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  هاي خاکی تأثیر مدت زمان تماس، سطوح مختلف آرسنیک و ماده آلی بر صفات رشد کرم
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  1چکیده
ها  هاي رشد آن  تجزیه در خاك هستند که ویژگی     ذایی و چرخه   غ  هاي خاکی بخشی از زنجیره      کرم

هـاي خـاکی بـه        با توجه به حساسیت کرم    . گیرد  هاي خاك قرار می     تأثیر آلودگی  طور نامطلوبی تحت   به
منظور بررسـی تـأثیر    به. هاي آلوده استفاده نمود عنوان شاخص زیستی خاك توان به ها می   آلودگی، از آن  

هاي آلـوده   هاي خاکی در خاك وح مختلف ماده آلی خاك بر صفات رشد کرم   مدت زمان تماس و سط    
. به سطوح مختلف آرسنیک، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد

 320 و  160،  80،  40،  20،  10،  5سطوح مختلف آلودگی خاك به آرسـنیک عبـارت بودنـد از صـفر،               
هاي خاك آلوده  صورت کود دامی به نمونه وگرم خاك و سطوح ماده آلی که بهگرم آرسنیک در کیل میلی

، 15 زمانی مختلـف شـامل    ها در چهار بازه     کرم.  درصد وزنی بودند   10 و   5اضافه گردید معادل صفر،     
هـا   مانی، وزن و تولید کوکون توسط آن  روز در معرض آلودگی خاك قرار گرفتند و زنده    60 و   45،  30

. گیـري شـد   ها انـدازه  در پایان آزمایش نیز میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم       .  قرار گرفت  مورد بررسی 
مـانی، وزن و   ها نشان داد که با افزایش سطح آلودگی خاك به آرسنیک، زنده          واریانس داده   نتایج تجزیه 

هـا    آنداري کاهش یافت ولی میزان تجمـع آرسـنیک در بـدن         طور معنی  ها به  توانایی تولید کوکون کرم   
ترتیـب   دار بود و بـه   آلی نیز بر این صفات معنی      اثر گذشت زمان و سطوح مختلف ماده      . افزایش یافت 

   .ها را کاهش و افزایش دادند آن
  

  Eisenia fetidaآلودگی خاك، آرسنیک، کرم خاکی، فلزات سنگین،  : کلیديهاي واژه
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  1393) 6(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 2

  مقدمه
هـاي انـسان سـیکل ژئوشـیمی،          فعالیـت  زمـین هـستند، ولـی         فلزات سنگین اجزاي طبیعی پوسته    

. گـردد  ها در محیط زیست می بیوشیمیایی و تعادل این عناصر را در محیط به هم زده و باعث انتشار آن 
اي نامطلوب است و موجب به خطـر افتـادن سـلامتی انـسان و         آلودگی خاك به فلزات سنگین، پدیده     

 در محیط  از جمله فلزات سنگینی که وجود آن). 1992بون و سلطانپور، (شود  سایر موجودات زنده می
آرسنیک سمیت  . باشد  زیست خطرناك است و اثرات سوء زیادي بر موجودات زنده دارد، آرسنیک می            

توانـد موجـب بـه خطـر افتـادن سـلامت             هاي بسیار پـایین نیـز مـی         که در غلظت   طوري بالایی دارد به  
آرسنیک بیستمین .  جدول تناوبی است   15 گروه   فلز و متعلق به    آرسنیک یک شبه  . موجودات زنده شود  

 و دوازدهمـین عنـصر فـراوان در         هاردهمین عنصر فراوان در آب دریا      زمین، چ   عنصر فراوان در پوسته   
 در صـنایع رنگـرزي، سـموم    تـر  دار بـیش  ترکیبات آرسـنیک ). 1994 کیفر، و بهومبلا(بدن انسان است   

همچنـین  ). 1999 بـرد، (شود  د محافظ چوب استفاده میعنوان موا کشاورزي، فلزکاري، داروسازي و به  
. شـود  عنوان محصول جانبی معادن سرب، طلا، روي، کبالت و نیکل وارد محیط زیست می              آرسنیک به 

