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چکیده
فاکتوریل با اي در قالب طرح یک خاك آلوده، آزمایش گلخانههاي شیمیایی روي درکمپوست بر تثبیت و شکلمنظور بررسی اثر زئولیت و ورمیبه

درصد وزنی با سه تکرار در قالب طرح 10و5سه سطح صفر، کمپوست دردرصد وزنی، و عامل ورمی10و 5دو عامل شامل زئولیت در سه سطح صفر، 
تبـادلی  + ل کمترین غلظت شکل محلو. داري یافتتبادلی روي کاهش معنی+ کمپوست، غلظت شکل محلول با کاربرد ورمی. کاملاً تصادفی انجام شد

زئولیت میزان روي پیوند شـده بـا   . درصد کمتر بود57زئولیت مشاهده شد که نسبت به شاهد، حدود % 10× کمپوست ورمی% 10روي در تیمار ترکیبی 
که نسبت به شاهد زئولیت مشاهده شد% 10× کمپوست ورمی% 10ها در تیمار ترکیبی کمترین غلظت روي پیوند شده با کربنات. ها را کاهش دادکربنات
ها و روي پیوند شده کمپوست، کاربرد زئولیت باعث کاهش غلظت روي پیوند شده با کربناتدر همه سطوح ورمی. درصد کاهش غلظت داشت30حدود 

بیشترین غلظت . ایش یافتداري افزطور معنیکمپوست و زئولیت غلظت روي پیوند شده با مواد آلی بهبا کاربرد ورمی. با اکسیدهاي آهن و منگنز گردید
درصد غلظت روي پیوند شده با مـواد آلـی را   40کمپوست مشاهده شد که این تیمار نسبت به شاهد حدود ورمی% 5روي پیوند شده با مواد آلی در تیمار 

کلـی، کـاربرد   طـور به. آلی مشاهده شديکمپوست روند افزایشی در غلظت روي پیوند شده با مادهدر تمامی سطوح زئولیت، با کاربرد ورمی. افزایش داد
بنابراین، استفاده از آنها بـه صـورت ترکیبـی در تثبیـت     . گرددهاي قابل دسترس روي در خاك میکمپوست و زئولیت باعث کاهش شکلهمزمان ورمی

.گرددهاي آلوده پیشنهاد میشیمیایی روي درخاك

سنگینتثبیت شیمیایی، فلزاتآلودگی خاك، :کلیديهاي واژه

1مقدمه
،هاي کشاورزيویژه در زمینهب،عناصر سنگین در خاكورود و تجمع

برسد که امنیـت  حديتواند به غلظت عناصر میو امري تدریجی بوده 
هـاي  هاي اخیر بـه پـالایش خـاك   در دهه.غذایی بشر را تهدید نماید
 ـ  آلوده به فلزات سنگین به ه منظور جلوگیري از ورود عناصـر سـنگین ب

هـاي زیرزمینـی توجـه زیـادي     غذایی و جلوگیري از آلودگی آبچرخه
هاي آلوده بـه عناصـر سـنگین یکـی از     پالایش خاك).16(شده است 

. باشـد محیطی در کشورهاي صنعتی میهاي زیستترین سیاستمهم
در . چنین این نگرانی در کشورهاي در حال توسـعه نیـز وجـود دارد   هم

هـاي  اي زیادي در جهت رفع آلـودگی از خـاك  ههاي اخیر تلاشسال
هاي درجا و اي از تکنیکآلوده به فلزات سنگین با بکارگیري مجموعه

حـل دائمـی   هـا راه  هیچ یک از ایـن روش . درجا انجام شده استغیر
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هاي آلوده نبوده و اغلب ممکن است بیش از یـک  براي پالایش محیط
تثبیت شیمیایی یکـی  ). 19(سازي پالایش لازم باشد روش براي بهینه

هاي آلوده به عناصر سنگین اسـت  هاي در جاي پالایش خاكاز روش
ها بـه شـکل غیرمحلـول، غیرمتحـرك و غیرسـمی      که در آن آلاینده

در تثبیـت  ). 19(یابـد  شوند و پتانسیل خطر آنها کاهش مـی تبدیل می
هـا و مـواد افزودنـی صـورت     شیمیایی واکنش شیمیایی بـین آلاینـده  

از جمله مواد به کار رونده در ایـن روش آهـک، هیدروکسـید    . گیردیم
). 13و9، 8(باشند هاي رسی و مواد آلی میمنیزیم، کانی

هـاي آلـی   کنندهگزارش نمودند افزودن اصلاح) 20(اودوم و همکاران 
هاي عامـل،  هاي پایدار فلز با گروهبه خاك از طریق تشکیل کمپلکس

کنند و حلالیت، سـمیت و قابلیـت   اك تثبیت میفلزات سنگین را در خ
در حالی که نتیجـه مطالعـه مادریـد و    . دهددسترسی آنها را کاهش می

هاي نارسیده نشان داد کودهاي حیوانی تازه و کمپوست) 15(همکاران 
توانند تحرك فلـزات سـنگین را   دلیل مقدار زیاد مواد آلی محلول میبه

.در خاك افزایش دهند
نشان داده است که کاربرد همزمان زئولیت و اسـید هومیـک   مطالعات 

هاي آلوده به سرب نسـبت بـه کـاربرد زئولیـت تنهـا،      در پالایش خاك

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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یش ـنتایج ). 18(کارآیی بیشتري در تثبیت سرب در خاك داشته است 
نشان داد که غلظت سرب در گیاهان رشـد یافتـه در   )18(همکارانو

داري کمتر از گیاهـان رشـد   طور معنیاسید هومیک به+ تیمار زئولیت 
گزارش کردنـد  )1(نیگلچوپورعباس. یافته در تیمار زئولیت تنها بود

کمپوسـت در یـک خـاك آلـوده بـه عناصـر       که کاربرد زئولیت و ورمی
DTPAوسیله سنگین، غلظت کادمیوم، سرب و مس قابل استخراج به

