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 کمپوست کودمطالعه شکلهاي مختلف مس، روي، کادمیوم و سرب در فرآوري ورمی

  گاوي

  

  2حسن رسولی صدقیانیمیر ،*1آتنا میربلوك

  

  )07/10/1395تاریخ پذیرش:         23/06/1395(تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

 کمپوست، آزمایشی برمختلف فلزات روي، مس، کادمیوم و سرب در طی فرآیند تهیه ورمی اشکالبه منظور مطالعه تغییرات 

 ،اکی بودخثیر حضور و عدم حضور کرمأسه تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل ت درمبناي طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل 

. بخشهاي مختلف گردیدروز بعنوان فاکتور دوم انتخاب  90و  60، 30هاي زمانی صفر، بازه کمپوست دریند تولید ورمیآو روند فر

(تبادلی، کربناتی، بخش آلی، پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز و باقیمانده) فلزات روي، مس، کادمیوم و سرب با استفاده از 

تعیین شدند. نتایج  کمپوست از کود گاويدر طی فرآیند تهیه ورمی )روش تسیر(اي مرحله 5گیري پی در پی و روش عصاره

درصد  15/0واحد کاهش و میزان کربن آلی محلول  4/0خاکی کمپوست در تیمارهاي داراي کرمنشان داد که اسیدیته ورمی

داري را نشان معنی خاکی افزایشکرم و کادمیوم بجز سرب نیز در تیمارهاي عناصر روي، مس یافت. فراهمی زیستیافزایش 

و  هاي کربناتی، مواد آلیبه ترتیب در بخش نیز بیشترین مقادیر روي، مس و کادمیوم در نتیجه فعالیت کرمهاي خاکی دادند.

کادمیوم در  شده با مواد آلی بود. غلظت عناصر روي و بخش پیوند مربوط بهشد، اما بیشترین سهم سرب  مشاهدهتبادلی 

و درصد  18/ 21و  4/16عنصر روي  داري در حضور کرمهاي خاکی افزایش یافت،بناتها به طور معنیهاي تبادلی و کربخش

مانده در انتهاي دوره کاهش لیکن غلظت این عناصر در بخش باقیها نشان دادند، درصد افزایش را در این بخش 10کادمیوم 

پوست افزایش کمیند تولید ورمیآفعالیت کرمهاي خاکی در فرشود که فراهمی زیستی عناصر سنگین با یافت. چنین استنباط می
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  مقدمه

