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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 

One of the major environmental problems is soil and water pollution with heavy metals in human societies. 

One of the main reasons for increasing the availability of heavy metals in the soil is the excessive use of 

chemical fertilizers, pesticides, as well as the entry of municipal and industrial wastewaters into the soil 

environment. Nickel (Ni) is one of the heavy metals but essential elements for plants. This metal is a part of 

urease enzyme and plays an important role in nitrogen metabolism. But its excessive accumulation reduces the 

nutritional value of plants. Heavy metals show different behaviors with the passage of time according to the 

type of soil and its components; So that with the passage of time, their availability for plants root is reduced 

and they become less soluble. Heavy metals are observed in the soil in the form of soluble, exchangeable 

complexes, connected to carbonates, oxides and hydroxides of iron and manganese, organic substances, and 

in the form of a part of the structure of minerals. Determining the chemical forms of heavy metals using 

successive extractors helps to relate their chemical forms in the soil, evaluate their availability and leaching. 

In fact, it can show the destructive and environmental effects of heavy metals in the soil. 

 Nowadays, the use of organic fertilizers has increased in reducing the bioavailability of heavy metals and 

converting them into less soluble forms. Nickel is a nutrient for plants, humans, and animals, but its high 

concentrations can cause toxicity in these organisms. Therefore, it seems necessary to study the change of 

shape and its transformation over time in the environment on the growth and health of plants and animals. 

Therefore, in this study, we investigate the effect of time duration on the forms and chemical components of 

Nickel in a calcareous soil under the different levels of vermicompost application. 

 

Methodology 

In order to investigate the effect of vermicompost application on the distribution of chemical forms of nickel 

in the soil, a factorial experiment was conducted on the basis of a completely randomized design with three 

factors of vermicompost at three levels (0, 5, and 10 % by weight), nickel at two levels (0 and 100 mg Ni/kg), 

and time duration at two levels (1 and 2 months) with three repetitions in greenhouse conditions. In order to 

contaminate the soil, first, 500 grams of soil was weighed for each pot, then different levels of nickel nitrate 

were added to the soil samples by spraying. After drying, the pot soil samples were completely mixed and the 

desired levels of vermicompost were added to them. During the test period, the samples were incubated at 25 
°C and the moisture of the samples were also kept at field capacity. In order to ventilate and create aerobic 

conditions, a hole with a diameter of several millimeters was created on the lid of the samples. In the first 

stage, one month after contaminating the studied soil with nickel, 1 gram of soil was removed from each pot 
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and the chemical forms of nickel including solution + exchange, carbonate, organic, and bound to manganese 

and iron oxides were measured. In the second stage (2 months after contaminating the soil), the steps of the 

first stage were repeated. Finally, SAS software and Duncan's multiple range test were used for statistical 

analysis of the data. 

 

Results 

The results of this research showed that vermicompost application had different effects on the chemical forms 

of nickel over time, so that in both times (1 and 2 months) the application of 5 and 10 % of vermicompost 

caused a decrease in the form of soluble + exchangeable, carbonate, and residual nickel, while it increased the 

nickel concentration in the forms of organic-bound, and bounded to manganese oxides, amorphous iron oxides, 

and crystalline iron oxides. 

 

Conclusion 

Considering the results of this research and the positive effects of vermicompost application in reducing the 

bioavailability of soil nickel over time, it can be concluded that application of this organic fertilizer can 

reduce the environmental risks of this heavy metal in contaminated soils. Also, considering the short period 

of time used in this research, it is suggested to investigate the long term effect of vermicompost on the 

bioavailability of nickel and other heavy elements in longer periods of time. 
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    چکیده
 قالب درو فاکتوریل  صورتبه آزمایشی خاک، در نیکل شیمیایی یهاشکل عتوزی بر کمپوستورمی تأثیر بررسی برای

 133و  3) در دو سطح نیکل وزنی(، درصد 13 و 0 ،3) سطح سه در کمپوستورمی با سه عامل طرح کاملاً تصادفی
 در طول دوره آزمایش هانمونه .شد انجام تکرار سهبا و  ماه( 2و  1در دو سطح ) خوابانیدن زمان بر کیلوگرم( و گرممیلی

 نیکل، شیمیایی یهاشکل توزیع .شدند ای نگهداریمزرعه ظرفیت رطوبت و درجه سلسیوس 20 حدود در دمای ماه( )دو

درصد  13و  0ماه(، کاربرد سطوح  2و  1در هر دو زمان ) که داد نشان درپی تعیین گردید. نتایجیپ یگیرعصاره روش با
 پیوند یافته باآلی،  هایو افزایش شکل ماندهباقیتبادلی، کربناتی و  + محلول ایهسبب کاهش شکل کمپوستورمی

 کاهش در کمپوستورمی مثبت نقش بهباتوجهشد.  نیبلور آهن اکسیدهایو  شکلبی آهن اکسیدهای، منگنز اکسیدهای
 فلزهای سنگین به آلوده یهاخاک در آلی کود این مصرف نتیجه گرفت که توانمی زمان طول در خاک نیکل فراهمیزیست

 شدههگرفت کار به زمانی کوتاه دوره بهباتوجه ،همچنین. دهد کاهش را فلزها این زیستیمحیط خطرات دتوانمی ،نیکل از جمله
 رد فلزهای سنگین سایر و نیکل فراهمیزیست بر کمپوستورمی مدتطولانی اثر که شودمی پیشنهاد پژوهش این در

  .شود بررسی نیز یترنیطولا هایزمان

 

 ، کودهای آلیی پی در پیگیرعصارهشکل محلول و تبادلی، فلزهای سنگین،  ی آهکی،هاخاک های کلیدی:واژه
 

 ییایمیش یهابر شکل کمپوستیاثر زمان خواباندن و سطوح مختلف ورم(. 1430. و فیضیان، م. )م، پوریموس :به این مقاله استناد
 . 01-02(، 4)04، نشریه دانش خاک و گیاهی. خاک آهک کیدر  کلین
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 مقدمه
 در و آز استاوره آنزیم از یجزئ فلز این زیرا شودمیمحسوب گیاهان برای ضروری  اما فلزهای سنگیننیکل یکی از 