کمپوسـت  د ورمـی ها گزارش کردنـد کـاربر  چنین آنهم. را کاهش داد
ي آلی، همراه بـا اکسـیدهاي   غلظت سرب در بخش پیوند شده به ماده

آهن و منگنز و جذب اختصاصی شده را افزایش و غلظت سرب تبادلی 
.را کاهش داد

هاي عظیمی از کانی زئولیت در مناطق مختلفی از ایـران یافـت   نهشته
بـا وجـود   .ها آغاز شده اسـت هاي زیست محیطی از آنشده و استفاده

کـه تحقیقـات فراوانـی در مـورد جـذب برخـی از فلـزات سـنگین         این

هاي آبی انجام شـده اسـت، ولـی    هاي ایران از محلولوسیله زئولیتبه
کمپوسـت بـر   زمان زئولیت و ورمـی اطلاعات کمی در مورد کاربرد هم

هاي شیمیایی آن در منابع وجـود  تثبیت روي در خاك و بر تغییر شکل
. دارد

هااد و روشمو
کمپوست مورد استفاده در این پژوهش از شرکت کیان کمپوست ورمی

نمونـه زئولیـت مـورد اسـتفاده از معـدن      ). 1جدول (شیراز تهیه گردید 
. و چندین بار با آب مقطر آبشویی شـد ) 2جدول (فیروزکوه تهیه گردید 

کـن  درجه سلسیوس در خشک60ساعت در دماي 24سپس به مدت 
. شدقرار داده 

کمپوست برخی خصوصیات شیمیایی ورمی-1جدول 
Table 1- Some chemical characteristics of vermicompost

مقدار
Quantity

خصوصیت
Characteristic

8.6
اچپی

pH

7.8
)زیمنس بر متردسی(قابلیت هدایت الکتریکی 

EC (dsm-1)

2.8
)درصد(نیتروژن کل 

Total N (%)

29
)درصد(آلی کربن 

OC (%)

3
)گرم درکیلوگرممیلی(مس قابل جذب 

DTPA-extractable Cu (mg kg-1)

20
)گرم درکیلوگرممیلی(منگنز قابل جذب 

DTPA-extractable Mn (mg kg-1)

34.6
)گرم درکیلوگرممیلی(آهن قابل جذب 

DTPA-extractable Fe (mg kg-1)

65
)وگرمگرم درکیلمیلی(روي قابل جذب 

DTPA-extractable Zn (mg kg-1)

952
)گرم درکیلوگرممیلی(فسفر قابل جذب 

DTPA-extractable P (mg kg-1)

469
)گرم درکیلوگرممیلی(پتاسیم قابل جذب 

DTPA-extractable K (mg kg-1)

درصدنتایج تجزیه شیمیایی زئولیت بر حسب -2جدول 
Table 2- Chemical properties of zeolite

Cl-(%)K2O(%)Na2O(%)SO3(%)CaO(%)Fe2O3(%)Al2O3(%)SiO2(%)
0.984.34.450.20.840.5411.667.8

یک نمونه خاك با بافت لوم، آلـوده بـه روي از مـزارع کشـاورزي     
پس از هـوا  نمونه خاك. اطراف کارخانه سرب و روي زنجان تهیه شد

منظـور  متري عبـور داده و بـه  دو میلیشدن در گلخانه، از الکخشک

به آزمایشگاه انتقال ) 3جدول (تعیین برخی خواص فیزیکی و شیمیایی 
واشـباع خمیردرهاشپهیدرومتري،روشبهخاكبافت. داده شد

وسـیله بـه آلیکربنخاك،اشباععصارهدرالکتریکیقابلیت هدایت
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تیترهوسیلهبهمعادلکلسیمکربناتپتاسیم دي کرومات،اکسایش با
سـازي جانشـین روشبـا خاكکاتیونیتبادلظرفیتوبا اسیدکردن

گیـري  انـدازه 2/8برابـر  هـاش پبـا مولارها با استات سدیمکاتیون
غلظت کل روي با پس از هضم نمونه خـاك بـا آکورژیـا    ). 21(گردید 

درصد بـا نسـبت   65درصد و اسیدنیتریک 37مخلوط اسیدکلریدریک (
GBCبا دستگاه جذب اتمی ) ه به یکس Avanta)  سـاخت اسـترالیا(

).21(گیري شد اندازه

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه -3جدول 
قبل از انجام آزمایش

Table 3- Some physico-chemical characteristics of soil
before experiment

مقدار
Quantity

ویژگی
Characteristic

13.5
درصد رس
Clay (%)

38.5
درصد سیلت
Silt (%)

48
درصد شن

Sand (%)

17.5
(%)رطوبت ظرفیت زراعی

FC (%)

450
)گرم بر کیلوگرممیلی(روي کل 

Total Zn (mg kg-1)

267
)گرم بر کیلوگرممیلی(سرب کل 

Total Pb (mg kg-1)

6.8
)گرم بر کیلوگرممیلی(کادمیم کل 

Total Cd (mg kg-1)

1.72
)درصد(مواد آلی 

OM (%)

14.2
)درصد(کربنات کلسیم معادل 

Equivalent CaCO3 (%)

8.1
اچپ

pH

1.4
)دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی 

EC (dS m-1)

36.4
)سانتی مول بر کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی 

CEC (cmolc kg-1)

به صورت آزمایش فاکتوریـل بـا دو عامـل    این آزمایش در گلخانه
گرم در کیلوگرم خاك یـا  100و 50شامل زئولیت در سه سطح صفر، 

کمپوست در سه سطح صفر، و عامل ورمی) درصد وزنی10و 5صفر، (
2بـا  ) درصد وزنـی 10و 5صفر، (گرم در کیلوگرم خاك یا 100و 50