وسیعی از  طیف وري آر فردکرمهاي خاکی به طور گسترده  

ت  اعضــایعات آلی مثل لجن فاضــلاب، بقایاي گیاهی، ضــای

یند  آدر طی فر شوند.صنعتی و کودهاي حیوانی استفاده می

شده با      تولید ورمی ست فرآوري  ست (کمپو کرمهاي  کمپو

بلعیده شدن  پس از مواد آلیDominguez, 1997) ) (خاکی

گاه گوارش کرم   ورعبو  ــت ــتخوش ها از دسـ تغییرات  دسـ

 ,Martinشوند ( ي میشیمیایی و بیولوژیکی زیاد  فیزیکی،

). از جمله این تغییرات، افزایش قابلیت دســترســی و  1991

ــر     ــتر عناصـ ــد  می گیاه  براي در نتیجه حلالیت بیشـ باشـ

)Atiyeh, 2002.(     ــط کرمهاي ــایعات آلی توس ــم ض با هض

اصـــر غذایی خاك مثل کربن،  عن ، فراهمی زیســـتیخاکی

یش          فزا فر ا تروژن و فســـ ی فتــه (  ن  & Devliegherیــا

Verstraete, 1996 (توســط اوره و موکوســی مواد دفع با و  

 داريمعنی طور به خاك ریزجانداران فعالیت و توزیع کرمها

ند می تغییر یادي  هاي گزارش. )Sauve et al., 2000( ک   ز

 فلزات عتوزی تغییر بر خاکی  کرمهاي  فعالیت   ثیرأت  بر مبنی

).  Ma et al., 2002( دارد وجود خاك مختلف هايبخش در

 در که  کردند  گزارش) Wen et al., 2006( همکاران  و ون

ست، ورمی تولید یندآفر   به) DOC( محلول آلی کربن کمپو

یل  یه  دل یت انحلال       و ریزتر ذرات به  آلی مواد تجز قابل با 

هاي    افزایش همچنین و آب دربالاتر   عالیت   هب  میکروبی ف

یدا  افزایش داريمعنی طور ند، می پ نان  همچنین ک یان  آ   ب

  و تبادلی  محلول، هاي بخش در دارمعنی افزایش که  کردند 

 یزیســت فراهمی در خاکی کرمهاي ثیرأت ناشــی از کربناتها

ــد  می فلزات تایج  این. باشـ ــط ن یک  توسـ ــتن و یودو   لسـ

)Udovic & Lesten, 2007 (ست  شده  گزارش نیز  چنگ. ا

  نشان ايمطالعه طی نیز) Cheng & Wong, 2002( وانگ و

ــده پیوندZn  که دادند    فعالیت اثر در آلی مواد بخش با شـ

هاي  فت    افزایش داريمعنی طور به  خاکی  کرم   و ون. یا

ــه) Wen et al., 2006( همکــاران   لعــه   ب   تغییرات     مطــا

ــنگین    فلزات   مختلف     هــايبخش     تولیــد   ینــد آفر  در سـ

ــتورمی  فلزات غلظت دارمعنی افزایش و پرداختند کمپوس

  غلظت  کاهش  و کربناتها   و تبادلی  محلول، هاي بخش در را

ید  و آلی مواد هاي بخش در را ــولف ند  گزارش سـ  این. کرد

ــی  هدف  با  مطالعه    درون  بر خاکی  کرم فعالیت   ثیرأت بررسـ

شکال  تغییرات  ،روي مس، شامل  سنگین  فلزات مختلف ا

ست ورمیتولید  یندآفر طی در کادمیوم و سرب    ودک کمپو

  گردید. انجام روزه 90 دوره یک در گاوي

 هامواد و روش

سیده مورد نیاز از یک واحد گاوداري واقع در   کود گاوي پو

جاده کلات مشـــهد تهیه شـــد. کرمهاي خاکی  5کیلومتر 

Eisenia fetida سه تحقیقات خاك و آب تهیه و به    از مؤ س

شهد              سی م شگاه فردو شاورزي دان شکده ک شگاه دان آزمای

انتقال یافت. آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا   

ــه تکرار انجام گردید. فاکتورهاي آزمایش          ــادفی با سـ تصـ

ضور) و زمان در چهار        ضور و عدم ح شامل کرم خاکی (ح

کیلوگرم کود   2. مقدار روز) بود 90و  60، 30سطح (صفر،   

گاوي در گلدانهاي پلاســتیکی ریخته شــد و ســپس تعداد 

ــافه   5/8عدد کرم بالغ با وزن کل  20 گرم به هر گلدان اض

ید  ها در   Edwards et al., 1985( گرد لدان طول دوره   ). گ

ــرایط ثابت دمایی      ــانتیگراد و    25آزمایش در شـ درجه سـ

شرای    75رطوبت  صد ظرفیت نگهداري آب در  ط تاریکی در

مان           مایش در هر ز ــروع آز مان شـ ند. از ز ــد نگهداري شـ

ــدند (براي هر   گلدانهاي هر دوره حذف می    ،گیرياندازه  شـ

ته شـــده بود) و         هاي مجزا در نظر گرف لدان مانی گ دوره ز

شده و      ستی درون گلدان جدا  کرمهاي خاکی از مواد کمپو