هـا   ها و آرسـنات  آلی آن مثل آرسنیتاما اشکال غیر. شود تلفی یافت میآرسنیک به اشکال شیمیایی مخ  
   هـا از  مقـدار طبیعـی آرسـنیک در خـاك    ). 1998 پانگرتز،(د ترین اشکال شیمیایی آرسنیک هستن      سمی

اف معـادن و  هـاي اطـر   گرم در کیلوگرم خـاك متغیـر اسـت؛ امـا ایـن مقـدار در خـاك               میلی 40-1/0
  ). 2004، همکاران و شولتز(گرم در کیلوگرم نیز برسد  100تواند به  میکارخانجات ذوب فلزات 

 سـاختمان   هاي مؤثر در شکستن بقایاي گیاهی، توسـعه  مترین ارگانیس  هاي خاکی از جمله مهم      کرم
ها را به نام  به همین دلیل آن   . آیند  خاك، چرخش مواد غذایی و ارتقاء حاصلخیزي خاك به حساب می          

 غذایی بوده که مقدار زیادي از   زنجیره  تجزیه هاي خاکی بخشی از چرخه  کرم. نامند  هاي خاك می   روده
 و در نتیجه موجب بهبود ساختمان و پویـایی مـواد آلـی    کنند  مصرف میاك راپسماندهاي گیاهی و خ  

 درصـد  50-70 وجـود دارنـد و در حـدود         ها  خاكاین موجودات در بسیاري از انواع       . شوند  خاك می 
م با خاك هستند و نقش اساسـی در  یي خاکی در تماس داها  کرم. دهند  یمتوده خاك را تشکیل      زیست
ي خـاکی از طریـق     ها  کرم). 2002آلن،  ( دارند   ها  خاكهویه و زهکشی    ش عناصر غذایی، بهبود ت    چرخ

هـا توسـط گیـاه، باعـث کـاهش و یـا رفـع               جذب عناصر سنگین در بدن خود یا کمک به جـذب آن           
ي هـا   کـرم با توجه به واکنش سـریع       ). 1998همکاران،   و سالت(گردند    یممحیطی   هاي زیست   یآلودگ

مهرگـان خـاکزي در ارزیـابی مخـاطرات اکولـوژیکی در        ین بـی  خاکی به تغییرات محیطی استفاده از ا      
به همین دلیل این پژوهش به مطالعه تـأثیر سـطوح مختلـف    . هاي خاکی رو به افزایش است  اکوسیستم
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مطالعه تأثیر سطوح مختلف مـاده     هاي خاکی،  آرسنیک و زمان تماس با آرسنیک بر چرخه زندگی کرم         
بررسـی میـزان تجمـع زیـستی      هاي آلوده بـه آرسـنیک و     اكهاي خاکی در خ    آلی بر صفات رشد کرم    

   .پردازد هاي آلوده به سطوح مختلف آرسنیک می هاي خاکی در خاك آرسنیک در بدن کرم
  

  ها مواد و روش
هـاي    زندگی کرم  آلی و آرسنیک بر چرخه منظور مطالعه تأثیر زمان تماس و سطوح مختلف ماده         به

فاکتورهاي مورد مطالعـه  .  طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شدخاکی، آزمایش فاکتوریل در قالب 
  هاي خاکی با آرسنیک و سطوح مختلف ماده عبارت بودند از سطوح مختلف آرسنیک، زمان تماس کرم

. هـاي خـاکی مـورد بررسـی قـرار گرفـت       مثل کـرم مانی، رشد و تولید ها بر زنده  آلی خاك که تأثیر آن    
 320 و 160، 80، 40،  20،  10،  5صـفر،   : هـاي خـاك عبـارت بودنـد از         مونههاي آرسنیک در ن     غلظت

   آلـی شـامل صـفر،     گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك و براي هر سطح آلودگی خاك، سه سطح ماده    میلی
 آلی مورد استفاده در این آزمایش، کود گاوي شسته شـده      ماده.  درصد وزنی در نظر گرفته شد      10 و   5

