
۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره /نوزدهمسال / و خاك علوم آب ،علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۳

بر سينتيک تثبيت نيکل) فيروزکوه و سمنان(کمپوست و دو گونه زئوليتتأثير ورمي
در دو نوع خاک آهکي

*۱ابراهيم ادهميوسمانه فلاحتي

)۱۴/۵/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۱۳/۶/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
صورت فاکتوريـل شـامل دو سـطح    آزمايش به. نيکل انجام شدکمپوست و زئوليت بر سينتيک تثبيت مطالعه حاضر براي ارزيابي اثر ورمي

) شنيرسي و لوم(و بافت خاک ) وزني زئوليت فيروزکوه و زئوليت سمنان% ۴صفر، (، سه سطح زئوليت )وزني% ۲صفر و (کمپوست ورمي
، ۱۰، ۵هـاي  در زمـان . رم تيمار شدندگرم نيكل در كيلوگميلي۱۰۰و ۵۰ها با سطوح خاک. در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار بود

اندن نيکل در بافت شني ميزان تحرک نيکل و باقيمدر خاک. گيري شداندازهDTPAباگيري روز مقدار نيکل قابل عصاره۹۰و ۶۰، ۳۰، ۲۰
ها اري در تمام زماندشكل معنيشني، نيكل قابل جذب را بهكمپوست در خاك لومحضور ورمي. شکل قابل جذب بيشتر از خاک رسي بود

هاي مـورد مطالعـه از دو مرحلـه    روند كاهش قابليت جذب نيكل در زمان. دار نداشتحضور زئوليت بر تثبيت نيکل اثر معني. افزايش داد
ز شـدت  در ادامـه ا امـا ادامه يافت شيب آهنگ تثبيت نيکل زياد بود ۳۰در مرحله اول كه تا روز . استنسبتاً سريع و آهسته تشكيل شده

هاي تغييرات نيکل قابل جذب در طي زمان برازش قابل قبولي با معادلات الوويچ سـاده و تـابع   داده. شدت کاسته شدآهنگ تثبيت نيکل به
ماندن نيكل در هاي بافت سبك، اثر بيشتري بر عدم تثبيت نيكل و باقيكمپوست در خاكرسد که حضور ورمينظر ميبه. نمايي نشان دادند

. هاي آهكي زئوليت اثر چنداني بر تثبيت نيكل نداردرسد که در خاكنظر مياز سوي ديگر به. باشدابل جذب داشته شكل ق

کمپوستتثبيت، زئوليت، نيکل، ورمي:کلمات کليدي

، دانشگاه ياسوج، دانشكده كشاورزيگروه علوم خاک. ۱
eadhami@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۴

مقدمه
نيکل عنصري ضروري براي گياهـان عـالي اسـت كـه در گيـاه      
متحرک بوده و خطر تجمع بيش از حد آن در گياه وجود دارد و 

سـميت نيکـل   . شودهاي گياهي ميباعث کاهش ارزش فرآورده
. داردبستگي به غلظت نيکل در محلـول خـاک و گونـه گيـاهي     

. ها شديدتر از روي و مس استسميت حاصل از نيکل در خاک
دليل به. گرم در کيلوگرم استميلي۵/۰حد مجاز نيکل در خاک 

توانند نيکل زيادي ها ميها، خاکشکل ترکيبي نيکل با سيليکات
با وجـودي  ). ۷(هاي نيکل نگهداري كنند صورت سيليکاترا به

کند و در طي زمـان بـه   حدود ميکه نيکل اضافي رشد گياه را م
خـوبي روشـن   رساند، هنوز مکانيسم عمل آن بـه گياه آسيب مي

توانـد در  مقـادير در حـد سـميت نيكـل مـي     ). ۳۲(اسـت  نشده
هايي كه مقـادير زيـادي   هاي حاوي سرپنتين و نيز در خاكخاك

در ). ۸(انـد مشـاهده شـود    لجن فاضلاب صنعتي دريافت كـرده 
ت تبادل كاتيوني و رس عوامل اصـلي در  هاي آهكي ظرفيخاك

نظر همين علت بهبه) ۸(نگهداري و ابقاي نيكل در خاك هستند 
هاي آهكي در وهله رسد كه ظرفيت نگهداري نيكل در خاكمي

. اول به بافت خاك وابسته باشد
هـاي آلـوده بـه    هاي مختلفي براي رفع آلودگي خـاک روش

هـاي  ا شـامل روش ه ـايـن روش .فلزات سـنگين وجـود دارنـد   
هــا از جملــه روش.مکــانيکي، شــيميايي و بيولــوژيکي هســتند

هاي برداشتن و دفن خاک(توان به راهکارهايي مانند حفاري مي
هـاي آلـوده و   ، ايجاد پوشش بر خاک)هاي خاصآلوده در مکان

هاي آلـوده يـا   تثبيت شيميايي خاک. شستشوي خاک اشاره نمود
هـاي کـم تحـرک کـه قابليـت      تبديل فلزات سـنگين بـه شـکل   

دسترسي آنها براي گياهان و سـاير موجـودات زنـده کـم اسـت      
هايي مانند زئوليـت، رسـوبات مـواد قليـايي،     توسط تثبيت کننده

دليـل  و فسـفات نيـز بـه   ) لجن فاضلاب و کمپوسـت (مواد آلي 
هاي ديگـر برتـري   روشهزينه کم و سرعت نسبتاً زياد نسبت به

).۹(دارد 
يي از طريـق سـاز و کارهـاي جـذب سـطحي،      تثبيت شيميا

ــنش ــايش و کــاهش،      واک ــوب، اکس ــيد و بــاز، رس ــاي اس ه

پويـا شـدن باعـث غيـر   شدن، تبادل کاتيوني و هوموسيکمپلکس
انتخاب افزودني . شوندشدن و تثبيت فلزات سنگين در خاک مي