بل از ریختن خـاك در  ق. تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد
کمپوست مطـابق بـا طـرح    ها، ابتدا مقادیر معین زئولیت و ورمیگلدان

خـاك  . هاي نـایلونی افـزوده شـد   ها در کیسهآماري مورد نظر به خاك
ها منتقـل و بـه  موجود در هر کیسه به خوبی مخلوط و به داخل گلدان

مدت یک ماه تحـت شـرایط خشـک و مرطـوب شـدن متـوالی قـرار        

هیبریـد  (عـدد بـذر ذرت   4در هر گلدان یـک کیلـویی تعـداد    . ندگرفت
کشت گردید و رطوبـت خـاك بـه حـد ظرفیـت      ) 704سینگل گراس 

پــس از گذشــت ده روز از اســتقرار گیاهــان در . مزرعــه رســانده شــد
. داري شـد بوته نگـه 3هاي اضافی حذف و در هر گلدان ها، بوتهگلدان

درصـد  80رت روزانه و بـر اسـاس   ها، با آب مقطر به صوآبیاري گلدان
کش ها فاقد زهلازم به ذکر است که گلدان. ی انجام شدندزراعتیظرف

روز برداشت شدند و پس از مخلـوط نمـودن   60گیاهان پس از . بودند
سـپس تغییـرات   . بـرداري شـد  ها نمونهخاك هر گلدان، از خاك گلدان

زات سـنگین در  هاي مختلف فلاچ، قابلیت هدایت الکتریکی و شکلپی
عناصرمختلفییایمیشيهاشکلمطالعهبراي . گیري شدخاك اندازه

بدین صـورت کـه   . استفاده شد)17(همکارانوسالبوروشازنیسنگ
هـاي  در لولـه از هر گلدان را تـوزین نمـوده و   دو گرم نمونه خاك ابتدا 

ــه5ریختــه و طــی لیتــري میلــی50فــالکون ــه ب ــر مرحل صــورت زی
هاي تمامی مراحل، نهایتاً بـه حجـم   عصاره. انجام گرفتري گیعصاره

ها با دستگاه جذب اتمی لیتر رسانده شد و غلظت روي در آنمیلی50
GBC Avanta)گیري شداندازه)ساخت استرالیا.

لیتـر  میلـی ، بیسـت قابـل تبـادل  براي استخراج شـکل محلـول و  
تـوزین شـده   بـه نمونـۀ  ) pH=7(محلول یک مولار اسـتات آمونیـوم   

وژ یو سـانتریف در شیکر تکان داده شد ساعت 2مدت اضافه و سپس به
. گیـري شـد  گردید و محلول رویی عصاره) دقیقه5مدت به3000دور (

لیتـر اسـتات   میلـی هـا، بیسـت  پیوند شده با کربناتبراي تعیین شکل
نمونـه  بـه ) pH=5(که با اسید استیک تنظیم شده آمونیوم یک مولار

در شـیکر تکـان   سـاعت  2و به مـدت  قبل افزودهمانده از مرحله یباق
بـراي  .شدگیري عصارهسپس سانتریفیوژ گردید و محلول روییو داده

لیتـر میلیاستخراج شکل پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز، بیست
-NH2OHیاNH3OCl(هیدروکسیل آمید کلرید مولار04/0محلول

Cl ( در دمـاي  ساعت روي حمام بخار 6مدتبه، %25اسید استیک در
گیـري انجـام   مانند مراحل قبل عصارهقرار داده و لسیوسدرجه س60
لیتـر  میلـی 15، ابتـدا با مـوادآلی به منظور تعیین شکل پیوند شده .شد
تنظـیم گردیـده  آن برابـر دو pHکه با اسید نیتریک %30اکسیژنه آب

5/5ي قبـل اضـافه شـد و بـه مـدت      مانده از مرحلهنمونه باقیبود به
. ه شدحرارت دادگرادسانتیدرجه80در دمايساعت روي حمام بخار

مـولار در  2/3آمونیـوم  لیتـر اسـتات  میلـی 5،شدن محلولسرد بعد از
تکـان داده شـد و   دقیقـه  30مدت هبو اضافهبه آن % 20اسیدنیتریک 

تعیـین شـکل شـکل   براي . گیري انجام شدپس از سانتریفیوژ، عصاره
شـدن بعد از خشـک  ي قبل، مرحلهیک گرم از خاك روي، ماندهباقی

لیتـر اسـید   میلـی 10سـپس  . ، توزین شـد )ارلن(در فلاسک مخروطی 
 ـ6مدتمولار به آن اضافه و به7نیتریک  صـفحۀ يوسـیله هساعت ب

بـه آن  مـولار 2لیتر اسیدنیتریک میلی1، بعد از تبخیر.یدداغ حرارت د
. دیلیتر رقیق گردمیلی10مانده بعد از هضم به فه و باقیاضا
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هاپردازش داده
هاي بدست آمده از ایـن پـژوهش توسـط نـرم     در پایان نتایج داده

هاي مربوطـه بـا   تجزیه آماري شد و نمودارها و جدولSAS.9.1افزار 
.رسم و نتایج تفسیر گردیدندWordو Excelهاي استفاده از برنامه

ج و بحثنتای
برخی خصوصیات شیمیایی خاك

نشان داد که اثرات اصـلی  ) 4جدول(ها نتایج تجزیه واریانس داده
کـنش آنهـا بـر    هـم چنین بـر کمپوست و همتیمارهاي زئولیت و ورمی

دار معنـی % 1اچ و قابلیت هدایت الکریکی خاك در سـطح  تغییرات پی
کاتیونی خـاك فقـط   در مورد اثرات تیمارها بر ظرفیت تبادل. باشدمی

دار گردیـد، ولـی اثـر    معنـی % 1اثر زئولیت بـر ایـن ویژگـی در سـطح     
.دار نشدکمپوست و زئولیت معنیکنش ورمیهمکمپوست و برورمی

