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کمپوست و زئولیت در دو خاک های نیکل تحت تاثیر زمان و مصرف ورمیتغییرات شکل

 با بافت متفاوت آهکی
 چکیده 

بافت  برای ارزیابی اثر پژوهشبا توجه به اهمیت نیکل و اثرات افزودنی های معمول به خاک در توزیع شکل های نیکل این 

آزمایش به صورت فاکتوریل شامل دو . انجام شد در طی زمانیکل های نشکل تغییرات بر کمپوستورمیزئولیت و  خاک،

وزنی زئولیت سمنان( و  %4وزنی زئولیت فیروزکوه و  %4وزنی(، سه سطح زئولیت )صفر،  %2)صفر و  کمپوستورمیسطح 

گرم میلی 100و  50تیمارها با سطوح  .انجام شدشنی( در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار بافت خاک )رسی و لومدو 

در خاکهای  . گیری شدندگیری و اندازهعصاره نیکل هایشکلروز  60و  20های نیکل در کیلوگرم خاک آلوده شدند. در زمان

آهن، -شکل های نیکل همراه با اکسیدهای منگنزنیکل کربناتی در خاک لوم شنی بیشتر از خاک رسی بود در حالیکه  اولیه

های تبادلی و کربناتی در خاک لوم شنی مقدار بیشتری از نیکل در شکلانده در خاک رسی بیشتر بود. همراه با ماده آلی و باقیم

آهن، آلی و باقیمانده در خاک رسی بیشتر بود. -بی شد در حالیکه بازیابی نیکل در شکل های همراه با اکسیدهای منگنزبازیا

نیکل شد. نیکل تبادلی  100و سطح  60ر خاک رسی در روز د و کربناتی دار نیکل تبادلیمصرف زئولیت سبب کاهش معنی

کاهش نیکل همراه مصرف ورمیکمپوست سبب در هر دو سطح نیکل کاهش یافت.  20در اثر مصرف ورمیکمپوست در روز 

 شکل آلی نیکل در هر دوخاک و سطوح نیکل با کاربرد و با اکسیدهای آهن و منگنز در هر دو خاک و زمان مورد مطالعه شد

شکل کربناتی نیکل تبادلی شد ولی اثر زمان بر نیکل گذشت زمان بصورت کلی سبب کاهش کمپوست افزایش یافت. ورمی

نیکل  ، ولیآهن و نیکل باقیمانده نداشت-بستگی به بافت خاک داشت. گذشت زمان اثری بر نیکل همراه با اکسیدهای منگنز

 همراه با ماده آلی را در خاک رسی افزایش داد. 

 ، کمپوستورمیگیری جزء به جزء، فلزات سنگین، خاکهای آهکی، زئولیت، عصاره کلمات کلیدی:

 مقدمه

 (.29)یک عنصر مفید برای گیاهان معرفی شده است ولی سمیت آن نیز برای موجودات زنده مورد توجه است  ننیکل به عنوا

زیاد نیکل در خاک  یها. غلظت(30) یشنهاد شده استورود نیکل به خاک یک تا ده میلی گرم در کیلوگرم خاک پ حد مجاز

ی انسانی، مانند معدنکاوی، مصرف هاممکن است بصورت طبیعی در خاکهای حاوی سرپانتین یافت شود، یا در اثر فعالیت

 . (3) ی صنعتی ایجاد شودهالجن فاضلاب یا در اثر دفن زباله مکرر
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رهای اصلاح خاکهای آلوده به فلزات سنگین هستند. درطی تثبیت از جمله راهکا شیمیاییثبیت فیزیکی و تثبیت ت

است  یزئولیت یکی از مواد .(8) شودمیدر محیط  هایابد و سبب رسوب آنمیقابلیت جذب فلزات سنگین کاهش  شیمیایی

ی تثبیت فلزات سانتی مول بار مثبت در کیلوگرم( بصورت متداول برا 300تا  200که به علت ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد )

توانایی زئولیت برای حذف فلزات سنگین، از جمله نیکل، از منابع آبی و تثبیت  .(20) سنگین مورد مطالعه قرار گرفته است

درصد وزنی در یک  50که مصرف زئولیت تا  رش شده استاگز. (25، 1) آنها در خاک بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است