حد مجاز . شودمیآن موجب کاهش ارزش غذایی گیاهان  ازحدیشباما تجمع ؛ کندمیایفا  مهمی نقش نیتروژن یسممتابول
هرچند جذب نیکل اضافی محدودیت رشد گیاه را به دنبال دارد اما هنوز بر کیلوگرم است.  گرممیلی 03 هاخاکنیکل در 
 با آب و خاک آلودگی ،زیستمحیط عمده لیتکیمش از .(Yang et al., 1996) نحوه عمل آن مشخص نشده است سازوکار

 ولیدت پایداری و است اثرگذار ت کشاورزیمحصولا کیفیت و عملکرد کاهش زیرا براست  بشری جوامع در فلزهای سنگین
استفاده  ،در خاک فلزهای سنگین فراهمیاز دلایل اصلی افزایش مشکل نموده است.  دچار را کشاورزی محصولات

 Lorestani et) باشدخاک میمحیط های شهری و صنعتی به ها و ورود فاضلابکشاز کودهای شیمیایی، آفت ازحدیشب

al., 2014). دهند نشان می از خود آن با گذشت زمان رفتارهای متفاوتی ینوع خاک و اجزا بهباتوجه لزهای سنگینف
 وندشتبدیل می ترمحلولو به شکل کمشده گیاهان کاسته  سیلهوبهبرای جذب  هاآنبا گذشت زمان از فراهمی  کهیطوربه
(Hooda & Alloway, 1993; Selim & Sparks, 2001; Bolan et al., 2003). های در خاک به شکل کمپلکس فلزهای سنگین

ان جزئی از ساختمآهن و منگنز، مواد آلی و به شکل  یدروکسیدهایها، اکسیدها و کربناتی پیوند یافته بامحلول، تبادلی، 
با اثرات مخرب  صرفهبهمقرونهای یکی از راه فلزهای سنگینثبیت  .(Fytianos et al., 2001) گردندها مشاهده میکانی

 از یباارزش منبع کشاورزی در آلی یپسماندها امروزه. (Gao et al., 2019) پایین بسیار مورد توجه است زیستیمحیط

 از جمله آلی کودهای .(Courtney & Mullen, 2007) آیندشمار میهبگیاه  برای آلی یهاگراصلاحو  غذایی عناصر
 هیدروکسید چندگانه، و آلی ،کربناتی یهاشکل به فلزهای سنگین محلول و تبادلی شکل طریق تبدیلاز  کمپوستورمی

 میزان ،فلزهای سنگین میزان ز،فل نوع به خود پدیده این که شونددر خاک می هاآن فراهمیزیستکاهش  و موجب تغییر

 اسیدیتی آن بر اثر و ، ظرفیت تبادل کاتیونیکود شدن هوموسی درجه مخصوصاً  یکود آل یهاویژگی خاک، نوع فلز، نمک

ا ب باشدمی خنثی به نزدیک کمپوستورمی اسیدیتی ینکها بهباتوجه طرفی از .(Tordoff et al., 2000) دارد بستگی خاک
های آلی سبب کودمصرف مطالعات نشان داده است  .گرددمی خاک در هاآن پذیریحلموجب کاهش  گینسن فلزهای یتثب

 بخش ومیکی کهیه مواد اما ،شودمی محلول آلی ترکیبات با فلزها کمپلکس صورتبه فلزهای سنگین پذیریحل افزایش

 ;Udom et al., 2004) کاهش دهد را فلز پذیریحل دنتوامی فلز، با لیتکی از طریق تشکیل دهدمی تشکیل را آلی مواد اصلی

Madrid et al., 2007) . مواد از استفاده با خاک در فلزهای سنگین آلودگی کاهش با باطتار در متعددی تحقیقاتدر ایران 

 Rahimi, 2018; Falahati) تاس انجام شده فلزهاو نامحلول کردن این  تثبیت از طریق (گیاهی بقایای و کودهای حیوانی) آلی

et al., 2023) . یمیایی ی شهاشکلارتباط  به درپییپگیرهای با استفاده از عصاره فلزهای سنگینی شیمیایی هاشکلتعیین
 فلزهای سنگین زیستیمحیطاثرات مخرب و  همچنین،نماید. می کمک شایانی هاها در خاک، ارزیابی فراهمی و آبشویی آنآن
نیکل عنصری . ( Tessier et al., 1979; Gleyzes et al., 2002; Kaasalainen & Yli-Halla, 2003) دهدنشان میدر خاک  را

 جاندارانایجاد سمیت در این آن قادر به  یهای بالااما غلظت ،آیدشمار میهب برای گیاهان، انسان و حیوانات ضروری
به ضروری  گیاهان و جانوران و سلامت حیط بر رشد م طول زمان دربنابراین مطالعه تغییر شکل و تبدیل آن در ؛ است
 پس ازیک خاک آهکی  در نیکل فلزشیمیایی  اجزای و هاشکلتغییر بر  زمان گذشت اثر پژوهشدر این  ،لذارسد. می نظر

 بررسی شد.  کمپوستورمیکاربرد 
 

 هامواد و روش

برداری از مونهن ،نیکل شیمیایی یهاشکل توزیع بر گاویکود  کمپوستورمی و زمان اثر بررسی برای حاضردر پژوهش 
 کردن خشکپس از هوا . شدانجام  لرستان دانشگاه واقع در ایستگاه دانشکده کشاورزی خاک مترییسانت 3-03عمق 



 14        ...                                    کلین ییایمیش یهابر شکلکمپوست میاثر زمان خواباندن و سطوح مختلف ور

 زاستفاده ا با اشباع عصاره pH از قبیلفیزیکی و شیمیایی  یهاویژگیمتری برخی میلی 3/2الک غربال کردن با  و هانمونه
 Allison and) با سود کردن یترتسازی با اسید و کربنات معادل به روش خنثیکلسیم (، Thomas, 1996)متر  pH دستگاه