اچ خاكپی
اچ خـاك  داري بـر پـی  کمپوست به خاك اثـر معنـی  افزودن ورمی

ه کمپوست، افزودن زئولیت بدر تمامی سطوح ورمی). 5جدول (نداشت 
. اچ خـاك نسـبت بـه شـاهد گردیـد     دار پـی خاك موجب کاهش معنی

ــی   ــزان پ ــرین می ــی    ) 56/7(اچ کمت ــار ترکیب ــه تیم ــوط ب % 10مرب
باشـد کـه نسـبت بـه سـطح شـاهد       زئولیت می% 10کمپوست و ورمی

.اچ خاك را کاهش داددرصد پی4/4، )89/7(
دلیـل فراینـد نیتریفیکاسـیون،    اچ خاك ممکن است بـه کاهش پی

ي تشـدید فعالیــت  اکسـیدکربن و اسـیدهاي آلــی در نتیجـه   لیـد دي تو
. کمپوست و زئولیت به خـاك باشـد  میکروبی با افزودن همزمان ورمی

آب (هـاي زئولیـت   هـاي موجـود در کانـال   گزارش شده است کـه آب 
هـاي  نقش مهمی در حفظ جمعیت و افزایش فعالیت بـاکتري ) زئولیتی

).14(نیتروفیکاتور دارد 

کمپوستتحت تاثیر تیمارهاي زئولیت و ورمیCECو pH ،ECتجزیه واریانس-4جدول
Table 4- Mean squares from analysis of variance for effects of vermicompost and zeolite on soil EC, pH and CEC

CECpHECدرجه آزادي
Degree of freedom

منابع تغییرات
Source of variation

6.35ns0.063**0.18**2
کمپوستورمی

Vermicompost

130.37**0.115**6.2**2
زئولیت

Zeolite

3.087ns0.042**0.176**4
زئولیت× کمپوست ورمی

Vermicompost × zeolite

14.8180.00170.029
خطا

Error

9.190.5414.37-
(%)ضریب تغییرات 
CV (%)

دارآماري و عدم وجود اختلاف معنی% 1دار درسطح معنیبه ترتیب :nsو ** 
** and ns: Significant at P≤ 0.01 and non significant, respectively

خاك pHکمپوست بر تغییراتمقایسه میانگین اثر کاربرد زئولیت و ورمی-5جدول 
Table 5- Effects of zeolite and vermicompost on changes of soil pH

میانگین
Mean

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050

7.84A7.82ab7.82ab7.89a0
7.72B7.73c7.63d7.79bc5
7.65C7.56e7.61de7.77bc10

7.7B7.69B7.82A
میانگین
Mean

باشندنمی) P<0.01(دار ك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنیاعداد با حروف مشتر
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.01)
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قابلیت هدایت الکتریکی خاك
داري بـر مقـدار قابلیـت    کمپوست به خاك اثر معنـی افزودن ورمی

ــت   ــاك نداش ــی خ ــدایت الکتریک ــدول(ه ــه). 6ج ــطوح در هم ي س
دار ایـن  کمپوست، افزودن زئولیت به خاك باعث افـزایش معنـی  ورمی

بیشترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی . صفت نسبت به شاهد گردید
% 10مربــوط بـه تیمــار ترکیبــی  ) زیمــنس بـر متــر دســی5/8(خـاك  
باشد کـه نسـبت بـه سـطح شـاهد      زئولیت می% 10× کمپوست ورمی

برابر شوري خاك افـزایش یافتـه   8حدود ) منس بر مترزیدسی93/0(
افـزایش شـوري خـاك بـا افـزودن سـطوح مختلـف زئولیـت و         . است
دلیل وجود املاح محلول نسـبتاَ فـراوان   کمپوست ممکن است بهورمی
نتایج این بخش از تحقیـق بـا نتـایج    . ویژه در زئولیت باشدها بهدر آن

مورد اثر مواد آلی و مطالعه کاپولا در ) 10(مطالعه حمیدپور و همکاران 
زمان زئولیت و مواد آلی بر افـزایش  در مورد کاربرد هم) 5(و همکاران 

.شوري خاك مطابقت دارد

)زیمنس بر متردسیبر حسب (خاك ECکمپوست بر تغییرات اثر زئولیت و ورمی-6جدول 
Tables 6- Effect of zeolite and vermicompost on changes of soil EC (dS m-1)

میانگین
Mean

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050

0.97C1.1e0.91e0.93e0
5.3B4.5d6.8bc4.6d5
7.5A8.5a7.5ab6.4c10

4.7A5.1A3.97B
میانگین
Mean

باشندنمی) P<0.01(دار رك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنیاعداد با حروف مشت
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.01)

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك
کمپوست اثر معنی داري بر ظرفیـت تبـادل کـاتیونی    کاربرد ورمی

دل کاتیونی خاك در اثر کـاربرد  روند تغییرات ظرفیت تبا. خاك نداشت
افـزودن زئولیـت، در هـر دو    . نشان داده شده است1زئولیت در شکل 

وزنی موجب افزایش ظرفیـت تبـادل کـاتیونی خـاك     % 10و 5سطح 
داري از نظـر  زئولیـت اخـتلاف معنـی   % 10و 5بین دو سـطح  . گردید

میزان افزایش ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك در    . آماري مشاهده نشد

25وزنـی زئولیـت   % 10درصد و در سطح 17وزنی زئولیت % 5سطح 
ظرفیـت تبـادل کـاتیونی کـانی     . درصد نسبت به سطح صـفر آن بـود  

مـول بـار مثبـت در    سـانتی 90زئولیت مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق    
بنابراین کاربرد آن موجب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی . کیلوگرم بود
بادل کاتیونی خاك با کاربرد زئولیـت در  افزایش ظرفیت ت. خاك گردید