توانایی بیشتری زئولیت مورد مطالعه  و درصد شد 50اهش شست و شوی نیکل تا حدود سبب ک 4/8ش هاخاک شنی با پ

زئولیت  گزارش شده است که مصرف .(25) برای تثبیت سرب و تمایل کمتری برای تثبیت نیکل و کادمیم در خاک نشان داد

زئولیت سبب کاهش معنی افزایش مصرف  و ش خاک، شست و شوی کادمیم را از خاک کاهش دادهاصرفنظر از مقدار پ

زئولیت را برای اصلاح اثرات مضر مقادیر ( 7)و همکاران  لایزنر-بوروس. (4) داری در غلظت کادمیم زهاب خروجی شد

ی دی هاستفاده نمودند. آنان گزارش کردند که غلظت زیاد نیکل سبب کاهش فعالیت آنزیمنیکل در خاک و گیاه ا سمی

ی هاو زئولیت اثر کمی بر کاهش اثرات نامطلوب نیکل بر آنزیم قلیایی در خاک مورد مطالعه شد ناز، اوره آز و فسفاتازژهیدرو

 خاک و رشد گیاه نشان داد.

ی درباره اثر کاربرد بقایای آلی بر تثبیت و قابلیت جذب فلزات سنگین وجود دارد. ترکیبات آلی محلول ضنتایج متناق

به خاک غلظت  کمپوستورمیافزودن (. 5) ن را در خاکهای آلوده افزایش دهندتوانند تحرک و قابلیت جذب فلزات سنگیمی

مشاهده نمودند که افزودن ( 1عباسپور و گلچین ) .(12) نیکل و مس را در کاهو به حد بیشتر از سمیت افزایش داد

ا شد. آنان نتیجه  به یک خاک آهکی آلوده سبب کاهش غلظت فلزات سنگین عصاره گیری شده با دی تی پی کمپوستورمی

فلزات سنگین به علت افزایش قابلیت جذب گیری نمودند که نسبت زیاد مواد آلی هموسی شده در کمپوست سبب کاهش 

گزارش نمودند که با توجه به  (2عباسپور و همکاران ) ی پایدار گردید. با این وجودهاجذب سطحی و تشکیل کمپلکس

  تواند متفاوت باشد.میکادمیم  یهاشکل ش خاک، اثرات مواد آلی برهاپ

و  کاربردی و قابل سازگاری با آزمایشات معمول خاک هستندساده، راهکارهای گیری جزء به جزء های عصارهتوالی

های قابلیت جذب معمول ایجاد ، در خاک نسبت به آزموندرک بهتری از وضعیت فلزات سنگین از جمله نیکل توانندمی

شوند و با مینسبتا محلول شروع  هایشکل ا معمولا با یک عصاره گیر ضعیف برای رهاسازیکنند. این عصاره گیره

تسییر و توسط  ها. یکی از معمولترین این توالیشوندمیپایدارتر دنبال  هایشکل واکنشگرهای قوی تر برای آزادسازی
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اصلاح نمودند و عناصر سنگین را به شش گروه  (13کاشم و سینگ )نهاد شده است. این توالی را پیش( 27همکاران )

مختلف: محلول در آب، تبادلی، کربناتی، همراه با اکسیدهای آهن و منگنز، همراه با ماده آلی و شکل باقیمانده تقسیم 

 بندی نمودند.

بندی شده است، اثرات سمی آن بیشتر مورد توجه طبقهدر تغذیه گیاه با وجود اینکه نیکل جزء عناصر سودمند 

های معمول نظیر است. اطلاعات کمی از وضعیت نیکل و سرنوشت نیکل افزوده شده به خاک در حضور افزودنی

ی حاضر برای ارزیابی اثر کاربرد مطالعه علت  نورمیکمپوست و زئولیت در خاکهای آهکی در دسترس است. بهمی

 روزه انجام شد. 60نیکل در دو نمونه خاک آهکی در یک دوره  هایشکلبر  پوستکمورمیزئولیت و 

 هامواد و روش

 خاک

های خاک شیمیاییخصوصیات فیزیکوآزمایش حاضر بر دو خاک آهکی با بافت رسی و شن لومی از افق سطحی انجام شد. 