 تجزیه کود گـاوي مـورد   1جدول  . هاي آلوده به آرسنیک اضافه گردید       ه به خاك  و کاملاً خشک بود ک    
 زمانی مختلف در معرض آلودگی با آرسنیک قرار گرفتند         ها در چهار بازه     کرم. دهد استفاده را نشان می   

، 15، )زمان شروع آزمایش(هاي خاکی در زمان صفر  گیري صفات رشد کرم برداري براي اندازه  و نمونه 
بـراي اجـراي    . هاي خـاك آلـوده صـورت پـذیرفت         ها به نمونه     روز پس از افزودن کرم     60 و   45 ،30

یک زمین زراعی تهیه و پـس  ) متري  سانتی0-20(آزمایش ابتدا یک نمونه مرکب خاك از لایه سطحی     
 2 تعیـین گردیـد کـه در جـدول         آنخصوصیات فیزیکی و شیمیایی     آزمایشگاه برخی    در    آن  یهتجزاز  

 کیلوگرمی تقسیم و با سـطوح   6 فرعی     نمونه 72سپس نمونه خاك مورد نظر به       .  داده شده است   نشان
. براي تهیه خاك آلوده به آرسنیک از نمک سدیم آرسنات استفاده شد         . مختلف آرسنیک آلوده گردیدند   

هـا بـا محـیط جدیـد و       سـازگار کـردن آن  ، بـراي Eisenia fetidaگونـه    خاکی هاي پس از تهیه کرم
ها، قبل از شروع آزمایش، مقداري از خاك مورد استفاده در آزمایش که            جلوگیري از ایجاد تنش در آن     

 روز در این خاك نگهـداري  10مدت  ها به  چوبی ریخته شد و کرم    آلودگی بود، در تعدادي جعبه     بدون
همـان   عدد کرم جدا و توزین گردیـد و سـپس بـه بـستر نهـایی، کـه         20سپس براي هر جعبه     . شدند
هاي   روز از شروع آزمایش، کرم15بعد از گذشت . هاي آلوده به آرسنیک بودند، انتقال داده شدند    خاك

 سـاعت در  8مـدت   ور گردیدند و سپس بـه   الک از خاك جدا شدند و در آب غوطه        وسیله  هر جعبه به  
بعـد از  . خلیه شـود ها ت  آن هاي داراي کاغذ صافی مرطوب قرار داده شدند تا محتویات روده        دیش پتري
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 سپس تـوزین  .ها گرفته شود ها روي کاغذ صافی خشک قرار داده شدند تا آب اضافی بدن آن              آن، کرم 
 مثل ها  کرم دیگر     علایم مشخصه   کوکون به دقت بررسی و هر گونه        ه مشاهد ها براي   خاك جعبه . شدند

 هـا  آنها، توزین و شمارش   کرمگیري میزان تلفات اندازه. هاي جنسی نیز بررسی و ثبت شد   ظهور اندام 
 روز بعـد از شـروع آزمـایش ادامـه یافـت        60هاي تولید شده تا      و همچنین بررسی و شمارش کوکون     

گیري   اندازهبرايها،  در پایان آزمایش، پس از خشک شدن کرم   ). 2013همکاران،   و پرست جنابی حق (
سپس مقدار آرسـنیک  ). 1983جنیس،  و کیتز(ها، از روش هضم با اسید استفاده شد    عناصر در بدن آن   
غلظت آرسنیک در (گیري و فاکتور تجمع زیستی  اندازه ICP-OESها توسط دستگاه  موجود در محلول

   .محاسبه شد) ها مقدار آرسنیک در بدن کرم/ خاك 
اي  دامنـه هـا بـا آزمـون چند    و مقایسه میانگین SAS 9.1افزار  ها با استفاده از نرم  آماري داده تجزیه

افـزار    ایجاد رگرسیون بین نتایج و رسم نمودارها از نـرم       براي.  درصد انجام شد   1 و   5دانکن در سطح    
Excel Microsoft Office 2010 استفاده شد .  