).11و 7(هاي متعدد گزارش شده است پژوهش

اثر زئولیت بر تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی خاك- 1شکل 
Figure 1- Effect of zeolite on changes of soil CEC
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هاي شیمیایی رويشکل
خـاك  هاي شیمیایی روي در ایـن طور کلی الگوي توزیع شکلبه

:آلوده ترتیب زیر بود
شکل پیوند شده بـا اکسـیدهاي   >) درصد6/38(مانده شکل باقی
6/21(هـا  شـکل پیونـد شـده بـا کربنـات     >) درصد31(آهن و منگنز 

شکل محلول و ≈) درصد3/4(شکل پیوند شده با مواد آلی >) درصد
صـد  در80نیز گزارش کردند ) 2(آچیپا و همکاران ). درصد4/4(تبادلی 

.مانده بودروي در یک خاك آهکی به شکل باقی
هاي شیمیایی فلزات سنگین در خـاك بـه نـوع    بندي و شکلگونه

. عنصر، غلظت عنصر، نوع خاك و شرایط شیمیایی خاك بسـتگی دارد 
با توجه به این که خاك مورد مطالعه از اطـراف کارخانـه روي زنجـان    

ه شدن مداوم روي بـه خـاك،   تهیه شده بود، بنابراین، با توجه به اضاف
رود بخــش بیشـتري از روي بــه مــرور زمـان بــه صــورت   انتظـار مــی 

. ساختاري وارد فازهاي جامد خاك شده باشد
نشان داد که اثرات اصـلی  ) 7جدول (ها نتایج تجزیه واریانس داده

هـا بـر   کـنش آن هـم چنین برو هم) کمپوستزئولیت و ورمی(تیمارها 
بـر اسـاس   . دار بـود لول و تبادلی روي معنـی تغییرات غلظت شکل مح

کـنش  هـم چنین براثر زئولیت و هم) 7جدول (جدول تجزیه واریانس 
کمپوسـت و زئولیـت، بـر تغییـرات غلظـت روي پیونـد شـده بـا         ورمی

% 1ها و روي همـراه بـا اکسـیدهاي آهـن و منگنـز در سـطح       کربنات
کمپوسـت بـر   ورمـی اثـر  . باشددار میاي دانکن معنیآزمون چند دامنه

. دار نشدتغییرات غلظت این دو شکل از نظر آماري معنی
) اي دانکـن درصد آزمون چند دامنه1در سطح (کمپوست اثر ورمی

کمپوست و زئولیـت بـر تغییـرات غلظـت     کنش ورمیهمچنین برو هم
اي درصـد آزمـون چنـد دامنـه    5در سطح (روي پیوند شده با مواد آلی 

. دار نشداثر زئولیت بر تغییرات این صفت معنی. بوددارمعنی) دانکن
باقیمانده این عنصر، از نظر آماري تحت تأثیر کاربرد غلظت شکل

.کمپوست قرار نگرفتزئولیت و ورمی

شکل محلول و تبادلی
هاي شیمیایی فلزات سنگین در خاك شکل محلـول  در بین شکل

. باشـد هـا مـی  حیطی آنمي خطر واقعی زیست تبادلی تعیین کننده+ 
ها در تثبیـت عناصـر سـنگین در    کنندهبنابراین براي ارزیابی اثر اصلاح

).22(گیرد خاك، میزان عنصر در این بخش مورد استفاده قرار می
کمپوسـت بـر تغییـرات غلظـت شـکل      اثر کاربرد زئولیت و ورمـی 

ــدول   ــادلی روي در ج ــول و تب ــت8محل ــده اس ــاربرد . آورده ش ــا ک ب
داري تبادلی روي کاهش معنی+ مپوست، غلظت شکل محلول کورمی
% 5میزان کاهش غلظت شکل محلول و تبادلی روي در سـطح  . یافت

ــی  ــی ورمـ ــدود  وزنـ ــت، حـ ــطح  11کمپوسـ ــد و در سـ % 10درصـ
کاهش شـکل  . درصد نسبت به سطح صفر آن بود34کمپوست، ورمی

تشـکیل  دلیلکمپوست ممکن است بهمحلول و تبادلی با کاربرد ورمی
. هاي عامل مواد آلی باشداي با گروهکره-هاي سطحی درونکمپلکس

–و OH ،-NH2–هـاي عامـل   مواد هیومیک به دلیـل داشـتن گـروه   
COOH       عناصر سـنگین را بـه صـورت کووالانسـی جـذب سـطحی

).19(کنند می

ي شیمیایی روي هاکمپوست و زئولیت بر توزیع شکلتجزیه واریانس اثر تیمارهاي ورمی-7جدول 
Table 7- Mean squares from analysis of variance for the effects of vermicompost and zeolite on chemical fractions of Zn

منابع تغییرات
Source of variation

درجه 
آزادي
DF

محلول و تبادلی
Soluble and

exchangeable

پیوند شده با 
کربناتها

Carbonates-
bound

پیوند شده با 
اکسیدهاي آهن و 

منگنز
Fe and Mn oxides

bound

پیوند شده با 
مواد آلی

Organic-
bound

باقیمانده
Residual

کمپوستورمی
Vermicompost

2 140.46** 58.38ns 63.24ns 74.47** 816.33ns

زئولیت
Zeolite

2 77.23** 1201** 598.16** 22.06ns 263.19ns

زئولیت× کمپوست یورم
Vermicompost×Zeolite

4 20.41* 205.89** 124.6* 37.89* 1567.5ns

خطا
Error

9 4.05 29.49 0.008 8.16 1065.9

(%)ضریب تغییرات 
CV (%)

- 8.58 4.71 10.56 12.46 15.89

ار ددار و عدم وجود اختلاف معنیآماري معنی% 5و % 1به ترتیب درسطح :nsو * ، **
 **,* and ns: Significant at P≤ 0.01, P≤ 0.05 and non significant, respectively
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+ داري بر شکل محلـول  اگرچه کاربرد زئولیت به تنهایی اثر معنی
کمپوسـت و زئولیـت   تبادلی روي نداشت ولی کـاربرد همزمـان ورمـی   