ذرات شن، سیلت و رس خاک به روش درصد شامل متری میلی 2مورد مطالعه پس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

گیری در عصاره گل اشباع اندازه ECدر گل اشباع و pH، ماده آلی ، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی ،هیدرومتر

 .(1جدول ) شد

 1:10میلی متری عبور داده و سپس در تعلیق  2ساعت خشک و از الک  24درجه به مدت  105در دمای  کمپوستورمیابتدا 

گیری شد. بعد از خشک کردن مقدار کافی اندازه آن pH (34/7)( و dS/m 35/4) ECساعت  24با آب مقطر پس از گذشت 

به مدت سانتیگراد درجه  550 دمایگرم از نمونه خشک شده در کوره با  یکساعت،  24درجه به مدت  105نمونه در دمای 

 گیری شد. ( اندازه=LOI%36)در اثر احتراق  آن و کاهش وزن شدساعت خاکستر  4

میلی  074/0) مش 200های زئولیت از دو معدن فیروزکوه و سمنان از نوع کلینوپتیلولیت به صورت پودری با اندازه نمونه

ارائه  2جدول ها در عناصر موجود در نمونه گیری شد.با آب مقطر اندازه 1:10زئولیت در تعلیق  هاشپمتر( تهیه گردید. 

 شده است. 

وزنی زئولیت  %4سطح زئولیت )صفر،  3عاملی با دو نوع خاک )بافت رسی و لوم شنی(،  3آزمایش به صورت فاکتوریل 

( با سه تکرار در قالب طرح کامل %2)صفر و  کمپوستورمیوزنی زئولیت معدن سمنان( و دو سطح  %4معدن فیروزکوه، 

و  50 لازم تیمار شده و به خوبی مخلوط شدند. سطوح کمپوسترمیوهای خاک با مقدار زئولیت و تصادفی انجام شد. نمونه
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به صورت محلول کلرید نیکل به تیمارها افزوده شد و پس از رسیدن رطوبت به حد  میلی گرم نیکل بر کیلوگرم خاک 100

وزنی برای  %15و  وزنی برای بافت رسی %20ها در دمای آزمایشگاه و رطوبت خوبی مخلوط شدند. نمونهها بهنمونه ،مناسب

روز  60و  20ی های تیمار شده در زمانهاخاک اولیه، و در نمونه نیکل در دو نمونه هایشکل بافت لوم شنی خوابانده شدند.

 (.3جدول )گرمی انجام شد  دوی هانمونه بر( 13عصاره گیری جزء به جزء نیکل به روش کاشم و سینگ )اندازه گیری شد. 

غلظت نیکل با دستگاه جذب صاف شدند.  42سانتریفیوژ شدند و با کاغذ صافی واتمن  g6000 در هاهپس از هر مرحله نمون

ها با خشک نمودن جرم مشخصی از نمونه در گیری شد. همزمان رطوبت وزنی نمونهاندازه ZCAST 2300هیتاچی مدل اتمی

ها تصحیح گردید. اس رطوبت وزنی نمونهساعت تعیین شد. تمام محاسبات براس 24درجه سلسیوس به مدت  105دمای 

ای دانکن در سطح یک درصد ها به روش آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین داده MSTAT-Cنتایج توسط نرم افزار آماری 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 نتایج و بحث

 در خاکهای اولیهنیکل  هایشکل 

ک کمتر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود. مقدار نیکل تبادلی در هر مقدار نیکل در شکل محلول در هر دو نمونه خا

 ،تر از خاک رسی بودگرم در کیلوگرم خاک بود. شکل کربناتی نیکل در خاک لوم شنی بیش میلی 5/0دو نمونه خاک در حد 

در خاک رسی بسیار بیشتر از  ، همراه با ماده آلی و شکل باقیماندهآهن-نیکل همراه با اکسیدهای منگنز هایشکل در حالیکه

مقدار کربنات کلسیم معادل در خاک شنی تقریبا دو برابر خاک رسی بود که میتواند بیشتر . (4جدول ) لوم شنی بودخاک 

میلی  2/20نیکل در خاک لوم شنی ) هایشکل بصورت کلی مجموع مقداربودن شکل کربناتی را در خاک شنی توضیح دهد. 