میلیمتري  2بقایا پس از هوا خشک شدن و گذشتن از الک 

شدند.   براي تجزیه شیمیایی آماده    تمامدر   ECو  pHهاي 

ــتفاده از آب مقطر   نمونه  ــبت   با  ها با اسـ (وزنی)  1:10نسـ

ــداندازه ــورت  براي این منظور همه نمونه .گیري ش ها به ص

صافی واتمن     30مکانیکی به مدت  شیک و از کاغذ  دقیقه 

). براي تعیین Bao, 2005عبور داده شـــدند ( 42شـــماره 

با      آلی محلولکربن  نه  لیتر آب  میلی 5یک گرم از هر نمو

سانتریفیوز         24مقطر به مدت  شده و بعد از  شیک  ساعت 

مدت    4000در دور  قه و عبور محلول رویی از   30به  دقی

گاه     45/0فیلتر  ــت با دسـ  Shimadzu( مترTOC میکرون 

ــد. براي تعیین غلظت) اندازه5000 هاي کل فلزات گیري ش

ها با مخلوط  ســرب و کادمیوم) نمونه ســنگین (روي، مس،

، اســید نیتریک  HFســه اســید (اســید هیدروفلوئوریک   

3HNO           ــدریــک لری ک پو ی ه   ،4HClO ،1:1:2، اســــیــد 

ــم  ند   حجمی/حجمی/حجمی) هضـ ید ).   Bao, 2005( گرد

ظت فلزات در بخش  هاي مختلف در طول   براي تعیین غل

گیري پی در کمپوســت پنج مرحله عصــارهدوره تهیه ورمی

شد که مراحل انجام آن در جدول     باپی  سیر انجام  روش ت

ست    1 شده ا . غلظت فلزات )Tessier et al., 1979( آورده 

هاي بدست آمده از هر بخش توسط دستگاه جذب در نمونه

گیري اندازه  )FAAS, Thermo Element MK-M6اتمی (
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س شدند. تجزیه آماري و   صل    هايات میانگین دادهمقای حا

ــطح در و دانکن آزمون با آزمایش از   با 05/0 داريمعنی س

فاده  ــت جام    MSTATC و MINTAB هاي افزارنرم از اسـ ان

    .گردید

 

  تسیر روش به سنگین فلزات مختلف هايبخش تعیین براي آزمایش انجام شرایط و گیرهاعصاره –1 جدول

Table 1- Extractants and conditions of experiment for fractionation of heavy metals by Tessier procedure 

  گیرعصاره

Extractant 

  مدت زمان شیک کردن

Time of shaking   

  فرم فلزات سنگین

Form of heavy metal 

MgCl )1 (مولار  

MgCl (1 molar) 

  درجه سانتیگراد) 20ساعت (دماي  2

2 hours (temperature: 20°C) 

  تبادلی

Exchangeable 
NaOAc ) 1(مولار  

NaOAc (1 molar) 

  درجه سانتیگراد) 20ساعت (دماي  5

5 hours (temperature: 20°C)  

  پیوند با کربناتها

bounded with carbonates 
OH.HCl2NH )0.1 (مولار  

(0.1 molar) OH.HCl2NH 

  درجه سانتیگراد) 85ساعت (دماي  4

4 hours (temperature: 85°C) 

  هن و منگنزآپیوند با اکسیدهاي 

bounded with Fe and Mn oxides 

3HNO )0.02 (2 و مولارO2H )30 (درصد  

(0.02 molar)3(30%) and HNO 2O2H 

  درجه سانتیگراد) 85ساعت (دماي  2

2 hours (temperature: 85°C) 

  پیوند با مواد آلی

bounded with organic matter 
Aqua regia ):HCl3W:HNO(  

Aqua regia ):HCl3W:HNO(  

  درجه سانتیگراد) 60ساعت (دماي  4

4 hours (temperature: 60°C) 

  باقیمانده

residual  

  

  بحث و نتایج

گیري شده در تیمارهاي برخی ویژگیهاي شیمیایی اندازه

-و بدون کرم در چهار دوره زمانی تهیه ورمیداراي کرم 

نشان داده شده است. هدایت  2در جدول  کمپوست

-یکمپوست افزایش معنیند تهیه ورمیآالکتریکی در طی فر

در ابتداي  دسی زیمنس بر متر 1داري نشان داد و از 

روز  90دسی زیمنس بر متر در پایان  1/3به  آزمایش،

اهد (بدون کرم) به طور این افزایش در نمونه ش .رسید

داري کمتر بود. بر اثر فعالیت کرمهاي خاکی حلالیت معنی

-و بیشتر به فرمهاي قابل افزایش یافتهو تحرك عناصر 

  ).Garg et al., 2005( آینددسترس درمی

-ثر بر تحرك و زیستؤاز پارامترهاي مهم و م pHشاخص 

رات تعیین تغیی ، لذاباشدفراهمی فلزات سنگین در خاك می

-این شاخص در طول فعالیت کرمهاي خاکی از اهمیت ویژه

خاکی در هاي داراي کرمدر نمونه pHاي برخوردار است. 