Moodie, 1965)، یهیدرومتر روش به خاک بافت (Gee & Buder, 1986،) وسیلهبه اشباع عصاره الکتریکی هدایت قابلیت 

نیتـروژن کــل بــه (، Nelson & Sommers, 1996) سوزانیتر روش به یآل کربن ،(Rhoades, 1996) یالکتریک سنجتهدای
، پتاسیم (Kuo, 1996) کربناتبیسدیم گیری با به روش عصاره استفادهفسفر قابل(، Bremner, 1996) روش کلــدال

 نیکل (،Knudsen et al., 1982) فلیم فتومترو قرائت با دستگاه  استاتگیر آمونیوم عصاره جذب خاک با استفاده ازقابل
 کلریکهیدروی با گیرعصارهپس از  کل نیکل و DTPA (Lindsay and Norvell, 1978) گیرعصاره استفاده از اب جذبقابل

 (.1)جدول  تعیین شدند اتمی دستگاه جذب استفاده از با (Baker & Amacher, 1982)اسید و نیتریک ید اس
 ساعت 24 مدت به سلسیوس درجه 03 دمای در کمپوستورمی ابتدا کمپوستورمیشیمیایی  یهاویژگیگیری برای اندازه

 گذشت از پس (مقطر آبکمپوست0ورمی) 1301نسبت عصاره  درسپس  شد. داده عبور متریمیلی 3/2 الک از و گردید خشک

شامل فسفر، پتاسیم  رعناصبرخی  و( سنجpH با استفاده از دستگاه) pHسنج( و EC)با استفاده از دستگاه  EC ،ساعت 2
 .(1 )جدولگیری گردید اندازه (Westerman, 1990; Peters, 2003) سوزانیو نیکل کل به روش خشک

 
 .مطالعه موردِ کمپوستورمیو  خاك شیمیاییو ی فیزیک یهاویژگی برخی -1 جدول

 کمپوستورمی خاک واحد ویژگی

 - لوم - بافت
pH - ۶/1 ()مقطر( آب با 1301 نسبت) ۶1/1 عصاره اشباع 

 مقطر( آب با 1301نسبت ) 1/1 عصاره اشباع() m dS( 12/3-1( یکیالکتر یتهداقابلیت 
 10/1 30/3 % نیتروژن

 kg mg 21 200-1 فسفر
 kg mg 203 10033-1 پتاسیم
 2/10 2/1 (%) یکربن آل

 - 0/20 (%) کربنات معادلکلسیم 
 kg mg 30/3 40/4-1 جذبقابلنیکل 

 kg mg 1۶/1 00/44-1 کل نیکل

 
ر دو د های آزمایش شامل نیکلفاکتور. انجام شد و با سه تکرار تصادفی کاملاًفاکتوریل بر پایه طرح  صورتبهآزمایش 

دو زمان  ودرصد وزنی خاک(  13و  0، 3)سه سطح  در کمپوستورمیبر کیلوگرم خاک(،  گرممیلی 133و  3) سطح
مختلف  سطوح سپسشد. ن یوزتگرم خاک  033خاک ابتدا برای هر گلدان،  کردن برای آلوده. ندماه( بود 2و  1) دنیخوابان

خاک گلدان  یهانمونه ،خشک شدن از گردید. پس خاک اضافه یهانمونه به کردن اسپری طریق نیترات ازنیکل  ز منبع نیکلا
 سلسیوس درجه 20 دمای در هانمونه ،زمایشها اضافه شد. در طول دوره آبه آن کمپوستورمیو سطوح  شدمخلوط  کاملاً

تهویه و شرایط  برای ایجادشد.  رینگهداای مزرعهظرفیت  وددر حدبا توزین کردن نیز  هانمونهو رطوبت  انکوباسیون
کردن  یک ماه پس از آلوده) تعبیه گردید. در مرحله اول هاهر یک از ظرفدرب  متر رویسوراخی به قطر چند میلی ،هوازی

ی هاشکل Sing et al. (1988)برداشته شد و با استفاده از روش  هر گلدانگرم از خاک  3/1، (با نیکل نظر موردِاک خ
. در (2جدول ) شدندگیری اندازه منگنز و آهن اکسیدهای پیوند یافته بامحلول+ تبادلی، کربناتی، آلی، شامل شیمیایی نیکل 

 و SASافزار ها از نرمداده آماری تحلیلمراحل مرحله اول تکرار گردید. برای  ماه پس از آلوده کردن( نیز 2مرحله دوم )
 استفاده گردید. درصد 0در سطح احتمال  آزمون دانکن ها ازبرای مقایسه میانگین
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 Sing et al. (1988) روش به یادنباله یگیرعصاره مختلف مراحل - 2 جدول

 شیمیایی شکل
 خاک نسبت

 گیرعصاره به
 گیرهعصار

 تعادل به زمان
 (ساعت) رسیدن

 درجه) دما
 سلسیوس(

 10:40 2)31 M Mg(NO 2 23 (Ex) تبادلی
 10:40 1 M NaOAc (pH=5.0) 0 23 (Car) کربناتی

 10:20 0.7 M NaOCl (pH=8.5) 0/3 133 (OM) آلی مادهپیوند یافته با 
 5:50 )2.0l (pH=OH.HC20.1 M NH 0/3 133 (Mn-Ox) منگنز اکسیدهای پیوند یافته با

 5:50 OH.HCl + 0.25 M HCl20.25 M NH 0/3 03 (AFe-Ox) شکلبی آهن اکسیدهای پیوند یافته با

5:50  4O2C2+ 0.2 M H 4O2C2)40.2 M (NH (CFe-Ox) بلورین آهن اکسیدهای پیوند یافته با

6O8H6+ 0.1 M C 
0/3 133 

)- Total - (Res) ماندهباقی هاشکل سایر مجموع ) - - 

 
 در خاك تبادلی +نیکل محلول غلظت
ها نآ جانبهسهدوگانه و  اثرهای متقابل، نیکل و زمان و کمپوستورمیاصلی  هایاثرنشان داد که س تجزیه واریان نتایج