داده و از سـرعت کـاهش  آلاينده را بهمناسب، تحرک و فراهمي 
وسـيله گياهـان و موجـودات زنـده خـاک      بهشويي و جذبآب

مواد مختلفي بـراي تثبيـت شـيميايي عناصـر     . کندجلوگيري مي
هـا  هـا گروهـي از کـاني   زئوليـت . رودکار ميسنگين در خاک به

سازي فلزات سـنگين در  فعالطور گسترده براي غيرهستند که به
). ۶و ۴(شود ها استفاده ميخاک

هـاي هيدراتـه بـا يـک شـبکه      اتهـا، آلومينوسـيليک  زئوليت
هـاي اکسـيژن در اطـراف سيليسـيوم و آلومينيـوم      تتراهدرال اتم

ها مواد متخللي هستند که با ساختمان کريسـتالي  زئوليت. هستند
هاي دليل داشتن کانالخود مانند غربال مولکولي عمل کرده و به

هـا را داده و مسـير   باز در شبکه خود، اجازه عبور بعضي از يون
).۴(کنند هاي ديگر را مسدود ميعبور بعضي از يون

ترکيبات آلي محلول موجود در کودهاي آلي و ديگر اصلاح 
هاي آلوده فلزات سنگين منظور اصلاح خاکهاي آلي که بهکننده

تواننـد موجـب افـزايش تحـرک فلزهـاي      شوند، مـي استفاده مي
آلي محلول افزايش ماده آلي به خاک، ميزان کربن . سنگين شوند
دهد و بنابراين تحرک فلـزات سـنگين را افـزايش    را افزايش مي

دليل بار منفي خالص خود مواد آلي محلول به). ۱۲و ۱(دهد مي
طبيعي خاک، در سراسـر سيسـتم خـاک تحـرک زيـادي      pHدر 

هاي اين مواد آلي محلول توانايي تشکيل کمپلکسبرعلاوه. دارند
). ۱۲و ۵، ۱(نگين را دارا هسـتند  محلول و پايدار با فلزهاي س ـ

هـاي آلـوده حرکـت روي، سـرب و     کاربرد کود مرغي در خاک
بـا  ). ۱(هاي شني افزايش داد ويژه خاکها بهکادميوم را در خاک

کمپوست بيـانگر توانـايي   نزديک به خنثي ورميpHاين وجود، 
.اين ماده براي تثبيت مواد است

بـا شـيرابه کارخانـه    شـده آلـوده کمپوست کـود دامـي  ورمي
الکتروپلاتين غلظـت مـس در بـرگ کـاهو را بعـد از تيمـار بـا        

که غلظت کمپوست به زير حد بحراني کاهش داد، درحاليورمي
نيکل و روي در برگ کـاهو افـزايش و بـه بـالاي حـد بحرانـي       

براي جذب سرب، نيکل، وانـاديوم و کـروم   ). ۲۱(سميت رسيد 
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...بر سينتيک تثبيت نيکل ) فيروزکوه و سمنان(گونه زئوليت و دوكمپوستورميتأثير 

۲۵۵

.هاي خاک مورد آزمايششيميايي نمونهبرخي خواص فيزيکي و . ۱جدول 
CCE(%) O.M(%) EC(dS/m) CEC (cmol+/kg ) pH شن سيلت رس بافت

۱/۳۳ ۶۸۱/۰ ۲۱۱/۰ ۲۳/۲۴ ۹۱/۷ ۶/۲۳ ۲۸ ۴/۴۸ رسي
۸/۷۶ * ۸۷۶/۰ ۶۹/۶ ۶۵/۷ ۶/۷۳ ۱۰ ۴/۱۶ لوم شني

گيري، غير قابل اندازه*

و pH۵/۴کمپوست مناسب تـرين هاي آلوده توسط ورمياز آب
۵۰۰گـرم بـر   ۲کمپوست حدود بيشترين جذب در مقدار ورمي

). ۳۱(است ليتر گزارش شده ميلي
هرچند نيكل عنصري ضروري است ليكن اثرات نامطلوب آن 

اطلاعـات انـدكي از   . بر محيط زيست بيشـتر مـورد توجـه اسـت    
هـاي ايـران و اسـتان كهگيلويـه و     غلظت زمينـه نيكـل در خـاك   

چنين از روند تغييرات نيکل قابل هم. دسترس استبويراحمد در
شدن نيکل به خاک اطلاعات چنـداني  جذب خاک پس از افزوده 

کمپوست که اثرات ورميچنين با وجود اينهم. در دسترس نيست
هاي مختلـف عناصـر سـنگين    و زئوليت بر قابليت جذب و شکل

نيکـل  از سينتيک قابليت جذب است، اطلاعات کمي بررسي شده
کمپوسـت در  هاي آهکـي بـا زئوليـت و ورمـي    در اثر تيمار خاک

منظـور بررسـي   همين علت مطالعه حاضر بـه باشد؛ بهدسترس مي
کمپوست بر تغييرات قابليت جذب نيکل در تأثير زئوليت و ورمي

. طي زمان در دو نمونه خاک آهکي با بافت متفاوت انجام شد

هامواد و روش
خاک

ر روي دو خاک آهکي بـا بافـت رسـي و شـن     آزمايش حاضر ب
از اطراف شهر ياسـوج  ) متريسانتي۲۰-۰(سطحي لومي از افق

هاي مقدار کافي از خاک. استان کهگيلويه و بويراحمد انجام شد
شـدن و عبـور از   خشـک آوري و پس از هـوا مورد مطالعه جمع