در زمان صفر به  1/8کمپوست از یند تهیه ورمیآطول فر

هاي روز رسید که این تغییرات در نمونه 90در پایان  73/7

کی از دلایل کاهش بود. ی 68/7به  1/8بدون کرم (شاهد) از 

pH کمپوست، افزایش فعالیتهاي یند تولید ورمیآدر طی فر

و لو ). لی Garg & Kaushik, 2005باشد (میکروبی می

)Loh et al., 2005 گزارش کردند که دلیل کاهش (pH، 

ظیر نتبدیل زیستی مواد آلی به انواع مواد حدواسط مختلف 

اسیدهاي آلی بوده و همچنین معدنی شدن شدید نیتروژن 

فسفر به ارتوفسفات را از دیگر  نیزبه نیترات و نیتریت و 

خاك اولین فاکتور در تعیین  pHدلایل این امر دانستند. 

فرمهاي  pHغلظت فلزات در محلول خاك بوده و با کاهش 

 .ابدیدسترس اکثر فلزات سنگین در خاکها افزایش میقابل

تواند یکی از دلایل افزایش فراهمی می pHبنابراین کاهش 

زیستی فلزات سنگین در خاك باشد که این نتایج در طی 

کمپوست در این آزمایش نیز حاصل یند تولید ورمیآفر

). فعالیت کرمهاي خاکی به طور El-Gharmali, 2002گردید (

ه یداري کربن آلی محلول را نیز در طول دوره زمانی تهمعنی

 دهند کهکمپوست افزایش داد. مطالعات نشان میورمی

DOC شامل چند نوع ترکیب آلی با وزن مولکولی کم (پلی-

فنولها، اسیدهاي آلیفاتیک ساده، اسیدهاي آمینه و 

) که در Fox & Comerfield, 1990اسیدهاي قندي) است (

شرایط طبیعی در فاز محلول خاك حضور دارند و روي 

گذارند. با توجه به اینکه فعالیت ات اثر میهاي فلزواکنش

ر تکرمهاي خاکی منجر به تجزیه مواد آلی به ترکیبات ساده

تر و همچنین افزایش فعالیتهاي میکروبی در خاکها و محلول

و به دنبال آن قابلیت دسترسی فلزات  DOC لذا شود،می

افزایش  ي). در نتیجهAmir et al., 2005( یابدافزایش می

DOC  در محلول خاك، بین یونهاي آزاد و یونهاي کمپلکس

شده با مواد آلی که حلالیت زیادي نیز دارند، رقابت ایجاد 

 سطوح برجذب فلزات منجر به کاهش که در نهایت  شودمی

افزایش  بنابراین .)Guisquiani et al., 1998( شودمیخاك 

DOC  یکی از دلایل افزایش قابلیت دسترسی فلزات در

). ون و Wang et al., 2002( حضور کرمهاي خاکی است
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داري را بین ) نیز ارتباط معنیWen et al., 2006همکاران (

 DOCدر افزایش Eisenia  fetida  خاکیثیر فعالیت کرمأت

گیري شده با آب بدست و غلظت فلزات سنگین عصاره

مورد  ) نیز نتایج مشابهی را درJones, 1997(آوردند. جونس 

  DOCفراهمی فلزات سنگین به دلیل افزایش افزایش زیست

ارائه نمود. غلظتهاي کل چهار فلز روي، مس، سرب و 

کمپوست در جدول کادمیوم هم در طول دوره تولید ورمی

ت کرمهاي فعالیلازم به ذکر است که آورده شده است.  2

فلزات سنگین نیز شد. بررسی  راهمیخاکی باعث تغییر ف

 و کمپوستتوزیع فلزات سنگین در بخشهاي مختلف ورمی

 غلظت فلزات سنگین (روي، مس، سرب و کادمیوم) بر

  شده است.  ارائه 2و 1اساس روش تسیر در شکلهاي 

  

   کمپوستورمی تولید پروسه در) 1w( کرم با و) 0w( کرم بدون تیمارهاي در شیمیایی ویژگیهاي هايمیانگین مقایسه -  2جدول

Table 2- Comparison of means of chemical characteristics in with and without worm treatments in 
vermicomposting  