 .(0)جدول  دبودن معنادار در خاک یمحلول+ تبادل کلیغلظت نبر 

 
 نیکل در خاك.  شیمیایی یهاشکل بر نزما ونیکل  ،کمپوستورمی اثر واریانس تجزیه -3جدول 

 تغییر منابع
 درجه
 آزادی

 میانگین مربعات

Ex+Sol Car OM MnOX AFeOX CFeOX Res 

 ns 04/21 01/43** 3۶/12** 001/۶** 020/1** 4۶0/12** 4۶2/3** 1 زمان

 11/4110** 30/1021** 2/1300** 4/202** ۶04/434** 02/020** 00/10** 1 نیکل

 4۶/۶00** 0۶/01** 0۶/040** 011/2** 000/1** ۶۶/23** 022/1** 2 مپوستکورمی

 ns 331/3 **0۶2/1 **3۶/۶ **۶4/23 ns 40/11 041/11** 24/3** 1 نیکل×زمان
 ns10۶/3 ns 20۶/3 ns13/3 **14/0 **۶0/132 004/3** 34/3** 2 کمپوستورمی×زمان
 1۶/002** 10/04** 01/0** 010/3* 000/1** 0۶2/0** ۶0/1** 2 کمپوستورمی×نیکل

 ns ۶03/3 ns300/3 ns03/3 ns 0/1 ns 0/04 100/3** 342/3** 2 کمپوستورمی×نیکل×زمان
 1۶/11 00/3 ۶0/3 14۶/3 100/3 134/3 330/3 24 خطا

 ۶1/0 ۶0/1 ۶1/1 4۶/0 00/11 4/1 00/4  ضریب تغییرات

ns ،* درصد 1 و  0 حتمالا سطح در معنادارو  معنادارترتیب غیربه  *و. 
 

 
 تبادلی. + دن بر غلظت نیکل محلولی، نیکل و زمان خوابانکمپوستورمی جانبهسه اثر متقابل -1شکل 

 .ندارند یمعنادار تفاوت آماری لحاظ از دانکن آزمون با درصد 5در سطح احتمال  مشترك، لاتین فیک حر یادار یهاستون 
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(V0=  (کمپوستورمیشاهد )بدون ،V1 =5  و  کمپوستورمیدرصد وزنی خاكV2 =11  کمپوستورمیدرصد وزنی خاك) 

در که نشان داد  زمان و نیکل ،کمپوستورمی هبانجسه متقابلاثر  برای های شکل محلول+تبادلیمقایسه میانگین
 صورتبهنیکل در کیلوگرم  گرممیلی 133غلظت  درتبادلی را +شکل محلول کمپوستورمیهر دو زمان کاربرد 

کیلوگرم نیکل در هر دو سطح در  گرممیلی 133در غلظت  دومماه در  ی کهطور به ؛(1شکل ) کاهش داد یمعنادار
درصد  10/12و  10/12 ترتیببهدر این سطح نیکل نسبت به ماه اول  درصد وزنی خاک( 13و  0) کمپوستورمی

اوت تف کمپوستورمیکاربرد  ،نیکل کاربردعدمدر سطح  کهدر حالیتبادلی نیکل کاهش پیدا کرد.  +شکل محلول
افزودن نیکل به خاک  در نتیجهفزایش غلظت نیکل محلول+تبادلی ا (.1شکل )نداشت این شکل از نیکل  بر یمعنادار

 شودمی تبادلی و محلول فاز وارد نیکل ابتدا در خاک، به نیکل غلظت افزایش گونه بیان کرد که بااین توانمیرا 
 در کاهش .گرددمی تبدیل ترمحلولکم یهاشکل به و شدهخارج فاز دو این از نیکل یجتدربهزمان  ذشتگ با اما

 شینا زیستیمحیط آلودگی کاهش در مؤثر راهکاری عنوانبه دتوانمیبا گذشت زمان  تبادلی+محلول شکل میزان
 غلظت افزایش با که کردند گزارش Rajaie et al. (2008). (Meng et al., 2018) گردد معرفی فلزهای سنگین نشر از

 کاهش یمعنادار طوربه زمان گذشت با کهدر حالی یافت افزایش یمعنادار طوربه محلول نیکل+ تبادلی شکل نیکل،

ی هاشکلآلی بر توزیع  کنندهاصلاحبا بررسی اثر Meng et al. (2018)  .که با نتایج این تحقیق مشابهت دارد یافت
 خشب به تبادلی بخش از کادمیم گزارش کردند افزایش تیمار آلی در طول زمان سبب تغییر دمیمکاشیمیایی 

به  یمکادمرسوب  در نتیجهخاک در اثر استفاده از کود آلی و  اسیدیتیشد. آنان دلیل این امر را افزایش  کربناتی
 دانستند.  کادمیمکربنات شکل 

 
 اهکربناتپیوند شده با نیکل  غلظت
ها آن جانبهسهاثرهای متقابل دوگانه و کمپوست، نیکل و زمان و نشان داد که اثرهای اصلی ورمیتجزیه واریانس نتایج 

نیکل پیوند شده با غلظت  هایمقایسه میانگین .(0)جدول  بودند معنادار در خاک هانیکل پیوند شده با کربناتغلظت بر 

 پوستکمورمیکاربرد سطوح مختلف که ، نیکل و زمان نشان داد وستکمپورمی جانبهسه اثر متقابلبرای  هاکربنات
نیکل  گرممیلی 133یکه در ماه دوم در غلظت  طوربهشکل کربناتی نیکل در طول زمان گردید.  معنادارسبب کاهش 

، نسبت به همان سطح از نیکل و همان سطح از کمپوستورمیدرصد وزنی  13و  0بر کیلوگرم خاک، کاربرد 
 در کهدر حالیدرصد کاهش پیدا کرد.  00/2۶و  41/20 ترتیببهدر ماه اول شکل محلول + تبادلی  کمپوستورمی