  
  .هاي فیزیکی و شیمیایی کود گاوي مورد استفاده  برخی ویژگی-1جدول 

 pH  نیتروژن فسفر پتاسیم EC مس منگنز آهن روي آرسنیک

    درصد  زیمنس بر متر دسی  رم بر کیلوگرمگ میلی
3/0 54 614 80 30 6/3  65/0 5/0 6/1 8 

  
   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش  برخی ویژگی-2 جدول

ماده   آرسنیک  کادمیم  منگنز  آهن  روي  پتاسیم  فسفر
عمق خاك   آلی

 )متر سانتی(

EC 
زیمنس  دسی(

  )بر متر
pH  

بافت 
  خاك

درصد 
  ازت

  درصد  گرم بر کیلوگرم میلی

لوم   27/7  3/2  20-0
  شنی

19/0  21  22  5/2  4/0  4/0  2/1  18/0  9/1  

  
  نتایج

   سطوح مختلف آرسنیک، ماده  واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی نشان داد که اثرات ساده نتایج تجزیه
ها و تولید  زن آنهاي خاکی، و مانی کرم ها بر درصد زنده آلی و زمان تماس و همچنین اثرات متقابل آن        

  ). 2جدول (دار بود   درصد، معنی1ها، در سطح آماري  کون توسط آنکو
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   .هاي خاکی نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر صفات مورد مطالعه در کرم -3جدول 
  مجموع مربعات

  منبع تغییر
  تعداد کوکون تولیدي  وزن  مانی درصد زنده

  تجمع آرسنیک
  ها در بدن کرم

 3815/306445** 08976378/72**  73832686/1**  4779/95985**  سطح آرسنیک

  --------- 74485597/68**  25781129/0**  7602/125571**  زمان
 8349/18856** 77943411/20**  14732848/0**  9939/26685**  ماده آلی

 7631/30799** 51341306/19**  08267954/0**  3759/5603**  ماده آلی × آرسنیک

  --------- 79728318/56**  53461920/0**  9357/46794**  زمان × آرسنیک
  --------- 56684227/9**  04842369/0**  4357/12772**  ماده آلی × زمان

  --------- 78349492/41**  10358183/0**  5575/7567**  ماده آلی × زمان × آرسنیک
 3228/10260 6666667/0  27569876/0  8333/12545  خطا

 3023/366362 94175399/289  18846965/3  3701/333527  کل

  
 درصـد،  78/99میـزان   مانی مربوط به تیمار شاهد، بـه   ترین درصد زنده    بیش :هاي خاکی  مانی کرم  زنده

کـه،   طـوري  به. هاي خاکی زنده کاهش یافت بود و با افزایش سطح آلودگی خاك به آرسنیک تعداد کرم  
گرم آرسـنیک در کیلـوگرم خـاك، تعلـق       میلی320 و 160ه سطوح آلودگی    مانی ب  ترین درصد زنده   کم

هـاي   مانی کرم با گذشت زمان، درصد زنده). 1شکل . ( درصد، بود11/50 و   56/52ترتیب   داشت که به  
هاي خاکی مربوط به  مانی کرم ترین درصد زنده بیش. هاي آلوده به آرسنیک کاهش یافت خاکی در خاك

 56/10هـاي خـاکی زنـده،       نسبت به شروع آزمایش، تعداد کـرم       15در روز   . بود روز اول آزمایش     15
طور  هاي خاکی به مانی کرم  آلی خاك، درصد زنده با افزایش درصد ماده). 2 شکل. (درصد کاهش یافت

 درصـد  10هاي خاکی مربوط به تیمـار داراي        مانی کرم  ترین درصد زنده   بیش. داري افزایش یافت   معنی
هـاي   مانی کـرم   درصد، زنده5 آلی خاك به   درصد، بود و با کاهش میزان ماده     54/85میزان    به  آلی،  ماده

هـاي   مانی کرم ترین درصد زنده  نشان داد که بیش3جدول ). 3شکل ( درصد کاهش یافت     83/9خاکی  
.  درصـد بـود    33/104میـزان     آلـی، بـه      درصـد مـاده    10خاکی، مربوط به تیمار بدون آلودگی و داراي         