  روز 90

 90 days 

 روز 60

60 days 

  روز 30

30 days 

  روز 0

0 days 

  یمارهات

treatments 
EC (dS m-1) 

2.3a 1.9ab 1.4ab 1b* W0 
3.1a 2.7ab 1.9ab 1b W1 

pH 
7.73b 7.78ab 8a 8.1a W0 
7.68b 7.78ab 7.8ab 8.1a W1 

DOC (%) 
0.56a 0.55a 0.45b 0.42c W0 
0.57a 0.56a 0.48b 0.42c W1 

Total Zn (mg kg-1) 
182a 180a 180a 179a W0 
205a 185b 181b 179b W1 

Total Cu (mg kg-1) 
98a 96a 95a 97a W0 
95a 96a 96a 95a W1 

Total Pb (mg kg-1) 
1.22a 1.23a 1.21a 1.21a W0 
1.21a 1.22a 1.23a 1.21a W1 

Total Cd (mg kg-1) 
0.48a 0.48a 048a 047a W0 
0.48a 0.49a 048a 0.47a W1 

  دار نیستند.درصد معنی 5اعداد داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح  *
* The values followed by the same letter, are not significantly different at p ≤ 0.05. 
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  کمپوستورمی تهیه روزه 90 دوره یک در مختلف هايبخش در مس و روي مقدار میانگین مقایسه -1 شکل

Figure 1- Comparison of means of zinc and copper amount in different fractions during 90 days vermicomposting   
) F5( باقیمانده بخش و) F4( آلی مواد با شده پیوند ،)F3( منگنز و آهن اکسیدهاي با شده پیوند ،)F2( کربناتها با شده پیوند ،)F1( تبادلی مختلف شامل بخشهاي

  .یاشندمی

 Different fractions involve exchangeable (F1), bounded with carbonates (F2), bounded with Fe and Mn oxides (F3), and bounded with 
organic matter (F4) and residual (F5). 

  

، توزیع فلز روي در بخشهاي مختلف در چهار )1(در شکل 

-زمانی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میدوره 

 < F2هاي مختلف به ترتیب شود توزیع فلز روي در بخش

F4>  F3 ≈  F5> F1  روز،   90است. با گذشت زمان طی

درصد افزایش یافت که  1غلظت فلز روي در بخش تبادلی 

دار نشد ولی افزایش درصد معنی 5در سطح از نظر آماري 

درصدي آن در بخش کربناتها و مواد آلی  18/ 21و  4/16

درصدي آن در بخش باقیمانده  39/15و همچنین کاهش 

دار بودند. بیشترین میزان فلز روي در از نظر آماري معنی

زمان صفر در بخش کربناتها و کمترین میزان آن در بخش 

دلیل این تغییر شکلها احتمال دارد . گردیدتبادلی مشاهده 

کاهش میزان کربن و  ،کمپوستهیه ورمیدر پایان دوره ت

ر شود فلز روي بیشتافزایش مواد هومیکی باشد که منجر می

هاي مواد آلی و کربناتها ظاهر شود. یودویک و در بخش

که عنصر  نمودند) گزارش Udovic & Lesten, 2007لستن (

روي بیشتر تمایل دارد با بخشهاي باقیمانده و مواد آلی 

یز هاي مختلف نتوزیع فلز مس در بخش دهد.تشکیل پیوند 

درصد از  70تا  60نشان داده شده است. بین  1در شکل 

کل مس با بخش مواد آلی پیوند شده است که با گذشت 

داري کمپوست افزایش معنیزمان در طول دوره تهیه ورمی

دهد. مس در سه بخش اول با درصد) را نشان می 10(

نشان نداد ولی کاهش آن  داري راگذشت زمان تفاوت معنی

-روزه تهیه ورمی 90در بخش باقیمانده در انتهاي دوره 

 هاي مسدار بود. به طور کلی توزیع بخشکمپوست معنی

بود. بانرجی و  F4 > F5 > F2 ≈ F3 > F1 به صورت

که مس به  نمودندگزارش  )Banerjee, 2003( همکاران
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وي بسیار ق تواند واکنشی ویژه ودلیل خاصیت ذاتی خود می

