتتر کیلتتوگرم ختتاک در شتتکل  گتترممیلی 33نیکتتل  100ستتطز 

خاک رسی گذشت زمان سب  افزايم در  باقیمانده بازيابی شد.  

نیکتتل   100کتته در ستتطز    نحویهنیکل در شکل باقیمانده شد ب
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بتتر   گتترممیلی  37/ 6بتته    20در روز    33شکل باقیمانده نیکتتل از  

کمپوست افزايم يافت. مصر  ورمی  60کیلوگرم خاک در روز  

دار و پايداری در شکل باقیمانده نیکتتل و زئولیت تیییرات جهت 

رسد که عتتاملی ستتب  محتتدوديت  نین به نظر می  رد.ايجاد نک

به شکل باقیمانده شده   شنیلومتبديل نیکل افزوده شده به خاک  

هتتای ويتتهه باشد و احتمال دارد بتته علتتت محتتدوديت در مکان

، ايتتن شتتکل نیکتتل شتتنیلومجذب و رستتوب نیکتتل در ختتاک  

تیییرات زيادی را در طی زمان متحمل نشتتده باشتتد. نیکتتل بتته 

ی تبلور زياد نسبت به ساير فلزات دو ظرفیتتتی تمايتتل نرژعلت ا

( 11دارد کتته در جتتز  رس ختتاک تجمتتآ يابتتد. هتتان و بنتتین )

ند که در دو خاک غیرآلوده، نیکل اساستتاً در شتتکل کردگزارش  

تا   54ند که  کرد( گزارش  17باقیمانده حضور داشت. ما و رائو )

انتتده قیمآلتتوده در شتتکل با  هایخاک درصد از نیکل کل در    94

 حضور داشت.  

 گيرینتيجه
ی حاضر نشان داد که بافت خاک اثر بستتیار زيتتادی نتايج مطالعه

های ملتلتتب نیکتتل دارد و در ختتاک بافتتت ستتبک بتتر شتتکل

های نیکل با تحرک زياد مانند شکل های تبادلی و کربناتی شکل

مقدار بیشتری از بازيتتابی نیکتتل را بتته ختتود اختصتتاص دادنتتد 

ماننتتد  کمتتترشکل های با تحرک  ترسنگین بافت که در  درحالی

شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز، شکل همراه با ماده آلتتی 

و شکل باقیمانده بیشتر بودند. گذشت زمان سب  کاهم شتتکل 

تبادلی نیکل شد. گذشت زمان با افزايم شکل کربناتی نیکل در 

ی و کاهم آن در خاک رسی همراه بود. شکل آلتت   شنیلومخاک  

کل با گذشت زمان در خاک رسی افزايم يافت. بیشترين اثتتر نی

کمپوست بر شکل آلی نیکل مشاهده شد که با افتتزايم آن ورمی

همراه بود. کاربرد زئولیت اثرات کمی بتتر شتتکل هتتای ملتلتتب 

 نیکل نشان داد.
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Abstract 

Due to the importance of nickel (Ni), and the effect of common soil additives on Ni fractions distribution, the present 

study was conducted to evaluate the effect of zeolite and vermicompost on nickel fractions over time. The experimental 

design consisted of a factorial combination of two levels of vermicompost (zero and 2% by weight), three levels of 

zeolite (zero, 4% by weight of Firoozkooh zeolite, and 4% by weight of Semnan zeolite), and two soil texture (clay and 

sandy loam) in a completely randomized design in triplicates. Treatments were contaminated with 50 and 100 mg 

nickel/kg soil. Ni fractions were extracted and measured at 20 and 60 days. The results showed that in initial soils, Car-

Ni in sandy loam soil was higher than in clay soil, while the content of Fe, Mn- Ox Ni, OM-Ni, and Res-Ni in the clay 

soil was higher. In sandy loam soil, more nickel was recovered in Exch- and Car-fractions, while nickel recovery was 

higher in Mn, Fe-Ox Ni, OM-Ni, and Res-Ni in the clay texture. Zeolite addition caused a significant decrease of Exch- 

and Car-Ni in the clay soil on 60d and 100 mg/kg Ni level. Exch-Ni was reduced due to vermicompost application. 

Vermicompost application caused the decrease in Fe, Mn Ox-Ni in both studied soils and times, and OM-Ni increased 

by vermicompost application. Aging generally reduces the Exch-Ni but changes in Car-Ni over time depending on the 

soil texture. Aging did not affect Mn, Fe-Ox Ni, and Res-Ni, while OM-Ni increased over time in clay soil. 
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