درصـد ذرات شـن،   . متري به آزمايشگاه منتقـل شـد  ميلي۲الک 
روش هيدرومتر، کربنـات کلسـيم معـادل    و رس خاک بهسيلت

ســـازي بـــا روش تيتراســـيون برگشـــتي پـــس از خنثـــيبـــه
هـا بـا   کلريدريک، ظرفيت تبادل کاتيوني با جانشيني کاتيوناسيد

در گـل  pHروش والکلـي و بـلاک،   استات سديم، ماده آلي بـه 
ــا دســتگاه هــدايت ECاشــباع و ســنج در عصــاره گــل اشــباع ب

).۲۷) (۱جدول (يري شد گاندازه

کمپوستورمي
کپوست آماده با منشأ گياهي در آزمـايش حاضـر اسـتفاده    ورمي

۲۴درجه به مدت ۱۰۵کمپوست در دماي آماده ابتدا ورمي. شد
ميلي متري عبـور داده و سـپس   ۲ساعت خشک کرده و از الک 

ECســاعت ۲۴بــا آب مقطـر پــس از گذشـت   ۱:۱۰در تعليـق  

)ds/cm٣۵/۴ (وpH)٣۴/ترتيب با دستگاه به) ٧EC سنج وpH

کردن مقدار کـافي نمونـه در   بعد از خشک. گيري شدسنج اندازه
گـرم از نمونـه   ۱سـاعت، ميـزان   ۲۴مـدت  درجه به۱۰۵دماي 
سـاعت  ۴مـدت  درجـه بـه  ۵۵۰شده را در کوره با دماي خشک

خاکســتر کــرده و ســپس از طريــق تــوزين کــاهش وزن در اثــر 
. گيري شداندازه)=LOI%۳۶(احتراق 

زئوليت
هــاي زئوليــت از دو معــدن فيروزکــوه و ســمنان از نــوع نمونــه

۰۷۴/۰(مـش ۲۰۰صـورت پـودري بـا انـدازه     کلينوپتيلوليت به
بـا آب مقطـر   ۱:۱۰زئوليت در تعليق pH. تهيه گرديد) مترميلي

ارائـه  ۲هـا در جـدول   عناصر موجود در نمونه.گيري شداندازه
. ستاشده 

بافت (عاملي با دو نوع خاک ۳صورت فاکتوريل آزمايش به
وزنـي زئوليـت   % ۴صـفر،  (سطح زئوليـت  ۳، )رسي و لوم شني

کمپوسـت  و دو سـطح ورمـي  ) معدن فيروزکوه و معدن سـمنان 
با سه تکرار در قالب طـرح کامـل تصـادفي انجـام     %) ۲صفر و (
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۶

ن و فيروزکوهزئوليت سمناpHدرصد مواد تشکيل دهنده و . ۲جدول 

pH
L.O.I P۲O۵ K۲O Na۲O MgO CaO TiO۲ Fe۲O۳ Al۲O۳ Sio۲ نمونه

%
۲۴/۸ ۹۷/۹ ۰۰۵/۰ ۸۳/۰ ۸۶/۰ ۷۵/۰ ۰۲/۴ ۱۸۸/۰ ۷۳/۰ ۲۹/۱۱ ۶۵/۷۰ سمنان
۶۹/۹ ۶۹/۰ ۰۶۱/۰ ۶۰/۱۲ ۲۳/۰ ۰۶/۰ ۶۳/۰ ۴۹۶/۰ ۶۹/۰ ۱۳/۱۶ ۲۵/۶۸ فيروزکوه

شدهشكل خطي معادلات سينتيکي استفاده . ۳جدول 
و اختصاراتتوضيحاتشکل خطي معادلهنام معادلهشماره

=qtمرتبه صفر۱ q۱-k۰t در اين معادلاتqt ۰وqترتيب ميزان نيکل قابل جذب به
)mg/kg (باشددر زمان مشخص و زمان صفر مي.

:t زمان بر حسبday

۰k:۱(معادله مرتبه صفر آهنگ
mg kg-۱

day-(
k: ۱(اول معادله مرتبهآهنگ

day-(
k : معادله مرتبه دو آهنگmg-1 Ni kg day-1

αs: ۱(آهنگ اوليه تثبيت نيكل
mg Ni kg-۱

day- (βs: ثابت
۱(-۱معادله الوويچ ساده 

mg Ni kg-(
a:آهنگ تابع نماييb)۱

mg Ni kg-۱
day-(

b:ثابت تابع نمايي
kp:: ۱(۵/۰آهنگ تابع پخشيدگي

mg Ni kg-(

=Ln qtمرتبه اول۲ ln q۰ – k۱t

=qt/۱مرتبه دوم۳ ۱/q۰+kt

=qtالوويچ ساده۴ ۱/βs ln αsβs+۱/βs lnt

=ln qtتابع نمايي۵ lna + blnt

qt=q۰+kptپخشيدگي پارابوليک۶
۵/۰

هاي خاک مورد مطالعه نيکـل قابـل   جا که در نمونهاز آن. شد
تمـي  در حد تشخيص دستگاه جذب اDTPAگيري با عصاره

گرم نيکل در کيلـوگرم  ميلي۱۰۰و ۵۰ها با سطوح نبود نمونه
هـاي خـاک بـا مقـدار زئوليـت و      نمونـه . خاک تيمـار شـدند  

. خـوبي مخلـوط شـدند   شـده و بـه  کمپوست لازم تيمارورمي
صورت محلول نمک کلريد نيکل بـه تيمارهـا   سطوح نيکل به

هـا  حد مناسـب نمونـه  افزوده شد و پس از رسيدن رطوبت به
هــا در دمــاي آزمايشــگاه و نمونـه . خــوبي مخلــوط شــدندبـه 