با مواد آلی و دیگر سطوح برقرار کند، دلیل این امر تمایل 

مواد  OH- و COO-ی زیاد مس براي پیوند با گروههاي عامل

) نشان Cheng & Wong, 2002باشد. چنگ و ونگ (آلی می

دادند که در حضور کرمهاي خاکی مس باند شده با مواد آلی 

آنها گزارش  کند، همچنینداري پیدا میافزایش معنی

ابد یکردند که فراهمی این فلزات براي گیاه نیز افزایش می

ترکیبات آلی به راحتی بوسیله میکروارگانیسمهاي چراکه 

لی و  شوند.خاك تجزیه شده و فلزات در فاز محلول رها می

) نیز نشان دادند که در اثر فعالیت Li et al, 2010همکاران (

درصد  90در کود خوکی حدود  Eisenia fetidaخاکی کرم

درصد  10مانده و ل مس در بخش مواد آلی و بخش باقیاز ک

توزیع عنصر  2آن در سه بخش اول مشاهده شد. شکل 

دهد. سرب به هاي مختلف نشان میسرب را در بین بخش

 ها توزیع یافته است. ترتیببخش تمامطور متعادلی در بین 

 < F4 > F1زیر است: ها به قرار توزیع سرب در بین بخش

F2 > F3 > F5 در ابتدا بیشترین غلظت سرب در بخش .