در هر دو خاک مورد مطالعه بخش  میلی گرم در کیلوگرم خاک( بود. 3/70بسیار کمتر از خاک رسی )گرم در کیلوگرم خاک( 

نیکل را بترتیب در خاک لوم شنی  هایشکل درصد از مجموع 70درصد و  65اصلی نیکل در شکل باقیمانده وجود داشت که 

همراه با اکسیدهای  هایشکل نیکل شاملپایدار  هایشکل مجموعدر هر دو خاک مورد مطالعه و رسی به خود اختصاص داد. 

( 23رجایی و همکاران )شد. مینیکل را شامل  هایشکل درصد مجموع 90آهن، شکل آلی و باقیمانده بیشتر از -منگنز

 هایشکل ( در بررسی21الله و همکاران )اکسیدی و باقیمانده تجمع یافت. رحمت هایشکل مشاهده نمودند که نیکل غالبا در

درصد از نیکل کل در شکل باقیمانده وجود داشت که شامل نیکل موجود در  72تا گزارش نمودند که خاک آهکی  9نیکل در 
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( گزارش نمودند که در هر دو خاک مورد مطالعه نیکل عمدتا در شکل باقیمانده وجود 11و بنین )است. هان  هاساختار کانی

دهد که نیکل میو در جزء باقیمانده در هر دو خاک مورد مطالعه نشان داشت. وجود مقدار بیشتر نیکل در خاک رسی 

 یابد. میبصورت طبیعی در جزء رس خاک تجمع 

 مختلف هایشکل بازیابی نیکل در

نبود. نیکل محلول در آب متحرک ترین شکل  دستگاه جذب اتمیبازیابی نیکل در شکل محلول در آب در حد تشخیص 

سرعت توسط گیاه جذب شود یا در خاک منتقل شود. حلالیت فلزات سنگین در زمان افزوده شدن  تواند بهمینیکل است که 

و رسوب به  ی مختلف، مانند جذب بر سطوح رسها، اکسیدهای آهن و منگنز، ماده آلیهابه خاک زیاد است و در اثر واکنش

  .(23، 22) یابدمی، حلالیت آنها در طی زمان کاهش شکل ترکیبات نامحلول 

سطح  در روز بیست بافت خاک بصورت معنی داری بر بازیابی نیکل در شکل تبادلی اثر داشت. مقدار نیکل بازیابی شده در

با بود.  میلی گرم در کیلوگرم خاک 42/1تا  08/1بود در حالیکه در خاک رسی  16/3تا  46/2شنی از  مدر خاک لونیکل،  50

میلی گرم بر  94/2تا  30/2و در خاک رسی به  6/6تا  6/5خاک لوم شنی به  افزایش سطح نیکل مقدار نیکل تبادلی در

، 11) ی آهکی گزارش شده استهانتایج مشابهی از بازیابی نیکل در شکل تبادلی در خاک(. 5جدول کیلوگرم افزایش یافت )

لول در خاک لوم شنی بیشتر از فزوده شده به شکل تبادلی+محا( گزارش نمودند که تبدیل نیکل 23رجایی و همکاران ) .(23

باشد. در خاکهای سبک بافت به علت توانایی محدود میجذب گیاه  قابل هایشکل خاک لوم رسی بود. شکل تبادلی یکی از

ی سبک تر هابا قابلیت جذب بیشتر در بافت هایشکل در جذب و تثبیت فلزات، شکل تبادلی بیشتر خواهد بود. بیشتر بودن

ی هابافت سنگین است که در پژوهش خاکهای نسبت به هالیت استفاده بیشتر فلزات سنگین در این خاکبازتابی از قاب

با گذشت زمان نیکل تبادلی به شکل واضحی ( نیز گزارش شده است. 24( و روانبخش و همکاران )5آنتونیادیس و آلووی )

میلی  4به  6نیکل در خاک لوم شنی از حدود  100ی تیمارها کاهش یافت. بصورت میانگین نیکل تبادلی در سطح در همه

میلی گرم بر کیلوگرم کاهش یافت  5/1میلی گرم به  7/2گرم در کیلوگرم خاک کاهش یافت، و در خاک رسی از حدود 

به کمتر از یک میلی گرم در کیلوگرم روز  60نیکل در خاک رسی، نیکل تبادلی در زمان  50در سطح . (5و  4ی ها)جدول

( مشاهده نمودند که نیکل تبادلی+محلول، عصاره گیری شده با نیترات 23رجایی و همکاران ) .(6جدول ) اهش یافتخاک ک

میلی  60میلی گرم از  5/0آنان گزارش نمودند که تنها . هفته کاهش یافت 16منیزیم یک مولار، بصورت معنی داری در طی 
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ری یهفته غیرقابل اندازه گ 16از  پسو  هفته بازیابی شد 8پس از ی تبادل+ گرم نیکل افزوده شده به خاک در شکل محلول 

 بود. 