وزني براي بافـت  % ۱۵وزني براي بافت رسي و % ۲۰رطوبت 
و ۶۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵هـاي  در زمان. لوم شني خوابانده شدند

هاي مرطوب در حدود ده گرم برداشـته شـد   روز از نمونه۹۰
)DTPA)۲۶روش و مقــدار نيکــل قابــل اســتفاده آن بــه    

ــاره ــذب    عص ــتگاه ج ــا دس ــل ب ــت نيک ــد، و غلظ ــري ش گي
زمـان  هـم . گيـري شـد  اندازه۲۳۰۰ZCASTهيتاچي مدل اتمي

نمـودن جـرم مشخصـي از    ها بـا خشـک  رطوبت وزني نمونه
سـاعت  ۲۴درجـه سلسـيوس بـه مـدت     ۱۰۵نمونه در دماي 

هـا  تمام محاسبات براساس رطوبـت وزنـي نمونـه   . تعيين شد
و MSTAT-Cافـزار آمـاري   ط نـرم نتايج توس. تصحيح گرديد

اي دانکـن در  روش آزمون چند دامنهها بهمقايسه ميانگين داده
.سطح يک درصد مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

براي بررسي سينتيک تغييرات قابليت جذب نيکـل از شـکل   
خطي معادلات مرتبه صفر، مرتبـه اول، مرتبـه دوم، پخشـيدگي    

ــابع ــوويچ ســاده اســتفاده نمــايي و معپارابوليــک، ت ــه ال شــد ادل
). ۳جدول (
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...بر سينتيک تثبيت نيکل ) فيروزکوه و سمنان(گونه زئوليت و دوكمپوستورميتأثير 

۲۵۷

.هاي مختلفتجزيه واريانس اثر عوامل آزمايش بر مقدار نيکل قابل جذب در زمان. ۴جدول 
درجه منبع تغييرات

آزادي
ميانگين مربعات

روز۹۰روز۶۰روز۳۰روز۲۰روز۱۰روز۵
۵۰ mg Ni kg-۱

۱۰/۲۷خاک **۲/۳۳ **۹/۲۲ **۷/۱۲ **۴/۱۲ **۵/۱۳ **

۲۱۱۰/۰زئوليت ns۰۵۸/۰ ns۰۳۶/۰ ns۰۰۲/۰ ns۰۷۳/۰ ns۰۷۸/۰ ns

۲۱۰۲/۰زئوليت×خاك ns۲۳۱/۰ ns۰۵۷/۰ *۰۳۵/۰ ns۰۵۰/۰ ns۰۰۱/۰ ns

۱۰۵/۳کمپوستورمي **۱۳/۳ **۷۴/۳ **۲۴/۳ **۷۰/۱ **۴۷/۴ **

۱۰۱۱/۰کمپوستورمي×خاک  ns۴۷۸/۰ *۷۵۴/۰ **۶۵۶/۰ **۵۰/۱ **۱۴/۱ **

۲۱۵۲/۰کمپوستورمي×زئوليت  ns۲۳۵/۰ ns۰۲۳/۰ ns۰۱۲/۰ ns۰۳۴/۰ ns۰۴۶/۰ ns

۲۲۱۸/۰کمپوستورمي* زئوليت *خاك ns۵۴۸/۰ *۰۱۱/۰ ns۰۲۹/۰ ns۰۶۱/۰ ns۱۱۱/۰ ns

۲۴۰۹۶/۰۱۰۲/۰۰۱۵/۰۰۱۵/۰۰۵۲/۰۰۳۵/۰خطا
۱۰۰mg Ni kg-۱

۱۸/۶۰خاک **۰/۶۰ **۴/۶۷ **۳/۳۱ **۷/۳۷ **۶/۲۸ **

۲۰۷۳/۰زئوليت ns۱۵۲/۰ ns۰۹۰/۰ ns۰۱۳/۰ ns۰۴۶/۰ ns۰۸۸/۰ ns

۲۸۶/۱زئوليت* خاك **۰۴۱/۰ ns۰۰۹/۰ ns۴۰۲/۰ **۰۴۸/۰ ns۱۶۹/۰ ns

۱۹۵/۹کمپوستورمي **۱۸/۹ **۶/۱۲ **۵۷/۷ **۰/۱۲ **۱/۱۱ **

۱۷۸/۴کمپوستورمي* خاک **۰۹/۱ *۴۲/۱ **۹۴/۱ **۶۹/۲ **۶۴/۲ **

۲۳۳۷/۰کمپوستورمي* زئوليت  ns۵۶۷/۰ ns۱۱۰/۰ ns۰۱۲/۰ ns۰۱۶/۰ ns۱۳۳/۰ ns

۲۰۲۵/۰کمپوستورمي* زئوليت *خاك ns۷۸۴/۰ *۰۷۵/۰ ns۱۰۱/۰ ns۲۰۲/۰ ns۵۳۸/۰ *

۲۴۲۹۸/۰۱۹۷/۰۰۹۰/۰۰۵۹/۰۰۹۲/۰۱۱۷/۰خطا
nsدار استمعني% ۱و % ۵در سطح ترتيب هب**و*.دار نيستمعني.