هـاي پـژوهش،    هاي خاکی طی مرحله  افزایش جمعیت کرم   دهنده  درصد نشان  100تر از    مانی بیش  زنده
هـاي   مـانی کـرم   ترین درصـد زنـده   بیش. باشد ها، می مثل کرمل کاهش مرگ و میر و افزایش تولید  دلی به

مـانی   زنـده تـرین     روز پایانی آزمایش و کـم      15خاکی، پس از آغاز آزمایش، مربوط به تیمار شاهد در           
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 روز پایـانی آزمـایش بـود    15گرم آرسـنیک در کیلـوگرم خـاك در      میلی 320مربوط به سطح آلودگی     
 روز اول 15هاي خاکی، پس از آغاز آزمـایش، مربـوط بـه          مانی کرم  ترین درصد زنده    بیش). 4جدول  (

 بـدون بوط به تیمار مانی نیز مر ترین درصد زنده    آلی و کم    ترین سطح ماده    آزمایش در تیمار داراي بیش    
 و 160هاي آلودگی  مانی مربوط به سطح ترین درصد زنده کم). 5جدول ( آلی در پایان آزمایش بود  ماده
در ). 6جدول ( روز پایانی آزمایش بود 15 آلی در   گرم خاك بدون ماده   گرم آرسنیک در کیلو     میلی 320

 ـ    دلی این تیمارها به    آلـی در خـاك و زمـان زیـاد در معـرض       ود مـاده ل بالا بودن غلظـت آرسـنیک و نب
  .اي یافت نشد قرارگیري، کرم خاکی زنده

 10 و 5اي خـاکی مربـوط بـه سـطوح آلـودگی        ه ـ  ترین میانگین وزن کـرم      بیش :خاکی هاي  وزن کرم 
 91/40ترتیب   گرم، بود که نسبت به تیمار شاهد، به     31/0میزان   گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك، به      میلی

هاي  هاي خاکی در خاك   با گذشت زمان، میانگین وزن کرم     ). 4شکل  . (فزایش داشت  درصد ا  45/40و  
هاي خاکی مربوط به روز      ترین میانگین وزن کرم    بیش. داري کاهش یافت   طور معنی  بهآلوده به آرسنیک    

بـا  ). 5شـکل  ( درصـد کـاهش داشـت    69/7 گرم، بود که نسبت به شروع آزمایش،       24/0میزان   ، به 15
هاي  میانگین. داري افزایش یافت طور معنی هاي خاکی به  آلی خاك، میانگین وزن کرم مادهافزایش سطح 

 74/24 و 16/23ترتیب   آلی به  ماده بدون آلی، نسبت به تیمار  درصد ماده10 و 5ها در تیمارهاي  وزن کرم
 ـ  ). 6شکل  ( گرم رسیدند    237/0 و   234/0درصد افزایش داشتند و به        هـاي  ل سـطح نتایج اثرهاي متقاب

هاي خاکی  ترین میانگین وزن کرم هاي خاکی نشان داد که بیش  آلی بر وزن کرم مختلف آرسنیک و ماده
میزان   درصد، به5 آلی  گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك و ماده  میلی10مربوط به تیمار داراي سطح آلودگی 

گرم آرسنیک در   میلی320سطح آلودگی ها مربوط به تیمار داراي  ترین میانگین وزن کرم  گرم و کم331/0
تـرین    داد کـه بـیش   نشان4جدول  ). 3جدول  ( گرم بود    073/0میزان    آلی، به    ماده گرم خاك بدون  کیلو

گـرم آرسـنیک در کیلـوگرم         میلـی  5هاي خاکی مربوط به تیمار داراي سطح آلودگی           میانگین وزن کرم  
 40 آلودگی در همان زمان،  نسبت به تیمار بدونه گرم بود ک  322/0خاك در پایان آزمایش، با میانگین       