 به. (2)شکل  مشاهده نشد معنادارتفاوت  کمپوستورمینیکل در تمامی سطوح  کاربردعدمهر دو زمان در سطح 

 کربناتی فاز یافته و موجب تجزیهیشافزا آلی اسیدهای زمان طول در آن تجزیه و آلی ماده افزایش با رسدمی نظر

یابد. کودهای می کاهش کربناتی فرم در نتیجهپیوندد یمفاز آلی  اجزا سایر به و شده آزاد نیکل ،بنابراین؛ گرددمی
 تغییر چندگانه هیدروکسید و آلی مادۀ ،کربناتی یهاشکل محلول فلزهای سنگین را به و تبادلی ند شکلتوانمیآلی 

 فیزیکی و یهاویژگی، آلی و هیدروکسیدهای چندگانه به کربناتیها را کاهش دهند. شکل همی زیستی آنو فرا
با بررسی اثر سطوح مختلف کود  Rahimi (2018) .(Hoseinian Rostami et al., 2013) شیمیایی محیط بستگی دارد

کودی اعمال شد شکل کربناتی نیکل  ی شیمیایی نیکل گزارش کرد با گذشت زمان در تمامی سطوحهاشکلآلی بر 
درصد  13و  0نشان داد که کاربرد  Hamidpour et al. (2017)نتایج تحقیقات  در خاک کاهش پیدا کرد.

ی هاشکلیکه از بین طوربهدر بخش کربناتی شد  کادمیمسبب افزایش غلظت سرب و  کمپوستورمی
 بیشترین مقدار مربوط به بخش کربناتی بود. ماندهقیباآهن و منگنز و شکل  اکسیدهایمحلول+تبادلی، آلی و 
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 ن خواباندن بر غلظت نیکل کربناتی.، سطوح نیکل و زماکمپوستورمیتایی سه اثر متقابل -2شکل 

 .ندارند یمعنادار تفاوت آماری از لحاظ دانکن آزمون درصد با 5در سطح احتمال  مشترك، دارای یک حرف لاتین یهاستون
(V0 کمپوست(، )بدون ورمی= شاهدV1 =5 کمپوست و درصد وزنی خاك ورمیV2 =11 درصد وزنی خاك ورمی)کمپوست 

 
 آلیغلظت نیکل پیوند شده با مواد 

ده با پیوند ششکل نیکل  بر زمانو نیکل در طول  کمپوستورمینتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد سطوح مختلف 
 درصد 1سطح احتمال شکل آلی نیکل در  بر زمان، نیکل و کمپوستورمیاثر اصلی سطوح  نشان داد ،آلیترکیبات 
 کمپوستورمی×نیکل دوگانه اثر متقابلتنها  شدهاعمالاز بین تیمارهای  کهدر حالی. (0جدول ) شد معنادارمثبت و 
 دکو مختلف سطوح افزایش نشان داد که کمپوستورمی×دوگانه نیکل اثر متقابلنتایج گردید.  معنادار
 1/0)آلی نیکل شکل  بیشترین کهیطوربه آلی شد ترکیبات بانیکل شده  پیوند شکل یشافزاسبب  ،کمپوستورمی
در  گرممیلی 133و نیکل ) درصد وزنی خاک گلدان( 13) کمپوستورمیبالاترین سطح  دردر کیلوگرم(  گرممیلی

در سطح در کیلوگرم(  گرممیلی 320/3)آلی کمترین شکل نیکل  کهدر حالی. (0شکل )کیلوگرم( مشاهده گردید 
با  شده پیوند شکل افزایش یکی از دلایل .(0)شکل  و نیکل( مشاهده گردید کمپوستورمی کاربردعدمشاهد )

باشد.  ماده آلی در الکترون دارای عاملی هایگروه با آن قوی پیوند و آلی ماده به فلز تمایل دتوانمی آلی ترکیبات
همواره  در نتیجه .گرددمی ایجاد آلی مواد با کمپلکس هایواکنش طریق از آلی مواد وسیلهبه گینفلزهای سنجذب 

 Brummer & Herms (1983) بررسیدارد.  وجود یمعنادار رابطه فلزهای سنگین جذب میزان و خاک آلی کربن بین
 هایگروه و مولکولی وزن متفاوت، ساختارهای با مختلف ترکیبات آلی، داری مواد اینکه بهباتوجهکه  نشان داد

 شوند،می خاک در سنگین فلز پذیریحل کاهش یا افزایش سبب یککدام اینکه هستند بنابراین تعیین متعددی عاملی

 در آلی ترکیبات با شده نیکل پیوند شکل افزایش گزارش کردندAbdelhafez et al. (2014)  است. مشکل امری

 مرتبط است. زمان طی در خاک در تیمارها این از کاربرد ناشی آلی کربن افزایش به یمواد آل یرتأث تحت تیمارهای
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 .و سطوح نیکل بر غلظت نیکل آلی کمپوستورمی اثر متقابل -3شکل 

 .ندارند یمعنادار تفاوت آماری از لحاظ دانکن آزمون درصد با 5در سطح احتمال  مشترك، دارای یک حرف لاتین یهاستون
(V0کمپوست(، هد )بدون ورمی= شاV1 =5 کمپوست و درصد وزنی خاك ورمیV2 =11 درصد وزنی خاك ورمی)کمپوست 

 
 منگنز اکسیدهای به پیوند شده نیکل غلظت

منگنز در طول زمان  و نیکل بر شکل نیکل پیوند شده با اکسیدهای کمپوستورمینتایج تجزیه واریانس اثر کود 
در گردید.  معنادارو  مثبت درصد 1سطح احتمال در ، نیکل و زمان کمپوستمیورنشان داد اثرات اصلی سطوح 

بت و مثنیکل  × کمپوستورمیو نیکل  ×زمان  تاییدو اثر متقابلتنها  شدهاعمالتیمارهای  اثر متقابلاز  کهحالی
نگنز م اکسیدهایبا نیکل پیوند شده  کمپوستورمیبا افزایش سطوح  آمدهدستبهبر اساس نتایج گردید.  معنادار