نتايج و بحث
تغييرات قابليت جذب نيکل در زمان

ها نشان داد که در هر دو سطح نيکل خاک، تجزيه واريانس داده
کمپوسـت در تمـام   کمپوست و برهمکنش خـاک و ورمـي  ورمي
% ۱هاي مورد مطالعـه بـر قابليـت جـذب نيکـل در سـطح       زمان

و برهمکنش آن بـا عوامـل   اثر زئوليت . انددار داشتهاثرات معني
هاي مورد مطالعـه برقابليـت جـذب    يک از زمانمختلف در هيچ

شده در ميانگين كل نيكل بازيابي). ۴جدول (دار نبود نيکل معني
شكل قابل جذب در بافت لوم شني بـه مراتـب بيشـتر از بافـت     

گرم در كيلـوگرم در  ميلي۱۰۰عنوان مثال، در سطح به. رسي بود
و ۵۲/۱۰ين کل نيکل قابل جذب در بافت لوم شني ميانگ۵روز 

۱۰در روز . گرم در کيلوگرم خاک بودميلي۹۲/۷در بافت رسي 
بـود کـه در بافـت رس بـه     ۳۹/۹نيز ميزان نيکل در بافت شـني  

گرم در کيلوگرم کـاهش يافـت، ايـن رونـد در سـاير     ميلي۸۱/۶
قابـل  گرم نيكل در كيلوگرم خـاك نيـز   ميلي۵۰ها و سطح زمان

). ۵جدول (مشاهده بود 
دليـل داشـتن ظرفيـت تبـادل کـاتيوني بيشـتر       بافت رس بـه 

دهــد توانــايي تثبيــت بيشــتري بــراي نيکــل از خــود نشــان مــي
دليل خاصيت جـذب کمتـر احتمـال    که در خاک شني بهدرحالي

رس و ظرفيـت تبـادل   . شويي و تحرک نيکـل بيشـتر اسـت   آب
هـاي شـديدا   ل در خاککاتيوني خصوصيت اصلي در ابقاي نيک

ميانگين(هاي شديدا آهکي با ماده آلي کم در خاک. آهکي است
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۸

هاي مختلفبراساس سطوح نيکل در زمان)گرم بر کيلوگرمميلي(ميانگين اثرات اصلي عوامل مختلف بر قابليت جذب نيکل . ۵جدول

زمان روز
زئوليتکمپوستورميخاک

سمنان% ۴فيروزکوه% ۴صفر%۲صفررسشن
گرم نيكل در كيلوگرمميلي۵۰

۵۶۱/۵۸۸/۳۴۵/۴۰۴/۵۶۵/۴۷۶/۴۸۴/۴
۱۰۱۴/۵۲۲/۳۸۹/۳۴۸/۴۱۰/۴۲۳/۴۲۲/۴
۲۰۱۱/۴۵۲/۲۹۹/۲۶۴/۳۲۶/۳۳۳/۳۳۶/۳
۳۰۱۱/۳۹۲/۱۲۱/۲۸۱/۲۵۰/۲۵۲/۲۵۲/۲
۶۰۰۱/۳۸۴/۱۲۱/۲۶۴/۲۵۱/۲۳۶/۲۴۱/۲
۹۰۹۱/۲۶۸/۱۹۴/۱۶۵/۲۲۸/۲۳۸/۲۲۳/۲

گرم نيكل در كيلوگرمميلي۱۰۰
۵۵۲/۱۰۹۲/۷۷۰/۸۷۵/۹۱۴/۹۲۵/۹۲۹/۹
۱۰۳۹/۹۸۱/۶۵۹/۷۶۰/۸۰۰/۸۰۸/۸۲۲/۸
۲۰۸۶/۷۱۲/۵۹۰/۵۰۹/۷۴۶/۶۵۹/۶۴۳/۶
۳۰۷۸/۵۹۱/۳۳۸/۴۳۰/۵۸۱/۴۸۸/۴۸۴/۴
۶۰۵۵/۵۵۰/۳۹۵/۳۱۱/۵۵۷/۴۵۵/۴۴۶/۴
۹۰۲۰/۵۴۲/۳۷۵/۳۸۶/۴۲۵/۴۴۱/۴۲۷/۴

كـه در  ، نگهداري نيکل تحت تـأثير رس اسـت، درحـالي   %)۵/۱
، %)۶/۲ميـانگين  (هاي شمال ايران با ميزان ماده آلـي زيـاد   خاک
از ). ۸(و ماده آلي نسـبت بـه رس در اولويـت اسـت     pHنقش 

شکل يک کاتيون دو ظرفيتي در خـاک حضـور   جا که نيکل بهآن
ر وهله اول ساز و کار تبادل کاتيوني ابقـاي آن را  دارد احتمالاً د

خاک قابليـت دسترسـي   CECبا افزايش. کنددر خاک کنترل مي
گـزارش  ). ۸و ۲(يابـد  زيستي اکثر عناصر کمياب، کـاهش مـي  

، r=۶۹/۰(هـا بـه رس   است کـه نگهـداري نيکـل در خـاک    شده
۰۵/۰P< ( و)۰۱/۰P< ،۷۹/۰CEC(r= وابسته است)۲۳ .(

كمپوسـت سـبب گرديـد كـه     كلي تيمار با ورمـي تصوربه
بـاقي  DTPAگيري با مقدار بيشتري نيكل در شكل قابل عصاره

در DTPAگيـري بـا   ميزان نيکل قابـل عصـاره  ۵در روز . بماند
گرم نيكل در كيلـوگرم خـاك در عـدم حضـور     ميلي۱۰۰سطح 
گرم در کيلوگرم بـود كـه در حضـور    ميلي۷۰/۸کمپوست ورمي
گـرم در کيلـوگرم خـاک افـزايش     ميلـي ۷۵/۹مپوست به كورمي

گـرم  ميلـي ۵۰ها و نيـز در سـطح   اين روند در ساير زمان. يافت
ضـايعات  ). ۵جـدول  (نيكل در كيلوگرم خاك قابل مشاهده بود 

آلي تازه، مثل کودهـاي حيـواني، داراي ترکيبـات آلـي محلـول      
ذشـت  توانند حلاليت فلزات سـنگين را بعـد از گ  هستند که مي

مدت زمان کوتاهي از اضافه کردن اين مواد بـه خـاک، افـزايش    
طور مکـرر افـزايش   هاي آلي، بهکنندهافزودن اصلاح). ۱۰(دهند 