 160ترین میانگین وزن در این جدول مربوط به تیمار داراي سـطح آلـودگی           کم. درصد افزایش داشت  
جـدول مقایـسه    .  گـرم بـود    01/0میـزان    گرم آرسنیک در کیلوگرم خـاك در پایـان آزمـایش، بـه             میلی

هاي خاکی، نشان داد   آلی و زمان تماس بر وزن کرم دههاي مختلف ما    هاي اثرهاي متقابل سطح    میانگین
 روز اول آزمایش بـود  15 آلی در  هاي خاکی مربوط به تیمار داراي ماده ترین میانگین وزن کرم     که بیش 

 روز پایانی آزمـایش در تیمـار داراي        15هاي خاکی مربوط به       ترین میانگین وزن کرم     بیش). 5جدول  (
   ).6جدول ( درصد بود 5 آلی  گرم خاك با میزان مادهرسنیک در کیلوگرم آ  میلی10سطح آلودگی 
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  تـرین میـانگین کوکـون تولیـدي مربـوط بـه         بـیش :هاي خـاکی  تعداد کوکون تولید شده توسط کرم   
  بعـد از سـطح آلـودگی    .  عدد، بـود 24/1میزان  گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك، به  میلی5سطح آلودگی  

طـور   هاي خاکی به گرم خاك، میانگین تعداد کوکون تولید شده توسط کرم     گرم آرسنیک در کیلو     میلی 5
گرم آرسـنیک در کیلـوگرم خـاك، هـیچ          میلی 320 و   160در سطوح آلودگی    . داري کاهش یافت   معنی

بـا گذشـت زمـان میـانگین تعـداد      ). 7شکل (کوکونی در نمونه هاي خاك مورد آزمایش مشاهده نشد   
 15ترین تعداد کوکـون تولیـدي در         بیش. داري افزایش یافت   طور معنی  ها به   کوکون تولیدي توسط کرم   

 آلی خـاك تعـداد    با افزایش سطح ماده). 8شکل ( عدد، مشاهده شد 04/1میزان  روز پایانی آزمایش، به  
ترین تعداد کوکون تولیدي مربوط به   بیش.داري افزایش یافت طور معنی ها به کوکون تولیدي توسط کرم   

   درصد ماده10 داراي تعداد کوکون تولیدي در تیمار    .  عدد بود  92/0 میزان  درصد، به  10لی   آ  سطح ماده 
هـاي مختلـف    نتایج اثرهاي متقابل سطح). 9شکل ( برابر شد 88/2 ماده آلی،    آلی نسبت به تیمار بدون    

ون تـرین تعـداد کوک ـ    هاي خاکی، نـشان داد کـه بـیش          آلی بر تولید کوکون توسط کرم       آرسنیک و ماده  
 درصـد   10گرم آرسنیک در کیلوگرم خـاك داراي           میلی 5وط به تیمار داراي سطح آلودگی       تولیدي مرب 

هـاي مختلـف    در جـدول نتـایج اثرهـاي متقابـل سـطح     ). 3جدول . ( عدد، بود73/1میزان   آلی، به   ماده
راي سـطح  شود که در تیمار دا      هاي خاکی، دیده می    آرسنیک و زمان تماس بر تولید کوکون توسط کرم        

تـرین میـانگین تعـداد کوکـون      گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك در پایان آزمـایش بـیش            میلی 5آلودگی  
ترین تعداد کوکون تولیـدي توسـط         نشان داد که بیش    5جدول  ). 4جدول  (تولیدي مشاهده شده است     

 آلودگی ر بدونتیما. هده شد آلی و در پایان آزمایش مشا  درصد ماده10هاي خاکی در تیمار داراي    کرم
   روز پایـانی آزمـایش و تیمـار داراي سـطح آلـودگی         15 درصـد در     10 آلـی     به آرسنیک با سطح ماده    

 آزمایش و همچنین 60 و   30 آلی در روزهاي       درصد ماده  10 آرسنیک در کیلوگرم خاك با       گرم  میلی 5
 آلـی در روزهـاي    اده درصد م10گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك با      میلی 10تیمار داراي سطح آلودگی     