. تبادلی روي را نسـبت بـه شـاهد کـاهش داد    + غلظت شکل محلول 
ــول  ). 8جــدول ( ــرین غلظــت شــکل محل ــادلی روي + کمت 6/11(تب

% 10× کمپوسـت  ورمـی % 10در تیمار ترکیبـی  ) گرم بر کیلوگرممیلی

. درصـد کمتـر بـود   57زئولیت مشاهده شد که نسبت به شاهد، حـدود  
دلیـل توزیـع مجـدد روي و انتقـال آن بـه      این موضوع ممکن است به

کل پیوند شده با مواد آلـی بـا   ویژه شهاي کمتر قابل دسترس بهشکل
).10(باشد کمپوست کاربرد ورمی

)ر کیلوگرم خاكدگرم میلی(غلظت روي محلول و تبادلی کمپوست بر اثر زئولیت و ورمی-8جدول 
Table 8- Effect of zeolite and vermicompost on soluble and exchangeable fractions of Zn (mg kg-1)

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050
21.0c23.7bc27.1a0
21.9c25.2ab28.4a5
11.6d20.1c27.4a10

باشندنمی) P<0.01(دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.01)

هاشکل پیوند شده با کربنات
دهد، با افزایش زئولیت در هـر دو  نشان می9طور که جدول همان

. هـا کـاهش یافـت   ، میزان روي پیوند شده با کربنـات %10و 5سطح 
20ها نسبت به شاهد حـدود  کاهش غلظت شکل پیوند شده با کربنات

زئولیـت از نظـر آمـاري اخـتلاف     % 10و 5بـین دو سـطح   . درصد بود
کاهش این شـکل شـیمیاي روي بـا کـاربرد     . دار مشاهده نگردیدمعنی

ي هـا در نتیجـه  زئولیت ممکن است به دلیل افزایش حلالیت کربنـات 
اچ محلول خاك، حلالیت با کاهش یک واحدي پی. اچ باشدکاهش پی

). 4(ابد یروي صد برابر افزایش می
کمپوسـت، کـاربرد زئولیـت باعـث کـاهش      در همه سطوح ورمـی 

ایـن موضـوع   ). 9جـدول  (ها گردیـد  غلظت روي پیوند شده با کربنات
کمپوسـت  ي آن است که کاربرد همزمان زئولیت و ورمـی نشان دهنده

. گرددهاي آلوده میمنجر به کاهش شکل قابل دسترس روي در خاك
نشان داد کاربرد لجن فاضـلاب و  ) 11(نتایج پژوهش هی و همکاران 

. کمپوست باعث کاهش غلظت شکل کربناتی روي گردید
گـرم در  میلـی 6/93(ها غلظت روي پیوند شده با کربناتکمترین

زئولیــت % 10× کمپوســت ورمــی% 10، در تیمــار ترکیبــی )کیلــوگرم
. درصد کاهش غلظت داشت30مشاهده شد که نسبت به شاهد حدود 

هـا بـه عنـوان شـکل نسـبتا قابـل       شکل پیوند شده عتاصر با کرینات
یر پی اچ ممکن است حل زیرا تحت تاث). 10(شود دسترس شناخته می

کاهش غلظت روي پیوند شده . شود و فراهمی زیستی آن افزایش یابد
کمپوسـت  تبادلی با کاربرد همزمان ورمی+ ها و روي محلول با کربنات

انـد  و زئولیت نشان دهنده این است که این تیمارهـا احتمـالا توانسـته   
. روي را به شکلهاي کمتر قابل دسترس منتقل نمایند

کمپوست بر غلظت روي پیوند شده با اثر زئولیت و ورمی-9دول ج
)گرم در کیلوگرم خاكمیلی(ها کربنات

Table 9- Effect of zeolite and vermicompost on carbonates-
bound fraction of Zn (mg kg-1)

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050
126.3ab136.3a132.1a0
115.35bc99.15d105.9cd5

93.6d113.5bc115.0bc10
) P<0.01(دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی

باشندنمی
Numbers followed by the same letter are not significantly

differentns (P<0.01)

شکل همراه با اکسیدهاي آهن و منگنز
وزنـی، غلظـت روي   % 10و 5با افزایش زئولیت در هر دو سـطح  

داري کاهش یافـت  پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز به طور معنی
.درصد بود10و این کاهش نسبت به شاهد حدود ) 10جدول (

وند کمپوست با کاربرد زئولیت غلظت روي پیدر همه سطوح ورمی
در سطح صفر . شده با اکسیدهاي آهن و منگنز روند کاهشی نشان داد

درصـد زئولیـت، غلظـت ایـن شـکل روي را      5کمپوست، کاربرد ورمی
کمترین مقدار روي پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنـز  . کاهش داد

کمپوسـت  ورمـی % 10، در تیمار ترکیبی )گرم در کیلوگرممیلی7/152(
اهده شد که این تیمار غلظت روي در این شـکل را  زئولیت مش% 10× 

کاهش غلظت شکل روي . درصد کاهش داد10نسبت به شاهد حدود 
پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز پس از افزودن همزمان زئولیـت  

هـا  ي این است که روي به سـایر شـکل  کمپوست نشان دهندهو ورمی
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تغییـرات  . تبدیل شـده اسـت  ) هماندمانند پیوند شده با مواد آلی و باقی(
اچ و پتانسیل احیاي خـاك ممکـن اسـت باعـث انحـلال      جزئی در پی

نتایج این بخش . هاي پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز شودشکل
.مغایرت دارد) 1(پور و گلچین از تحقیق با نتایج عباس

با غلظت روي پیوند شده کمپوست بر اثر زئولیت و ورمی- 10جدول 
)ر کیلوگرم خاكدگرم میلی(سیدهاي آهن و منگنزاک