 90مواد آلی مشاهده شد ولی با گذشت زمان در طی دوره 

کمپوست غلظت سرب در بخش مواد آلی روزه تهیه ورمی

داري کم شده و در بخشهاي تبادلی و به طور معنی

مراحل اکسیدهاي آهن و منگنز افزایش نشان داد. در طول 

کمپوست مواد آلی توسط میکروارگانیسمها با تهیه ورمی

شوند و سرب از روي سایتهاي آلی شدت بیشتري تجزیه می

امیر و  .یابدرها شده و با بخش تبادلی و کربنات پیوند می

) در بررسی توزیع بخشهاي Amir et al., 2005همکاران (

یه زمختلف سرب نشان دادند که به دلیل افزایش شدت تج

هاي آلی جدا در طول دوره تهیه کمپوست، سرب از بخش

هاي تبادلی و کربناتها با قابلیت دسترسی شده و به بخش

اي هیابد. توزیع کادمیوم در بین بخشانتقال می ،بیشتر

آورده شده است. کادمیوم در بین این  2مختلف در شکل 

ن افلزات بیشترین تمایل را براي انتقال به بخش تبادلی نش

درصد کادمیوم در بخش  40تا  30داد، به طوریکه حدود 

تبادلی و کمترین غلظت کادمیوم نیز در بخش اکسیدهاي 

هاي بخشآهن و منگنز بدست آمد. به طور کلی توزیع 

بود.  F1 > F4 > F2 > F5 > F3 مختلف کادمیوم به ترتیب

-معنی، افزایش کمپوستروزه تهیه ورمی 90در طی دوره 

نظر کادمیوم در بخشهاي تبادلی وکربنات (حدود داري از 

در بخشهاي مواد آلی و  دار آندرصد) و کاهش معنی 10

درصد) مشاهده گردید. حضور بیشتر  9باقیمانده (حدود 

کادمیوم در بخش تبادلی به دلیل حلالیت بالاي آن بوده و 

- در بخش کمپوستتولید ورمیآیند کادمیوم در انتهاي فر

ر  تر بود که این امت دسترسی بیشتر، فراوانبا قابلیهاي 

ثیر کرمهاي خاکی در افزایش حلالیت و أدهنده تنشان

) Li et al., 2010باشد. لی و همکاران (تحرك کادمیوم می

درصد کادمیوم  67گزارش کردند که در کود خوکی حدود 

منگنز  در بخشهاي تبادلی، کربنات و اکسیدهاي آهن و

درصد  33دسترس) یافت شد و قابلبخشهاي متحرك و (

 هاي مواد آلی و باقیمانده متمرکز شدند. باقیمانده در بخش

از آنجاییکه بر اثر فعالیت کرمهاي خاکی بسیاري از 

 و pH ،DOCویژگیهاي فیزیکو شیمیایی خاکها مثل 

 ات،لذا به پیرو این تغییر د،نکنجمعیت میکروبی تغییر می

توزیع بخشهاي فلزات سنگین و به دنبال آن فراهمی زیستی 

). با توجه به Salmon, 2001آنها نیز تغییر خواهد کرد (

زیست و فراهمی فلزات سنگین در محیطاینکه زیست

 یند با سمیت، تحرك و انتقالآزنجیره غذایی و ارتباط این فر

ي اي برخوردار است و همچنین کرمهافلزات از اهمیت ویژه

همی فلزات سنگین در فرازیست براي ثیر ویژهأخاکی ت

- تغییرات زیستبه بررسی  جداگانه  صورتبه  خاکها دارند،

یند تولید ورمی کمپوست پرداخته آفراهمی فلزات در طی فر

شد. تاکنون این واقعیت مشخص شده است که فعالیت 

رد بفراهمی فلزات سنگین را بالا میکرمهاي خاکی زیست

)Wen et al., 2006 درصد افزایش زیست فراهمی  3). شکل

کمپوست) هاي داراي کرم (ورمیفلزات سنگین را در نمونه

فراهمی هر فلز دهد. زیستهاي بدون کرم نشان میو نمونه

هاي تبادلی، پیوند شده با کربنات و با مجموع درصد بخش

 ,.Morera et alاکسیدهاي آهن و منگنز تعیین شدند (

فراهمی را در طول دوره فلز روي بیشترین زیست ).2001

درصد  69/49کمپوست نشان داد، به طوریکه از تهیه ورمی

روزه رسید.  90درصد در پایان دوره  23/66در زمان صفر به 

 و 17 و بدون کرم به ترتیب هاي داراي کرمیعنی در نمونه

. گردیدفراهمی روي مشاهده درصد افزایش در زیست 7/3

درصد در مقام دوم، 5/15از فلز روي، کادمیوم با حدود بعد 

درصد  5درصد افزایش در مقام سوم و مس با  5/6سرب با 

افزایش در مقام چهارم از نظر فراهمی زیستی (در حضور 

 ،هاي بدون کرمکرمهاي خاکی) قرار گرفتند. در نمونه

درصد و  3/11درصد، کادمیوم  1/2فراهمی مس زیست

فزایش نشان داد که براي دو فلز کادمیوم و درصد ا 5سرب 

دار نشد. با دار و در مورد سرب این تفاوت معنیمس معنی
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هاي درصد از کل مس در بخش 20حدود توجه به اینکه 

مس کمترین توانایی را براي لذا فراهم قرار گرفت، زیست

ین ا کمپوست دارد کهیند تولید ورمیآفراهمی در فرزیست

 ,Banerjee(شود ناشی میقوي مس با مواد آلی  پیوند امر از

) و فلزات روي و کادمیوم به دلیل تحرك بیشتر 2003

روند  4فراهمی بیشتري را نشان دادند. در شکل زیست

روزه تهیه  90فراهمی فلزات در طول دوره افزایشی زیست

کمپوست نشان داده شده است. همانطور که مشاهده ورمی

ن بر اثر فعالیت کرمهاي خاکی غلظت شود با گذشت زمامی

یابد. مس فراهم افزایش میهاي زیستفلزات در بخش تمام

رین غلظت را در این بخشها به خود تکمترین و کادمیوم بیش

  دهند.اختصاص می

 

 

  
  کمپوستورمی تهیه روزه 90 دوره یک در مختلف هايبخش در کادمیوم و سرب مقدار میانگین مقایسه -2 شکل

Figure 2- Comparison of means of lead and cadmium amounts in different fractions in 90 days vermicomposting  
) F5) و بخش باقی مانده (F4پیوند شده با مواد آلی ( )،F3)، پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز (F2)، پیوند شده با کربناتها (F1تبادلی ( مختلف شامل بخشهاي

  اشند.بمی 

Different fractions involve exchangeable (F1), bounded with carbonates (F2), bounded with Fe and Mn oxides (F3), and bounded with 
organic matter (F4) and residual (F5). 