درصد  13در تیمار نیکل از شکل در کیلوگرم( این  گرممیلی 00/1) بیشترین کهیطوربه ؛(4شکل ) افزایش یافت
 کاربردعدم)با تیمارهای شاهد  کهدر حالیمشاهده گردید نیکل در کیلوگرم  گرممیلی 133+  کمپوستورمیوزنی 
در کیلوگرم  گرممیلی 133+  کمپوستورمیدرصد وزنی  0م نیکل و در کیلوگر گرممیلی 133+ ( کمپوستورمی

 اکسیدهایشکل نیکل پیوند شده با در کیلوگرم(  گرممیلی 00/1)طبق نتایج کمترین . ی نداشتمعنادارنیکل تفاوت 
 Baghaie et al. (2012) مطالعات. (4)شکل  ( مشاهده گردیدکمپوستورمینیکل و  کاربردعدمدر تیمار شاهد )منگنز 

های موجب افزایش توزیع نسبی سرب در بخش ترتیببه به سرب آلوده خاک در گاوی کود نشان داد کاربرد
دهد. آنان همچنین بیان این امر اهمیت بخش معدنی را در برابر بخش آلی نشان می ؛ کهاکسیدها و کربنات گردید

هن آ اکسیدهایها و فسفات از جمله کنندهیتتثبنی کردند که کودهای آلی دارای مقادیر بالایی از ترکیبات معد
 قلیایی و خنثی اسیدیتییی با هاخاکدهد. در را کاهش می فلزهای سنگینمنگنز هستند که قابلیت دسترسی 

 هایند جذب هیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیوم شوند. ماده آلی و اکسیدها جاذبتوانمیهای فلزی کاتیون
دارند. با  بر عهدهدر خاک نقش مهمی را  فلزهای سنگین فراهمیزیستآیند که در کاهش مار میاولیه خاک به ش

 21/0ل )یکه بیشترین شکل نیکطوربهمنگنز افزایش یافت.  اکسیدهای پیوند یافته باافزایش زمان خواباندن نیکل 
وم مشاهده شد که نسبت به ماه دوم در کیلوگرم نیکل و در ماه د گرممیلی 133 یمارتدر کیلوگرم( در  گرممیلی

نیکل( در ماه اول مشاهده شد که  کاربردعدمدرصد افزایش یافت. کمترین مقدار نیکل نیز در تیمار شاهد ) 24/11
 افزودن اثر در فلز اکسیدهای پیوند یافته با جزء افزایشی نداشت. معناداربا تیمار شاهد در ماه دوم تفاوت 

 .(Basta et al., 2005; Rahimi, 2018) است شده گزارش نیزیر پژوهشگران سا وسیلهبه آلی کودهای
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پیوند یافته بر غلظت نیکل  (B) زمان و سطوح نیکل اثر متقابلو  (A) و سطوح نیکل کمپوستورمی اثر متقابل -4شکل 

 .منگنز اکسیدهای اب
 .ندارند معناداری تفاوت آماری از لحاظ دانکن مونآز درصد با 5در سطح احتمال  مشترك، دارای یک حرف لاتین یهاستون

(V0کمپوست(، = شاهد )بدون ورمیV1 =5 کمپوست و درصد وزنی خاك ورمیV2 =11 درصد وزنی خاك ورمی)کمپوست 

 
 شکلبی آهن اکسیدهای با شده پیوند غلظت نیکل

 اپیوند شده ب نیکل و نیکل بر شکل کمپوستورمینتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد سطوح مختلف 
شکل  برزمان، نیکل و کمپوستورمیدر طول زمان، نشان داد اثر اصلی سطوح  شکلبی آهن اکسیدهای

 شدهاعمالاز بین تیمارهای  کهدر حالی(. 0جدول )شد  معنادارمثبت و  درصد 1سطح احتمال آلی نیکل در 
 ×ی نیکلدوتای اثر متقابلنتایج  گردید. نادارمع کمپوستورمی×نیکل و نیکل×دوتایی زمان اثر متقابلتنها 

 ندشکل نیکل پیو معنادارسبب افزایش  کمپوستورمیکاربرد سطوح مختلف که  نشان داد کمپوستورمی
 هنآ اکسیدهای با شده یکه بیشترین شکل نیکل پیوندطوربه. (0)شکل شد  شکلبی آهن اکسیدهای با شده

در کیلوگرم  گرممیلی 133+ کمپوستورمیدرصد  13( در تیمار در کیلوگرم گرممیلی ۶2/10) شکلبی
در کیلوگرم( مقدار این شکل نیکل نیز در تیمار شاهد  گرممیلی 00/4کمترین ) ،مشاهده گردیدنیکل 

پیوند  شکل نیکلبر  زمان ×دوتایی نیکل اثر متقابلنتایج ( مشاهده شد. کمپوستورمینیکل و  کاربردعدم)
 شکلبی آهن اکسیدهای با شده پیوندنیکل  مقدارنشان داد با گذشت زمان  شکلبی آهن یاکسیدها شده با

و سطح در کیلوگرم(  گرممیلی 32/10)ماه دوم در غلظت نیکل  یکه بیشترینطوربهداشت  یمعنادارافزایش 
رین مقدار کمتدرصد افزایش یافت.  ۶3/11نسبت به ماه اول که  مشاهده گردیددر کیلوگرم  گرممیلی 133

نیکل( در ماه اول مشاهده گردید که با تیمار  کاربردعدمدر کیلوگرم( نیز در تیمار شاهد ) گرممیلی 00/۶)
 نیکل کاربرد که گزارش کرد Rajaie et al. (2008). (0)شکل  ی نداشتمعنادارشاهد در ماه دوم تفاوت 

 در شکلبی آهن اکسیدهای شکل ایشافز باعث زمان گذر در شدهیغن کمپوست و نمکی منبع صورتبه
کننده آلی سبب کاهش گزارش کردند استفاده از اصلاح Sefidgar Shahkolaie et al. (2020) . گردید خاک