Table 10- Effect of zeolite and vermicompost on Fe and
Mn oxides-bound fraction of Zn (mg kg-1)

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050
172.0ab184.5a170.5bc0
172.2ab159.6bcd153.9d5
152.7d157.6cd158.5bcd10

) P<0.01(دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
باشندنمی

Numbers followed by the same letter are not significantly
differentns (P<0.01)

روي پیوند شده با مواد آلی
کمپوست غلظـت روي پیونـد شـده بـا مـواد آلـی       یش ورمیبا افزا

میزان افزایش این صفت ). 11جدول (داري افزایش یافت طور معنیبه
بین دو سطح . درصد، نسبت به شاهد بود35کمپوست با افزودن ورمی

داري از نظـر آمـاري مشـاهده    کمپوست اختلاف معنـی ورمی% 10و 5
 ــ. نشــد ــد شــده ب ــرایش غلظــت روي پیون ــاربرد  اف ــا ک ــی ب ــواد آل ا م
هـاي بیشـتر   ي آن است که روي از شـکل کمپوست نشان دهندهورمی

بـه شـکل کمتـر قابـل     ) مانند شکل تبادلی و کربنـاتی (قابل دسترس 
کمپوسـت بـر   نتایج اثـر ورمـی  . منتقل شده است) شکل آلی(دسترس 

نتایج . باشدي این موضوع میشکل تبادلی و کربناتی روي تأیید کننده
مطابقت ) 1(پور و گلچین ي پژوهش عباسن بخش تحقیق با نتیجهای

. داشت
طـور غیـر   با کاربرد زئولیت غلظت روي پیوند شده با مواد آلی بـه 

در تمـامی سـطوح زئولیـت، بـا     ). 11جـدول  (داري افزایش یافت معنی
کمپوست روند افزایشـی در غلظـت روي پیونـد شـده بـا      کاربرد ورمی

% 5× کمپوسـت  ورمـی % 5به استثناي تیمـار  (شد ي آلی مشاهده ماده
کمپوســت اثــر درصــد زئولیــت، کــاربرد ورمــی5در ســطح ). زئولیــت

تغییـرات  . داري بر غلظت روي پیوند شده بـا مـواد آلـی نداشـت    معنی
غلظت روي پیوند شده با مواد آلی نسـبت بـه شـاهد در سـطح صـفر      

. دار بودمعنیکمپوست،درصد ورمی10و 5زئولیت، براي هر دو سطح 
در . استفاده از زئولیت، میزان روي پیوند شده با مواد آلی را افزایش داد

کمپوسـت در هـر دو سـطح    درصد زئولیت، استفاده از ورمـی 10سطح 
دار غلظت این شکل روي نسبت بـه شـاهد   خود، موجب افزایش معنی

هـاي آلـی بـه خـاك از طریـق تشـکیل       کننـده افزودن اصلاح. گردید

هـا، فلـزات   هـاي عامـل سـطحی آن   هاي پایدار فلز با گـروه سکمپلک
کننــد و حلالیــت، ســمیت و قابلیــت ســنگین را در خــاك تثبیــت مــی

اگرچـه برخـی مـواد آلـی ماننـد      ). 20(دهد دسترسی آنها را کاهش می
دلیل مقدار زیـاد مـواد   هاي نارسیده بهکودهاي حیوانی تازه و کمپوست

زات سنگین را در خاك افـزایش دهنـد   توانند تحرك فلآلی محلول می
)15.(

گـرم در  میلی65/28(بیشترین غلظت روي پیوند شده با مواد آلی 
کمپوسـت مشـاهده شـد کـه ایـن تیمـار       ورمی% 5، در تیمار )کیلوگرم

درصد غلظـت ایـن شـکل شـیمیایی روي را     40نسبت به شاهد حدود 
. افزایش داد

غلظت روي پیوند شده با ر کمپوست باثر زئولیت و ورمی- 11جدول 
)ر کیلوگرم خاكدگرم حسب میلی( مواد آلی 

Table 11- Effect of zeolite and vermicompost on organic-
bound fraction of Zn (mg kg-1)

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050
25.8ab28.65a17.25c0
26.2ab16.3c19.65bc5
25.1ab27.4a20.0bc10

) P<0.01(دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
باشندنمی

Numbers followed by the same letter are not significantly
differentns (P<0.01)

فاکتور تحرك
اك بر اساس نسـبت مجمـوع مقـادیر    تحرك فلزات سنگین در خ

محلـول، تبـادلی و   (هاي شیمیاي قابل دسترس غلظت عنصر در شکل
هاي شیمیایی آن مـورد ارزیـابی   به مجموع غلظت کل شکل) کربناتی
). 10(گیرد قرار می

فاکتور تحرك کمپوست بر تغییرات اثر زئولیت و ورمی- 12جدول 
روي 

Table 12- Effect of zeolite and vermicompost on Zn
mobility factor

)درصد(کمپوست سطوح ورمی
Vermicompost levels (%)

)درصد(سطوح زئولیت 
Zeolite levels (%)

1050
29.426.327.90
24.524.726.35
21.725.627.610

کمپوسـت بـه تنهـایی اثـر معنـی داري بـر       کاربرد زئولیت و ورمی
، ولی کاربرد همزمـان  )12جدول (روي در خاك نداشت فاکتور تحرك

داري پتانسـیل تحـرك روي را   کمپوست و زئولیت به طور معنـی ورمی
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کمترین مقـدار فـاکتور تحـرك روي    . نسبت به تیمار شاهد کاهش داد
زئولیـت  % 10× کمپوسـت  ورمی% 10، در تیمار ترکیبی )درصد7/21(

روي را نسـبت بـه شـاهد    مشاهده شد که این تیمار پتانسـیل تحـرك  
هر چه مقدار این فاکتور کمتر باشد، نشان . درصد کاهش داد29حدود 