ولی بصورت  شد 60زئولیت فیروزکوه سبب کاهش معنی دار نیکل تبادلی در خاک رسی در روز مصرف  نیکل 100در سطح 

( گزارش 1ین )عباسپور و گلچ(. 6جدول ) کلی مصرف زئولیت اثرات یکنواخت و مشخصی بر نیکل تبادلی نشان نداد

نمودند که افزودن زئولیت طبیعی به یک خاک آهکی آلوده با عناصر سنگین سبب افزایش کادمیم تبادلی، کاهش سرب تبادلی 

با وجود اینکه زئولیت یک افزودنی معمول برای حذف عناصر سنگین از آب و نیز و عدم تغییر مس و روی تبادلی گردید. 

تواند وابسته به عنصر مورد نظر باشد. گزارش می(، اثرات آن 14باشد )میرشد گیاهان  کاهش قابلیت جذب فلزات و بهبود

 (.25) که زئولیت توانایی زیادی برای تثبیت سرب و تمایل کمتری برای جذب کادمیم و نیکل از خود نشان داد شده است

مالا بدلیل شعاع کوچک و تراکم بار الکتریکی ( توضیح دادند که ابقای کمتر نیکل با زئولیت احت10قاسمی مبتکر و همکاران)

شود شعاع آب پوشیده آن افزایش و در نتیجه ظرفیت تبادل آن کاهش یابد. همچنین بخشی از اثر میزیاد نیکل است که سبب 

 (. 4ش در اثر مصرف زئولیت نسبت داده شود )هاتواند به افزایش پمیزئولیت 

جدول کاهش داد )در هر دو سطح نیکل  20در روز خاک لوم شنی اندکی در  ، نیکل تبادلی راکمپوستورمیکاربرد 

 متفاوتینتایج  در خاک رسی چندان مشهود نبود. در خاک لوم شنی و نیز هر دو زمان مورد مطالعه 60ولی این اثر در روز  (5

سبب کاهش شکل تبادلی  واندتمی درباره اثر ماده آلی بر شکل تبادلی فلزات سنگین گزارش شده است. افزودن کمپوست

اثر  کمپوستورمی( دریافتند که مصرف مقادیر مختلف 1. عباسپور و گلچین )(6ود )دارای بار متغیر شکادمیم در خاکهای 

از جمله پودر یونجه،  ،( بقایای تازه مواد آلی2معنی داری بر شکل تبادلی کادمیم، مس و روی نداشت. عباسپور و همکاران )

شد، در  هاش متفاوت افزودند. افزودن دو درصد ماده آلی سبب کاهش سرب تبادلی در همه خاکهاک با پرا به سه خا

 ش خاک بود. هاحالیکه اثر آن بر کادمیم تبادلی متفاوت و وابسته به پ

 روندی مشابه با شکل، 2/5ش هااستات آمونیم یک مولار با پاستخراج شده با بازیابی نیکل در شکل کربناتی، 

مقدار بیشتری از نیکل در هر دو سطح نیکل و هر دو زمان مطالعه در شکل  نسبت به شکل تبادلی تبادلی نیکل نشان داد ولی

بصورت کلی در هر دو سطح نیکل و هر دو زمان مطالعه، نیکل کربناتی در خاک لوم  .(5و  4ی ها)جدول کربناتی بازیابی شد

و در  6-5/7در خاک لوم شنی در محدوده  20نیکل در روز  50ل کربناتی در سطح شنی بیشتر از خاک رسی بود. مقدار نیک