   ).6جدول ( عدد، بودند 3میزان  ترین میانگین کوکون تولیدي، به  آزمایش داراي بیش60 و 45، 30
 واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر مقدار تجمـع         نتایج تجزیه  :هاي خاکی   تجمع آرسنیک در بدن کرم    

 آلـی و   لـف آرسـنیک و مـاده    سـطوح مخت   هاي خاکی نشان داد که اثـرات سـاده          آرسنیک در بدن کرم   
 درصـد،  1هاي خاکی، در سـطح آمـاري    ها بر مقدار تجمع آرسنیک در بدن کرم       همچنین اثر متقابل آن   

هـاي خـاکی    با افزایش غلظت آرسنیک در خاك، مقدار تجمع آن در بدن کرم  ). 2 جدول(دار بود    معنی
هاي خـاکی مربـوط بـه        ک در بدن کرم   ترین میزان تجمع آرسنی    کم. داري افزایش یافت   طور معنی  نیز به 
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گرم آرسنیک در کیلوگرم خـاك بـود کـه بـا یکـدیگر             میلی 10 و   5تیمارهاي شاهد و سطوح آلودگی      
 آلی خاك، مقدار تجمـع آرسـنیک در    با افزایش سطح ماده ). 10شکل  (دار آماري نداشتند     تفاوت معنی 

هـاي خـاکی در       مع آرسنیک در بدن کرم    مقدار تج . داري کاهش یافت   طور معنی  هاي خاکی به    بدن کرم 
 هـاي بـدون    درصد نسبت به خـاك 21/55  و41/29ترتیب   آلی به  درصد ماده 10 و   5هاي داراي     خاك
هـاي خـاکی    ترین فاکتور تجمع زیستی آرسنیک در بدن کـرم         بیش). 11شکل  ( آلی کاهش داشت      ماده

 3جدول ). 7جدول ( بود 98/0میزان  بهگرم آرسنیک در کیلوگرم خاك،   میلی5مربوط به سطح آلودگی 
هـاي خـاکی مربـوط بـه تیمـار داراي سـطح           ترین میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم        نشان داد که بیش   

گرم در کیلوگرم     میلی 4/283میزان    آلی، به    ماده گرم خاك بدون  گرم آرسنیک در کیلو     میلی 320آلودگی  
  . کرم خشک بود

  

  
  

   .هاي خاکی مانی کرم گی خاك به آرسنیک بر درصد زنده اثر سطوح مختلف آلود-1شکل 
  

  
  

   .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك مانی کرم  اثر زمان تماس بر درصد زنده-2شکل 
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 .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك مانی کرم  اثر سطوح مختلف ماده آلی بر درصد زنده-3شکل 

  

  
  

  .هاي خاکی ودگی خاك به آرسنیک بر وزن کرم اثر سطوح مختلف آل-4شکل 

  

  
  

  .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك  اثر زمان تماس بر وزن کرم-5شکل 
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  .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك  اثر سطوح مختلف ماده آلی بر وزن کرم-6شکل 

  

  
  

  .هاي خاکی وکون توسط کرم اثر سطوح مختلف آلودگی خاك به آرسنیک بر تولید ک-7شکل 

  

  
  

  .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك  اثر زمان تماس بر تولید کوکون توسط کرم-8شکل 
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 .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك  اثر سطوح مختلف ماده آلی بر تولید کوکون توسط کرم-9شکل 

  

  
  

  .هاي خاکی بر میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم اثر سطوح مختلف آلودگی خاك به آرسنیک -10شکل 

  

  
  

   .هاي آلوده به آرسنیک هاي خاکی در خاك  اثر سطوح مختلف ماده آلی بر میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم- 11شکل 
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هـا   هاي خاکی بر وزن و توانایی تولیـد کوکـون توسـط آن    تجمع زیستی آرسنیک در بدن کرم 
هـاي خـاکی و   طه رگرسیونی بین میزان تجمع آرسنیک در بدن کـرم      با برقراري یک راب   . مؤثر بود 