. باشددهنده کمتر بودن فراهمی زیستی و تحرك عنصر در خاك می

گیري نتیجه
کمپوسـت بـه خـاك، غلظـت     با افزودن همزمان زئولیت و ورمـی 

نـده  این موضوع نشـان ده . تبادلی روي کاهش یافت+ شکل محلول 
هـاي  انـد روي را بـه شـکل   این است که این تیمارها احتمالا توانسـته 

نتایج غلظت روي پیوند شده با مـواد  . کمتر قابل دسترس منتقل نمایند
آلی تایید کننده این موضوع بود زیـرا بـا افـزودن همزمـان زئولیـت و      

طـور  کمپوست به خاك غلظت روي پیوند شده بـا مـواد آلـی بـه    ورمی
نسبت به شاهد افزایش یافت بنابراین توزیع مجـدد روي و  داري معنی

ویـژه شـکل   هاي شیمیایی کمتر قابل دسـترس بـه  انتقال آن به شکل
هاي تثبیت روي در خاك آلـوده  پیوند شده با مواد آلی یکی از مکانیزم

پیشـنهاد  . باشدکمپوست میبا کاربرد تیمارهاي ترکیبی زئولیت و ورمی
هـا بـر تثبیـت فلـزات     ر کمتر این اصـلاح کننـده  گردد که اثر مقادیمی

.هاي آلوده نیز مورد مطالعه قرار گیردسنگین در خاك
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Introduction: Soil contamination by heavy metals is a major concern throughout the world, due to
persistence of metals in the environment and their toxicity and threat to all living organisms. Several strategies
have been used to immobilize heavy metal ions in soils. Immobilization can be achieved by adding natural and
synthetic amendments such as zeolites and organic materials. Because of large specific surface area, high cation
exchange capacity (CEC), low cost and wide spread availability, zeolites are probably the most promising
materials interacting with many heavy metal ions in contaminated soils and water. Organic amendments such as
vermicompost contains a high proportion of humified organic matter (OM), may decrease the bioavailability of
heavy metals in soil by adsorption and by forming stable complexes with surface functional groups, thus
permitting the re-establishment of vegetation on contaminated sites. Recent studies showed that the co-
application of zeolite and humic acids could be effective in reducing the available fraction of Pb in a garden
polluted soil. Fractionation of heavy metals cations in amended polluted-soils is needed to predict elemental
mobility in soil and phyto-availability to plants. Therefore, the objective of this study was to investigate the
effects of co-application of zeolite and vermicompost on Zn redistribution in a contaminated soil.

Material and Methods: A contaminated soil was collected from the top 20 cm in the vicinity of zinc mine in
Zanjan province, western north of Iran. The soil sample was air-dried, passed through 2-mm sieve and stored at
room temperature. The soil sample was thoroughly mixed to ensure uniformity. Sub-samples were then digested
using the hot-block digestion procedure for total Zn concentration. The experiment was conducted under
greenhouse condition. The polluted soil was put in polyethylene pots and mixed well vermicompost and zeolite
at the rate of 0, 50 and 100 g kg-1 soil. The treatments were evaluated in a 3 × 3 factorial design and were
arranged in a randomized block design with three replications. After incubation for 45 days, five seeds of corn
were sown in each pot. After germination the seedlings were thinned to 3 per pot. Plants were grown for 2
months under control conditions. After the corn had been harvested, soil samples were air-dried, and analyzed
for pH, cation exchange capacity (CEC), and electrical conductivity (EC). Chemical fractionations of Zn in soils
collected after the pot trial were investigated using the procedure of Salbu et al. (1998). This procedure
subdivides the heavy-metal distribution into an water-extractable+exchangeable fraction, a form bound to
carbonates, a form bound to Fe and Mn oxides, a form bound to organics, and a residual form. An analysis of
variance was used to test significance (P≤0.05) of treatment effects and Duncan multiple range test (P≤0.05) was
used to compare the means (SAS, 2002).

Results and Discussion: Soil pH gradually decreased with application of both vermicompost and zeolite
amendments. This may be due to degradation of organic matter and releasing of organic and inorganic acids such
as carbonic, citric and malic acids as well as H+ produced from mineralization of nitrogen in the organic matter.
Electrical conductivity (EC) of soils increased with increasing amounts of vermicompost and zeolite
applications. The highest EC was observed in pots containing 10% w/w zeolite and 10% w/w vermicompost.
Addition of zeolite significantly increased soil CEC. The overall distribution of Zn in different fractions was in
the sequence residual (38.6%)> Fe and Mn oxides bound (31.0 %) > carbonated (21.6%)> organic
(4.3%)≈exchangeable +water soluble (4.4 %). The application of vermicompost significantly decreased
concentration of Zn in water+exchangeable fraction as compared to the control soil. Although singly zeolite
amendment had not significant effect on water+exchangeable Zn concentration, this form decreased significantly
with co-application of vermicompost and zeolite. This may be due to redistribution of Zn from this form to less
available forms (e.g. organic and residual fractions). The addition of vermicompost had not significant effect on
the carbonated fraction of Zn, whereas co-application of zeolite and vermicompost significantly decreased
concentration of Zn bound in carbonates. Singly zeolite and co-application of amendments decreased the
concentration of Zn in Fe and Mn oxides bound. Although singly compost and zeolite amendments increased
concentration of Zn bound to organics, this form decreased furthest with co-application of them. Zeolite and
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vermicompost alone had not significant effect on mobility factor (MF) of Zn over the un-amended soil. Co-
application of vermicompost and zeolite to polluted soil resulted in a significant decrease in MF values of Zn
compared to control.

Conclusion: Co-application of vermicompost and zeolite to polluted soil resulted in redistribution of Zn
from available forms (exchangeable +water soluble) to less available form (e.g. organic), thus may be useful for
the immobilization of Zn from polluted sites.
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