و  93/6-11نیکل نیز  100در سطح در روز بیست میلی گرم در کیلوگرم خاک بود.  19/6تا  6/3خاک رسی در محدوده 
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کل کربناتی وجود داشت. خاک لوم شنی و رسی در ش دربترتیب  شدهمیلی گرم در کیلوگرم خاک از نیکل افزوده  34/9-3/7

بازیابی بیشتر نیکل در شکل کربناتی در خاک بافت سبک،  که از مشاهده شد.  60روند تقریبا مشابهی از بازیابی نیکل در روز 

تواند نشان دهنده توانایی کمتر خاک شنی برای تثبیت نیکل و حضور می ،باشدمیبا تحرک زیاد در خاک  هایجمله شکل

نتوانست تغییرات معنی دار یکنواختی  کمپوستورمیکاربرد با قابلیت دسترسی زیستی بیشتر باشد.  هایشکلبیشتر نیکل در 

های مورد مطالعه ایجاد کند. مصرف زئولیت تنها در روز و زماناک خدر مقدار نیکل کربناتی در هر دو سطح مصرف نیکل، 

تغییرات شکل کربناتی نیکل در طی زمان نشان داد که  شد. نیکل سبب کاهش نیکل کربناتی 100و در خاک رسی و سطح  60

نیکل افزایش یافت در حالیکه در خاک رسی گذشت زمان  100، شکل کربناتی در سطح 60به  20در خاک لوم شنی از روز 

به  60بود که در روز  55/9تا  93/6نیکل شکل کربناتی نیکل در خاک لوم شنی  100و سطح  20سبب کاهش آن شد. در روز 

-55/6به  33/7-34/9میلی گرم بر کیلوگرم خاک افزایش یافت، ولی در خاک رسی شکل کربناتی نیکل از  4/12تا  0/10

در خاک های بافت سبک تمایل به  این تغییر می تواند نشان دهد که نیکل میلی گرم در کیلوگرم خاک کاهش یافت. 21/3

کربناتی دارد، در حالیکه در خاکهای بافت سنگین این تمایل به نفع شکل  تجمع در شکل های با تحرک بیشتر از جمله نیکل

به سه خاک با پ هاش اسیدی، افزوده شده ماه نیکل معدنی  16 در طیگزارش شده است که  های با تحرک کمتر است.

دهای منگنز آهن تبدیل از شکل محلول و تبادلی به شکل های کربناتی، همراه با ماده آلی و همراه با اکسی خنثی و قلیایی

درصد از نیکل  30( گزارش نمودند که در یک خاک آهکی تیمار شده با نیکل، تا حدود 25صفاری و همکاران )(. 28) شدند

غلظت زیاد که ( توضیح دادند 18ما و یورن )در شکل کربناتی بازیابی شد که پس از شکل باقیمانده، بیشترین شکل نیکل بود. 

تواند پس از کلرید منیزیم عصاره گیری شده است می 2/5هاش آلوده که با استات آمونیوم یک مولار پکادمیم در خاکهای 

 که کمتر مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر شکل متصل به کربنات، از شکل جذب ویژه شده منشاء بگیرد 

آهن در آنها زیاد بود. مقدار -نگنزبا وجود ماهیت آهکی خاکهای مورد مطالعه، غلظت نیکل همراه با اکسیدهای م

 گرممیلی 20نیکل تقریبا  100و در سطح  12نیکل تقریبا  50آهن در خاک لوم شنی در سطح -نیکل همراه با اکسیدهای منگنز

در میلی گرم در کیلوگرم خاک بترتیب  26-28و  19-20، در حالیکه در خاک رسی این شکل نیکل بر کیلوگرم خاک بود

سبب کاهش نیکل همراه با  کمپوستورمیدر هر دو بافت خاک مورد مطالعه مصرف نیکل بودند.  100و  50سطح 

بصورت میانگین در هر دو  نیکل 100در سطح  کمپوستورمیمصرف شد.  60و  20آهن در روزهای -اکسیدهای منگنز

میلی گرم در کیلوگرم در روز بیست،  9/22به  3/25آهن از -، سبب کاهش نیکل همراه با اکسیدهای منگنزمورد مطالعهبافت 



 

8 

 

-های منگنزدنیکل، شکل همراه با اکسی 100در روز بیست در سطح (. 5و  4ی هاشد )جدول 60در روز  8/22به  6/24و از 

میلی گرم در کیلوگرم خاک  1/20تا  3/19به  کمپوستورمیبود که با مصرف  1/21-9/23آهن در خاک لوم شنی در محدوده 

آهن بصورت میانگین از -سبب شد که نیکل همراه با اکسیدهای منگنز کمپوستورمیدر خاک رسی نیز مصرف  کاهش یافت.