  
  خوابانیدن روز 90 از پس کرم بدون و با تیمارهاي در سنگین فلزات فراهمیزیست میانگین مقایسه - 3 شکل

Figure 3- Comparison of mean of heavy metals bioavailability in with and without worm treatments after 90 
days incubation 
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  کمپوستورمی تولید روزه 90 پروسه در سنگین فلزات فراهمیزیست تغییرات -4 شکل

Figure 4- Changes in bioavailability of heavy metals in 90 days vermicomposting 

  

) مقدار مس و Lherroux et al., 1997هروکس و همکاران (

درصد  98و  23فراهم در کود خوکی را به ترتیب روي زیست

 فراهمی بسیار بیشتريکردند یعنی فلز روي زیستگزارش 

ند. ککمپوست پیدا مینسبت به مس در پروسه تولید ورمی

هار فراهمی را در بین این چبا اینکه فلز روي بیشترین زیست

فلز کسب کرد، ولی مقدار آن در بخش تبادلی در انتهاي 

درصد بود و  4کمپوست، تنها روزه تهیه ورمی 90دوره 

حداکثر غلظت فلز روي در بخش پیوند شده با کربناتها 

کادمیوم و سرب  ،از نظر حضور در بخش تبادلیمشاهده شد. 

هاي اول و دوم بودند ولی میانگین درصد سرب و در رتبه

کادمیوم در بخش کربناتها بسیار کمتر از فلز روي بود. لی 

م نتایج مشابهی را در مورد ) هLi et al., 2009و همکاران (

کادمیوم بدست آوردند. بنابراین تمایل فلزات سرب و 

هاي مختلف بعد از تیمار با کرمهاي خاکی سنگین به بخش

بخش تبادلی :  روز به صورت زیر مشاهده شد: 90از  پس

Cd > Pb > Cu ≈ Zn، کربناتها با شده باند بخش :Zn >> 

Cd ≈ Pb > Cu، منگنز و آهن اکسیدهاي با شده باند بخش :

Pb > Cd ≈ Zn > Cu، آلی مواد با شده باند بخش :Cu >> 

Pb > Zn > Cd، باقیمانده بخش :.Pb > Cd > Cu > Zn  

  کلی گیرينتیجه

ها نمونه pH ،ثیر کرمهاي خاکیأتحت ت آزمایش این در

آنها افزایش یافت. بر اثر فعالیتهاي کرمهاي  DOCکاهش و 

خاکی و تجزیه مواد آلی به ترکیبات ریزتر، غلظت فلزات 

هاي تبادلی، کربناتی و اکسیدهاي آهن و سنگین در بخش

فراهمی فلزات سنگین) افزایش یافت. روي و منگنز (زیست

فراهمی را در کادمیوم بیشترین و مس کمترین زیست

حاصله کسب کردند. این تغییر در توزیع کمپوست ورمی

هاي مختلف نشان میدهد که فعالیت کرمهاي خاکی بخش

اي هثیرگذار در توزیع فلزات در بخشأیک فاکتور مهم و ت

 باشدکمپوست میفراهمی آنها در ورمیمختلف و زیست
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Abstract 
In order to study the changes in different fractions of Zn, Cu, Cd and Pb during the vermicomposting 
process of cattle manure, an experiment was conducted based on completely randomized design with 
factorial arrangement replicated three times. The first experimental factor was presence and absence of 
earthworm, and period of vermicomposting (0, 30, 60 and 90 days) was taken into account as the second 
factor. A five-step sequential extraction procedure recommended by Tessier was used for fractionation 
of Zn, Cu, Cd and Pb during the process of vermicomposting of caw manure. The exchangeable, 
carbonate-bound, Fe-Mn oxides-bound, organic matter-bound and residual fractions of metals were 
determined using atomic absorption apparatus (FAAS, Thermo element MK-M6). The results showed 
that pH of vermicompost decreased 0.4 units and dissolved organic carbon (DOC) increased 0.15 percent 
in treatments which had worm. The bioavailability of Zn, Cu and Cd, not Pb increased significantly in 
the compost samples. Following earthworm activity, the highest content of Zn, Cu and Cd were observed 
as bounded by carbonate, organic matter and exchangeable fractions, respectively, while the most 
amount of Pb was found in organic band fraction. Zn and Cd concentrations in carbonate and 
exchangeable fractions significantly increased in earthworm treatments, Zn 16.4 and 18.21 percent and 
Cd 10 percent increased in this fractions, however the concentration of those in residual fraction 
decreased by the end of incubation period.  It is concluded that earthworm activity increases the 
bioavailability of some metals (Cd, Zn, and Cu) during the vermicomposting process.   
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