۲۰(است هاي کشاورزي نشان دادهشويي فلزات را از خاکآب
چنين افزايش تحرك روي، سرب و كادميوم در خاک هم). ۲۸و 

با اين وجود برخـي  ). ۱(ت اسبا كاربرد كود مرغي گزارش شده
از محقيق عقيده دارنـد کـه افـزايش مـاده آلـي باعـث افـزايش       

شـده و بـا افـزايش   بار منفي و ظرفيـت تبـادل کـاتيوني خـاک     
قابليت کمپلکس عناصر قابليت دسترسي زيستي فلزات سـنگين 

ــي ــد کــاهش م ــر ). ۳۰و ۲۹، ۱۸،۱۹(ياب ــه حاضــر اث در مطالع
نوع بافت خاك بسـتگي  ب نيكل بهكمپوست بر قابليت جذورمي
حضور ورمي کمپوست در خاک لـوم شـني بـا افـزايش     . داشت
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...بر سينتيک تثبيت نيکل ) فيروزکوه و سمنان(گونه زئوليت و دوكمپوستورميتأثير 

۲۵۹

هاي مورد مطالعـه همـراه بـود    قابليت جذب نيکل در تمام زمان
دار بـر  کمپوست اثر معنيکه در خاک رسي حضور ورميدرحالي

). A۱شـكل  (هاي مختلف نداشـت  قابليت جذب نيکل در زمان
هاي رسي كه قابليـت جـذب و   هد كه در خاكاين اثر نشان مي

ابقاي نيكل زياد است، حضور مواد آلي كمي بر تثبيت و خـارج  
. شدن نيكل از شكل قابل جذب دارد

نتايج تجزيه واريانس نشان داد که اثـر زئوليـت بـر قابليـت     
دار نبـود  هاي مورد مطالعه معنييک از زمانجذب نيکل در هيچ

ميانگين کل مقدار نيکل قابـل جـذب در تيمارهـاي    ). ۴دول ج(
هـاي  زئوليـت . اسـت ارائه شـده ) ۵(مختلف زئوليت در جدول 

۲۰۰(هاي طبيعي با ظرفيت تبادل كـاتيوني زيـاد   عنوان جاذببه
به وفـور بـراي حـذف عناصـر     ) مول بر کيلوگرمسانتي۳۰۰تا 

ات اسـتفاده  هاي کشاورزي از فلـز سنگين و تصفيه آب، و زمين
انـد کـه   محققـين مختلـف گـزارش نمـوده    ). ۲۲و ۱۴(اند شده

هـا، غلظـت   هاي آلوده به فلزات سنگين با زئوليـت اصلاح خاک
هـاي  داده و رشد گياه در خـاک هاي فلزي محلول را کاهش يون

ها طبيعي و مصـنوعي   تمايل زياد زئوليت. دهدآلوده را بهبود مي
مصـرف و  دن عناصـر کـم   براي جذب سطحي و کمـپلکس کـر  

ويژه فلـزات سـنگين و کـاهش مقـدار ايـن عناصـر از جملـه        به
و ميـزان سـرب   ) ۲۲(و گياه ) ۱۴(کادميوم قابل جذب در خاک 

اسـت  گياه و بنابراين ميزان سرب در چرخه غذايي گزارش شده
هـا،  هاي آلوده به فلزات سنگين بـا زئوليـت  اصلاح خاک) . ۱۷(

داده و باعث بهبود رشـد  لول را کاهشهاي فلزي محغلظت يون
كه نتـايج تحقيـق   درحالي). ۲۴(شود هاي آلوده ميگياه در خاک

اند زئوليت حاضر متناقض با نتايج تحقيقاتي است که بيان داشته
ســبب کــاهش غلظــت قابــل جــذب فلــزات ســنگين در خــاك 

که تثبيـت عناصـر بـر    دليل ايناين اثر را ممکن است به. شودمي
شــعاع . گيــرد، توضــيح دادپوشــيده انجــام مــيبــه آبزئوليــت

تواند منجر به عدم توانـايي تبـادل بـا    پوشيده زياد  نيکل ميآب
.شده موجـود در حفـرات زئوليـت گـردد    پوشيهاي آبکاتيون

بـا  (صـورت منيـزيم   رديف ليوتروپي براي فلزات دو ظرفيتي بـه 
ــعاع آب ــيده ش ــانومتر۴۲۸/۰پوش ــ>) ۴۳۰/۰(روي >)ن س م

ــادميوم >) ۴۱۹/۰( ــل >)۴۲۶/۰(کـ ــيم >) ۴۰۴/۰(نيکـ کلسـ
اســت تعريــف شــده) ۴۰۴(بــاريم >)۴۰۱(ســرب >) ۴۱۲/۰(
دهد نيکل در مقاسيه با کلسيم، سرب و باريم که نشان مي). ۱۶(

هرچند اين رديف ممکن است تحت . قدرت تبادل کمتري دارد
تعـويض يـوني سـتوني سـرب،     . تأثير نـوع کلوييـد قـرار گيـرد    

ــول  ــل را در محل ــادميوم، روي و نيک ــت  ک ــا غلظ ــايي ب ۱۰۰ه
اسـت کـه بـا    وسيله زئوليت سنتزي نشان دادهليتر بهگرم بر ميلي

گرم بر ليتر نمک سـرب  ميلي۱۰۰ليتر از محلولميلي۲۵۰عبور 
ليتـر از  ميلـي ۲۶۰ليتر از محلول نمک روي، ميلي۱۲۰از ستون، 

ليتـر از محلـول   ميلـي ۵۰محلول نمک کادميوم و با عبـور تنهـا   
ليتـر  گرم بـر  ميلي۱نمک نيکل، غلظت محلول عبوري به بالاي 