نیز روند تقریبا مشابهی مشاهده شد، بنحویکه این شکل نیکل در  60میلی گرم بر کیلوگرم کاهش یابد. در روز  26به  6/28

میلی گرم بر کیلوگرم  26به  3/27و در خاک رسی از  4/19به  8/21نیکل در خاک لوم شنی بصورت میانگین از  100سطح 

دهد که تشکیل مینشان نداد و احتمالا نشان  60به  20این شکل نیکل تغییرات فاحشی را در طی زمان از روز . فتکاهش یا

ی دار و تغییرات معنو گذشت زمان زئولیت  کاربردرسد. میاین شکل نیکل با سرعت بیشتری به حالت تعادل با محیط 

 را در این شکل نیکل ایجاد نکرد. واضحی

دو سطح  مقدار نیکل همراه با ماده آلی در هر بافت خاک اثر معنی داری بر مقدار نیکل همراه با ماده آلی داشت.

 . مقدار نیکل بازیابی شده در شکل(5و  4های نیکل و هر دو زمان مطالعه در خاک رسی بیشتر از خاک لوم شنی بود )جدول

ها و میلی گرم بر کیلوگرم بود و در سایر زمان 4/5و  07/2آلی در روز بیسستم در خاک لوم شنی و رسی بصورت میانگین 

برابر بافت لوم شنی بود. مصرف  2مشاهده شد بنحویکه این شکل نیکل در خاک رسی بیشتر از  تیمارها نیز روند مشابهی

اثر بیشتری  کمپوستورمیرسد که مصرف مییکل شد ولی اینگونه به نظر دار این شکل نسبب افزایش معنی کمپوستورمی

نیکل  100در سطح  کمپوستورمیبر نیکل همراه با ماده آلی در خاک رسی نسبت به خاک لوم شنی داشته است. مصرف 

بر کیلوگرم  میلی گرم 33/9به  61/7بصورت میانگین از در خاک رسی شکل همراه با ماده آلی  20سبب شد که در روز 

میلی گرم بر  16/4به  26/3نیکل از  100در خاک شنی نیز بصورت میانگین نیکل همراه با ماده آلی در سطح  افزایش یابد.

نیکل در شکل آلی در خاک رسی قابل توجه افزایش یافت. گذشت زمان سبب افزایش  کمپوستورمیکیلوگرم با مصرف 

کل بصورت میانگین نیکل آلی در خاک رسی ین 50و سطح  کمپوستورمیمصرف شد. در عدم  کمپوستورمیتیمار شده با 

میلی گرم بر کیلوگرم خاک افزایش یافت. در  8/10به  61/7نیکل از  100، و در سطح 60در روز  23/7به  20در روز  4/5از 

نیکل از  100آلی در سطح و میانیگن نیکل  خاک رسی نیز روند مشابهی دیده شد کمپوستورمیتیمارهای دریافت کننده 

میدرصدی را در این شکل نیکل با گذشت زمان نشان  50میلی گرم بر کیلوگرم خاک رسید که افزایشی تقریبا 5/13به  33/9

دهد. مصرف زئولیت در برخی موارد سبب کاهش شکل آلی نیکل شد ولی این تغییرات بصورت جهت دار و پایدار نبودند. 