 های اکسیدی و آلی شد.و افزایش بخش کادمیمبخش تبادلی 
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پیوند یافته بر غلظت نیکل  (B) زمان و سطوح نیکل اثر متقابلو  (A) و سطوح نیکل کمپوستورمی اثر متقابل -5شکل 

 .آهن به اکسیدهای
 .ندارند یمعنادار تفاوت آماری از لحاظ دانکن آزمون درصد با 5در سطح احتمال  مشترك، دارای یک حرف لاتین یهاستون

(V0کمپوست(، = شاهد )بدون ورمیV1 =5 کمپوست و درصد وزنی خاك ورمیV2 =11 درصد وزنی خاك ورمی)کمپوست 

 
 بلورین آهن اکسیدهای با شده پیوند نیکل ظتغل

 اپیوند شده ب و نیکل بر شکل نیکل کمپوستورمینتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد سطوح مختلف 
، سطوح کمپوستورمیدر طول زمان نشان داد اثر اصلی کاربرد سطوح مختلف  بلورینآهن  اکسیدهای

 معنادار درصد 1سطح احتمال در  شدهاعمالن تیمارهای های دوتایی بیاثر متقابلنیکل و زمان و تمام 
 هنآ اکسیدهای با شده پیوند نیکلبر  کمپوستورمی ×دوتایی نیکل  اثر متقابلنتایج (. 4گردید )جدول 

یکه طوربه. (۶)شکل  سبب افزایش غلظت نیکل شد کمپوستورمینشان داد که کاربرد سطوح  بلورین
 13) کمپوستورمیمقدار این شکل از نیکل در بالاترین سطح در کیلوگرم(  گرممیلی 10/0۶)بیشترین 

در کیلوگرم مشاهده گردید. همچنین نتایج نشان داد که  گرممیلی 133درصد وزنی خاک گلدان( و تیمار 
در تیمار شاهد  بلورین آهن اکسیدهای با شده پیوند یکلنمقدار در کیلوگرم(  گرممیلی 10/10)کمترین 

و  کمپوستورمیدرصد وزنی  0( مشاهده گردید هرچند با تیمار کمپوستورمینیکل و  کاربردعدم)
 ندتوانمی آهن اکسیدهایبه دلیل داشتن  آلی کودهای. (۶شکل ) ی نداشتمعنادارتفاوت  نیکل کاربردعدم

نتیجه  وانتمی ینبنابرا؛ کنند تثبیت آهن اکسیدهای پیوند یافته با نیکل صورتبه را خاک در نیکل موجود
یافته است.  افزایش خاک در از نیکل شکل این زمان طی در کمپوستورمیکود  کاربرد اثر گرفت که در

Baghaie et al. (2012) دهایاکسی پیوند یافته با نیکل گاوی، شکل کود از آهن اکسیدهای حذف اعلام کردند با 
 اثر متقابلنتایج  مشاهده گردید. نیکل آلی و کربناتی هاشکلافزایش  کهدر حالی یافت کاهش آهن

خواباندن غلظت نیکل پیوند  زمانو  کمپوستورمیسطوح  افزایش بازمان نشان داد که  × کمپوستورمی
در کیلوگرم( مقدار نیکل  گرممیلی 40/21یکه بیشترین )طوربهافزایش یافت  بلورینآهن  اکسیدهایشده با 

درصد وزنی خاک گلدان( در ماه دوم مشاهده گردید که با مقدار  13) کمپوستورمیدر بالاترین سطح 
 04/23کمترین ) کهدر حالیی نداشت. معناداردر ماه اول تفاوت  کمپوستورمینیکل در همین سطح از 

 0در ماه اول مشاهده شد که با تیمار  کمپوستورمی کاربردعدمدر کیلوگرم( مقدار در تیمار  گرممیلی
با گذشت  که مشاهده گردید که طورهمان ی نداشت.معناداردر ماه اول تفاوت  کمپوستیورمدرصد وزنی 
 این .ودب بیشتر منگنز اکسیدهای شکل به نسبت بلورین و شکلبی آهن اکسیدهای یهاشکل زمان افزایش

 تقابلاثر منتایج  .داد نسبت آهن اکسیدهای به اتصال و واکنش برای نیکل زیاد تمایل به توانمی رامسئله 
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آهن  اکسیدهایزمان خواباندن غلظت نیکل پیوند شده با  افزایش زمان نشان داد که با ×سطوح نیکل 
در کیلوگرم( مقدار نیکل در بالاترین سطح نیکل  گرممیلی 01/02یکه بیشترین )طوربهافزایش یافت  بلورین

در کیلوگرم(  گرممیلی 00/1۶کمترین ) کهدر حالیدر کیلوگرم( در ماه دوم مشاهده گردید.  گرممیلی 133)
در نیکل(  کاربردعدم) شاهددر ماه اول مشاهده شد که با تیمار نیکل(  کاربردعدمشاهد )مقدار در تیمار 

فلزهای  شیمیایی یهاشکلبامطالعه  Tashakor et al. (2014) .(۶)شکل  ی نداشتمعنادارتفاوت  دومماه 
 یهاشکل بین در را مقدار بیشترین بلورین آهن اکسیدهای و ماندهیباقشکل  که گزارش کردند سنگین

فلزهای  نشان داد توزیع برخی نیز Han et al. (2001)مطالعه . انداختصاص داده خود به نیکل شیمیایی
 ازدرازمدت  در کروم، به این صورت بود که خاک به افزوده از پس کروم مس و نیکل، روی، مانند سنگین

 .شدند منتقل اکسیدی جزء به روی و نیکل و آلی مواد جزء خاک به تیکربنا جزء
 

 ماندهباقیغلظت نیکل 

بر شکل نیکل و نیکل در طول زمان  کمپوستورمینتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد سطوح مختلف 
 درصد 1بر این شکل از نیکل در سطح احتمال  کمپوستورمینشان داد کاربرد سطوح نیکل و  ماندهباقی