توان جاذب خوبي براي نيکل بنابراين اين زئوليت را نمي. رسيد
).۳(در مقايسه با سه کاتيون ديگر دانست 

ــاربردي   ــادل ک ــت تب OEC(Operational(نيکــل ازظرفي

Exchange Capacityخوردار اسـت و  و شعاع يوني کوچکي بر
هـاي آب،  چگالي بار زيادي دارد، در نتيجه جدا شـدن مولکـول  

تر بـوده و نفـوذ ايـن يـون بـه داخـل زئوليـت        پوشي مشکلآب
بخشـي از اثـر زئوليـت در تثبيـت عناصـر      ). ۳(تر اسـت  سخت

خاک در اثر pHبالاي زئوليت و افزايش pHتواند به سنگين مي
خـاک بـا  pHافـزايش  ). ۱۱(کاربرد زئوليـت نسـبت داده شـود    

توانـد ظرفيـت ابقـاي عناصـر     مـي ) ۲۵و ۱۱(مصرف زئوليـت  
سنگين را افزايش دهد و تأثير بيشتر کـاربرد زئوليـت بـر ابقـاي     

بـا  pHهاي اسيدي احتمـالاً بـه افـزايش    عناصر سنگين در خاک
توانـد توانـايي زئوليـت را در    کاربرد زئوليت مربوط است و مي

pHدليـل  در مطالعه حاضر احتمالاً بـه . شرايط اسيدي نشان دهد

خوبي اثر خود هاي مورد مطالعه، زئوليت نتوانسته بهقليايي خاک
. را نشان دهد

سينتيک تغييرات قابليت جذب نيکل
هاي مختلـف  هاي قابليت جذب نيکل در زماننتايج برازش داده

با معادلات سينتيکي مختلف نشان داد که تثبيـت نيکـل بـرازش    
۹۰۰/۰با معادلات الوويچ ساده با ميانگين ضريب تبيـين  خوبي
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۶۰

هاي تغييرات نيکل قابل جذب با معادلات مختلفضريب تبيين و خطاي استاندارد برازش داده. ۶جدول 

پخشيدگي مرتبه دوممرتبه اولمرتبه صفر
الوويچ سادهتابع نماييپارابوليک

R
۲

SER
۲

SER
۲

SER
۲

SER
۲

SER
۲

SE

۴۳۴/۰۴۱۱/۰۴۷۵/۰۱۱۳/۰۴۵۲/۰۰۱۲/۰۵۱۶/۰۳۱۴/۰۶۷۵/۰۰۵۶/۰۵۵۱/۰۱۹۸/۰ترينكم

۶۶۵/۰۰۰۹/۱۷۱۲/۰۱۹۳/۰۷۵۰/۰۰۴۶/۰۷۹۶/۰۷۷۶/۰۹۰۶/۰۱۰۶/۰۹۰۰/۰۵۳۱/۰ميانگين

۸۲۳/۰۰۱۷/۲۸۸۲/۰۳۷۳/۰۹۴۳/۰۱۱۷/۰۹۱۵/۰۸۲۹/۱۹۸۰/۰۳۰۹/۰۹۶۸/۰۷۶۳/۱بيشترين
انحراف 

۰۸۲۲/۰۳۸۵/۰۰۹۷/۰۰۴۲/۰۱۱۷/۰۰۲۴/۰۰۷۱/۰۳۱۱/۰۰۵۹/۰۰۳۶/۰۰۶۱/۰۲۵۵/۰معيار

و معادله تابع نمايي با ميانگين ضريب ۵۳۱/۰و خطاي استاندارد 
و پخشيدگي پارابوليـک  ۱۰۶/۰و خطاي استاندارد ۹۰۶/۰تبيين 

دارد؛ ۷۷۶/۰و خطاي استاندارد ۷۹۶/۰با ميانگين ضريب تبيين 
تابع نمايي و الوويچ ساده براي توضيح سينتيک هرچند معادلات

ايـن  ). ۶جـدول  (تر بودنـد  تغييرات قابليت جذب نيکل مناسب
دهد كه با افزايش زمان از شدت كـاهش قابليـت   نتايج نشان مي

هـاي تغييـرات   رسـم داده . شـود جذب نيكل در خاك كاسته مي
قابل جذب نيکل در برابـر زمـان براسـاس معادلـه مرتبـه صـفر       

نشان داد که تغييرات قابليت جذب نيکـل در طـي   ) A۱شکل (
زمـان توضـيح   خوبي با دو معادله مرتبه صفر همتواند بهزمان مي
۳۰در قسمت اول کاهش قابليت جذب نيکل تا زمان . داده شود

روز شيب بسيار بيشـتري در برابـر زمـان دارد و پـس از آن، از     
شـده و  دي کاسـته مقدار زياشدت کاهش قابليت جذب نيکل به
صورت چشـمگيري کـاهش   شيب کاهش قابليت جذب نيکل به

شده درصد از نيكل افزوده ۵/۷و ۱۱در روز پنجم تقريباً . يافت
شكل قابل جـذب بازيـابي   ترتيب در بافت لوم شني و رسي بهبه

درصد ۹/۳و ۲۵/۶حدود ترتيب بهبه۳۰اين مقادير در روز . شد
كـه در روز  ه خاك كاهش يافتنـد درحـالي  شده باز نيكل افزوده 

شده درصد از نيكل افزوده ۳۵/۳و ۸/۵ترتيب اين مقادير به۹۰
صورت واضح كـاهش شـيب تثبيـت    ها بهاين داده. به خاك بود

هرچنـد  . دهـد روز نشـان مـي  ۳۰هاي پـس از  نيكل را در زمان
گيري نشـد،  تغييرات قابليت جذب نيكل قبل از روز پنجم اندازه