زارش نمودند که نیکل همراه با ماده آلی تغییرات مشخصی را در طی زمان نشان نداد. جذب و ( گ23رجایی و همکاران )
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رهاسازی فلزات سنگین توسط ماده آلی خاک تحت تاثیر ساخت و تجزیه ماده آلی قرار دارد و مقدار نسبی شکل همراه با 

( 1عباسپور و گلچین )دن ماده آلی قرار گیرد. شیمیایی ممکن است تحت تاثیر خصلت ناپایدار بو هایشکل ماده آلی و سایر

همراه با ماده آلی نشان نداد،  اثرات مشخصی بر مس، روی و کادمیم کمپوستورمیگزارش نمودند که کاربرد سطوح مختلف 

رین شد. کمت آلی کادمیم همراه با مادهشکل کاربرد کمپوست سبب افزایش ( گزارش نمودند که 6و همکاران ) بولندر حالیکه 

 همراه با ماده آلی در تیمار زئولیت فیروزکوه مشاهده شد. مقدار نیکل 

 100و  50ح ومیلی گرم در کیلوگرم خاک در سط 20بازیابی نیکل در شکل باقیمانده در خاک لوم شنی در حدود 

وگرم خاک در میلی گرم بر کیل 33نیکل  100و در سطح  25نیکل بصورت میانگین  50بود. در خاک رسی در سطح نیکل 

 100شکل باقیمانده بازیابی شد. در خاک رسی گذشت زمان سبب افزایش نیکل در شکل باقیمانده شد بنحویکه در سطح 

افزایش یافت. مصرف  60میلی گرم بر کیلوگرم خاک در روز  6/37به  20در روز  33نیکل شکل باقیمانده نیکل از 

رسد که عاملی میداری در شکل باقیمانده نیکل ایجاد نکرد. چنین به نظر و زئولیت تغییرات جهت دار و پای کمپوستورمی

سبب محدودیت تبدیل نیکل افزوده شده به خاک لوم شنی به شکل باقیمانده شده باشد و احتمال دارد به علت محدودیت در 

زمان متحمل نشده باشد. ویژه جذب و رسوب نیکل در خاک لوم شنی، این شکل نیکل تغییرات زیادی را در طی  هایمکان

 هان و بنیننیکل به علت انرژی تبلور زیاد نسبت به سایر فلزات دو ظرفیتی تمایل دارد که در جزء رس خاک تجمع یابد. 

( گزارش نمودند 17) رائوو  مادر شکل باقیمانده حضور داشت.  ساً( گزارش نمودند که در دو خاک غیرآلوده، نیکل اسا11)

 از نیکل کل در خاکهای آلوده در شکل باقیمانده حضور داشت. درصد  94تا  54که 

 نتیجه گیری کلی

های مختلف نیکل دارد و در خاک بافت بافت خاک اثر بسیار زیادی بر شکل ی حاضر نشان داد کهمطالعهنتایج 

کل را به خود اختصاص سبک شکل های نیکل با تحرک زیاد مانند شکل های تبادلی و کربناتی مقدار بیشتری از بازیابی نی

دادند در حالیکه در بافت سنگین تر شکل های با تحرک کمتر مانند شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز، شکل همراه با 

ماده آلی و شکل باقیمانده بیشتر بودند. گذشت زمان سبب کاهش شکل تبادلی نیکل شد. گذشت زمان با افزایش شکل 

همراه بود. شکل آلی نیکل با گذشت زمان در خاک رسی افزایش  خاک رسی و کاهش آن در کربناتی نیکل در خاک لوم شنی

بر شکل آلی نیکل مشاهده شد که با افزایش آن همراه بود. کاربرد زئولیت اثرات کمی بر  کمپوستورمییافت. بیشترین اثر 

  شکل های مختلف نیکل نشان داد.
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Changes in nickel fractions as affected by aging and vermicompost and zeolite application in two calcareous 

soils with different texture 

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. Experimental design was 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. At 20 and 60 daysNi fractions were extracted 

and measured. The results showed that in initial soils, Car-Ni in sandy loam soil was higher than clay soil, while 

the content of FeMn-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 MnFe-Ox Ni, OM-Ni and Res-Ni in 

the clay soil. Zeolite addition caused a significant decrease of Exch- and Car-Ni in the clay soil on 60d and 100 

Ni level. Exch-Ni was reduced due to vermicompost application. Vermicompost application caused the decrease 

in FeMn Ox-Ni in both studied soils and times, and OM-Ni increased by vermicompost application.  Aging 

generally reduced the Exch-Ni, but changes of Car-Ni over time depended on the soil texture. Aging had no 

effect on MnFe-Ox Ni and Res-Ni, while OM-Ni increased by time in clay soil. 

Keywords: Calcareous soils, Zeolite, Sequential extraction, Heavy metals, Vermicompost.  
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