اثر تنها  شدهاعمالتیمارهای  اثر متقابلی بر آن نداشت. از بین معنادارزمان اثر  کهدر حالیشد.  معنادار
گردید. نتایج نشان داد کاربرد  معنادار کمپوستورمی×و نیکل کمپوستورمی×دوتایی زمان متقابل
که بیشترین یطوربه (؛1ل ی کاهش داد )شکمعنادار صورتبهرا  ماندهباقیشکل نیکل  کمپوستورمی

در  گرممیلی 133( + کمپوستورمی کاربردعدمدر کیلوگرم( در تیمار شاهد ) گرممیلی 41/04مقدار )
نیکل(  کاربردعدمدر کیلوگرم( در تیمار شاهد ) گرممیلی 30/4۶کیلوگرم نیکل مشاهده شد و کمترین مقدار )

نیکل( در سطوح  کاربردعدمد که با تیمارهای شاهد )مشاهده گردی کمپوستورمیدرصد وزنی  0در سطح 
 از(. 1ی نداشت )شکل معنادار( تفاوت کمپوستورمی کاربردعدمو شاهد ) کمپوستورمیدرصد  13

 نیکل افزایش به توانمی را موضوع این علت دارند نیکل جذب برای گزینشی تمایل آلی ترکیبات کهییآنجا

 .داد نسبت کمپوستورمی کود افزودن اثر در آلی ترکیبات با شده پیوند
کمپوست ورمی کاربرد هرچند نداشت. ماندهباقی نیکل شکل بر یمعنادار اثر همچنین بر اساس نتایج، زمان

 استفاده قابلیت که دیگر هایشکل نیکل، فرم این کاهش باوجود اما شد ماندهباقی نیکل کاهش باعث

 یافتند؛ کمپوست کاهشورمی کود تیمارهای مصرف اثر در کربناتی و تبادلی + محلول مانند دارند بیشتری

 و آلیی هاشکل مانند کم دسترسی یتباقابل هایفرم به نیکل کمپوست با تبدیلورمی کاربرد بنابراین
 کمپوست انواع کاربرد در گزارشی عنوان شد که. دهد کاهش را نیکل استفاده قابلیت ندتوانمی اکسیدی

 و نیکل ماندهباقی شکل کاهش سبب همچنین و کادمیم کربناتی شکل کاهش و آلی شکل افزایش سبب
 .Ravanbakhsh et alمطالعات (. Zinati et al., 2004) شودمی فلز این اکسیدی و آلی هایشکل افزایش

ی اهویژگی با یهاخاک در و پیونددمی ماندهباقی فاز به عمدهصورت به نیکلنیز نشان داد  (2011)
  .کندمی حفظ را نسبت همان یباًتقر و دهدنمی نشان بالایی یریپذانعطاف متفاوت
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زمان  اثر متقابلو  (B) کمپوستورمیزمان و سطوح  اثر متقابل ،(A) و سطوح نیکل کمپوستورمی اثر متقابل -6شکل 

در سطح  مشترك، دارای یک حرف لاتین یهاونست .بلورینآهن  پیوند یافته به اکسیدهایبر غلظت نیکل  (C)و سطوح نیکل 

درصد وزنی خاك  V1 =5کمپوست(، = شاهد )بدون ورمیV0) .ندارند یمعنادار تفاوت آماری از لحاظ دانکن آزمون درصد با 5احتمال 
 کمپوست(درصد وزنی خاك ورمی V2 =11کمپوست و ورمی

 

 
بر غلظت نیکل  (B) کمپوستورمیزمان و سطوح  اثر متقابلو  (A) و سطوح نیکل کمپوستورمی اثر متقابل -7شکل 
= V0) .ندارند یمعنادار تفاوت آماری از لحاظ دانکن آزمون درصد با 5در سطح احتمال  مشترك، دارای یک حرف لاتین یهاستون .ماندهباقی

 کمپوست(ورمی درصد وزنی خاك V2 =11کمپوست و درصد وزنی خاك ورمی V1 =5کمپوست(، شاهد )بدون ورمی

 

 کلی گیرینتیجه 
نسبت به شاهد باعث تغییر در توزیع  کمپوستورمیکاربرد سطوح مختلف که کلی نتایج نشان داد  طوربه

ی هاشکلبالا به  پذیریحلی با هاشکلی شیمیایی نیکل گردید به این صورت که در طول زمان از هاشکل
 در نیکل بیشترین شکل تیمارها تمامی درکه نتایج نشان داد  ،همچنینکمتر تغییر پیدا کرد.  پذیریحلبا 
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ی هاشکلشکل سایر  ییرو تغ ماندهباقی شکل به نیکل عمده بخش حضور، بنابراین بود. ماندهباقیقسمت 
 بسیار کم فراهمیزیست دهندهنشانزمان،  طی در ترمحلول کم یهاشکل زیاد به استفاده یتقابل بانیکل 

ماه( کاربرد سطوح مختلف  2و  1در هر دو زمان )که نتایج نشان داد همچنین،  است. خاک در نیکل
 کهدر حالینیکل گردید  ماندهباقیو کربناتی ، شکل محلول+تبادلی معنادارموجب کاهش  کمپوستورمی
 افزایش یمعنادار صورتبه( شکلبیآهن  اکسیدهایآهن و منگنز،  اکسیدهای)آلی، نیکل ی هاشکلسایر 

 انتومیدر طول زمان  نیکل در خاک فراهمیزیستر کاهش ب کمپوستورمیاثر مثبت  بهباتوجه .ندیافت
 زیستیمحیطد خطرات توانمینیکل  از جمله فلزهای سنگینی آلوده به هاخاکدر  آلی عنوان کرد این کود

د پیشنها پژوهشدر این  شدهگرفتهدوره کوتاه زمانی به کار  بهباتوجه ،این عنصر را کاهش دهد. همچنین
ای هدر دوره فلزهای سنگینو سایر نیکل  فراهمیزیستبر  کمپوستورمیاثر  که برای بررسی شودمی

 قرار گیرد. یبررس موردی نیز ترطولانیزمانی 
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