درصد از نيكـل افـزوده  ۵/۹۲و ۸۹تايج نشان داد كه در حدود ن
ترتيب در خاك لوم شـني و رسـي قبـل از ايـن زمـان از      شده به

است که سـينتيك  گزارش شده . اندشكل قابل جذب خارج شده
جذب نيكل بر گئوتيت شامل يك مرحله جذب سريع در مدت 

سـته بـه   تـر واب چند ساعت بود كه با يك واكنش بسـيار آهسـته  
صورت نفوذ پخشيدگي بـه ژئوتيـت تفسـير    مجذور زمان، كه به
نتايج تحقيق حاضر نشان داد که قسمت ). ۱۳(شد، دنبال گرديد 

کمتـر از  (هاي ابتـدايي  خاک در زمانشده بهزيادي از نيکل وارد
هر چند شکل کلـي  . از شکل قابل جذب خارج گرديد) روز۳۰

 ــ  ــل در براب ــذب نيک ــت ج ــرات قابلي ــور  تغيي ــان در حض ر زم
کمپوسـت تفـاوتي بـا عـدم حضـور آن نداشـت، حضـور        ورمي
کمپوست سـبب تـأخير در کـاهش قابليـت جـذب نيکـل       ورمي
وضـوح قابـل مشـاهده    ويژه در خاک شـني بـه  اين اثر به. گرديد

کمپوست کمتـر  که در خاک رسي اثر حضور ورمياست درحالي
زيـاد اسـت   هاي ابتدايي كه سـرعت تثبيـت نيكـل   در زمان. بود

هايي نظر تبادل كـاتيوني يـا رسـوب در سـطح     احتمالاً مكانيسم
هـاي پـس   كه در زمانكننده آهنگ واكنش هستند درحاليكنترل 

روز احتمالاً ساز و کار مؤثر در تثبيت پيوند قوي نيكـل و  ۳۰از 
مراحـل تثبيـت در ايـن مرحلـه     . اتم اكسيژن در فاز جامد اسـت 
هـا يـا   سـطحي كربنـات  -ليز شدهممكن است شامل رسوب كاتا

هـاي اكسـيژن   آرايي فلـزات بـا اتـم   هيدروكسيدها، تغيير در هم
تغييـرات ). ۱۷(سطحي يا نفوذ پخشيدگي به سطح كـاني باشـد   
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...بر سينتيک تثبيت نيکل ) فيروزکوه و سمنان(گونه زئوليت و دوكمپوستورميتأثير 

۲۶۱

بر ) درصد وزني۴صفر و (کمپوست ميلي گرم در کيلوگرم خاک در تيمار ورمي۱۰۰و ۵۰تغييرات نيکل قابل جذب در سطوح . ۱شکل 
)C(و تابع نمايي) B(الوويچ ساده، )A(ادلات مرتبه صفراساس مع

اساس معادله الـوويچ سـاده   قابليت جذب نيکل در برابر زمان بر
کمپوسـت در خـاک   دهد که افزايش ورمـي نشان مي) B۱شکل (

دهنـده  ايـن ضـريب نشـان    . گرديدαلوم شني منجر به افزايش 
. است) يك روززمان(ln t=0مقدار نيكل قابل جذب در حالت 

گرم نيكـل در كيلـوگرم خـاك،    ميلي۱۰۰اين اساس در تيمار بر

مقدار نيكل قابل جذب در زمان يـك روز در خـاك لـوم شـني     
گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي ۴۱/۱۴و ۸۶/۱۲براساس معادله الـويچ  

درصد وزني ۲ترتيب در عدم حضور ورمي كمپوست و خاك به
و ۱۹/۱۰سي اين مقدار در خاك ر. دست آمدورمي كمپوست به

ترتيـب در عـدم حضـور    گرم بر كيلوگرم خـاك بـه  ميلي۶۱/۱۰
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۶۲

ضـريب  . درصد وزني ورمي كمپوست بـود ۲ورمي كمپوست و 
β    شـكل  (نشاندهنده آهنگ كاهش قابليت جـذب نيكـل اسـت
B۱ .(    قابليت جذب نيکل در برابر لگاريتم زمان بـا شـيب ثـابتي

ري برشـيب كـاهش   کمپوست تـأثي کاهش يافت و حضور ورمي
.قابليت جذب نيكل نداشت

گيري نتيجه
كمپوسـت در  داد كـه حضـور ورمـي   نتايج تحقيق حاضر نشـان  

هاي بافت سبك، اثر بيشتري بر عدم تثبيـت نيكـل و بـاقي   خاك
هـاي  كه در خاكماندن نيكل در شكل قابل جذب دارد، درحالي

. ن دهدتواند نقش خود را نشابافت سنگين ورمي كمپوست نمي

چنين برهمكنشي احتمال دارد قابليت جذب ساير عناصر را نيـز  
مصرف زئوليت تأثيري بر قابليت جذب نيكل نداشت . متأثر كند

خـوبي  تواند بههاي آهكي زئوليت نميو احتمالاً در شرايط خاك
ايـن اثـر   . نقش خود را در كاهش قابليت جذب نيكل ايفا نمايد

pHارآيي زئوليـت در افـزايش   ممكن است تا حدودي به عدم ك

تغييــرات نيكــل قابــل جــذب در . هــا مربــوط باشــدايــن خــاك
هاي مورد مطالعه نشان داد كه تثبيت نيكل از يـك مرحلـه   نمونه

نسبتاً سريع و در ادامه يك مرحلـه نسـبتاً آهسـته تشـكيل شـده      
قبولي با معادلات الوويچ ساده و تابع نمـايي  است و برازش قابل

. نشان داد
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