ها مشخص شد که با افزایش میـزان تجمـع    ها و توانایی تولید کوکون توسط آن   میانگین وزن کرم  
ها کـاهش یافـت    هاي خاکی، میانگین وزن و توانایی تولید کوکون توسط آن   آرسنیک در بدن کرم   

  ). 13 و 12 هاي شکل(
  

  
  

   .ها هاي خاکی و میانگین وزن آن رتباط بین میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم ا-12شکل 
  

  
  

  .ها هاي خاکی و میانگین تعداد کوکون تولیدي توسط آن  ارتباط بین میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم-13شکل 
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   .خاکیهاي  نتایج اثر متقابل غلظت آرسنیک و سطح ماده آلی بر صفات مورد مطالعه در کرم -4جدول 
  میانگین

  غلظت آرسنیک 
  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(

   آلیسطح ماده
درصد   )درصد(

  مانی زنده
  وزن 

  )گرم(
تعداد کوکون 

  تولیدي
  ها  در بدن کرم  Asمقدار تجمع

  )گرم در کیلوگرم کرم خشک میلی(
0  b33/91  i187/0 f8/0  f12/1 

5  a67/103  de256/0 e1 f81/0 0  
10  a33/104  h214/0 c6/1 f15/0 

0  c79  ab307/0 f8/0 f64/6 

5  b33/91  a325/0 d2/1 f68/4 5  
10  ab98  ab309/0 b73/1 f38/3 

0  cd75  bc289/0 j0 f31/8 

5  b67/92  a331/0 e1 f51/6 10  
10  ab98  ab309/0 a8/1 f26/4 

0  g33/61  fgh230/0 h4/0 f2/17 

5  efg67/66  def254/0 f8/0 f26/14 20  
10  b94  def254/0 e1 f86/8 

0  g33/63  h210/0 h4/0 def42/38 

5  cde74  efg241/0 h4/0 f86/19 40  
10  b67/93  cd277/0 g6/0 f12/10 

0  fg65  j162/0 i14/0 d76/74 

5  def33/71  efgh231/0 h36/0 de01/61 80  
10  cde74  gh221/0 g6/0 ef6/34 

0  i67/41  lm087/0 j0 c18/144 

5  h5/52  k134/0 j0 c31/115 160  
10  g14/62  jk148/0 j0 de65 

0  i33/38  m073/0 j0 a4/283 

5  h52  l106/0 j0 b76/182 320  
10  g60  ij166/0 j0 c76/130 
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   .هاي خاکی نتایج اثر متقابل غلظت آرسنیک و زمان بر صفات مورد مطالعه در کرم -5جدول 
  غلظت آرسنیک   میانگین

  ) خاكگرم در کیلوگرم میلی(
  )روز(زمان 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده
0  a100  ijkl207/0 i0 

15  a89/98  hijk213/0 i0 

30  a44/99  ghij219/0 d67/1 

45  a56/100  fghij224/0 b2 

0  

60  a100  efghij230/0 b2 

0  a100  ab296/0 i0 

15  a44/99  a317/0 h33/0 

30  abc22/92  a315/0 d67/1 

45  cd89/83  a318/0 c89/1 

5  

60  fg67/71  a322/0 a33/2 

0  a100  abc291/0 i0 

15  ab11/96  a312/0 i0 

30  abc56/90  a313/0 d67/1 

45  cde78/82  a314/0 e33/1 

10  

60  efg33/73  a319/0 d67/1 

0  a100  cdef259/0 i0 

15  abc90  cdef259/0 h33/0 

30  def33/78  cdef259/0 e33/1 

45  hi11/61  cde260/0 f1 

20  

60  k56/40  jkl293/0 f1 

0  a100  bcd271/0 i0 

15  abc67/91  defgh244/0 g67/0 

30  def78/77  defgh248/0 h33/0 

45  gh44/64  efghi232/0 f1 

40  

60  j11/51  hijk217/0 h33/0 

0  a100  defg252/0 i0 

15  bc89/88  fghij225/0 i0 

30  fg22/72  ijk209/0 g67/0 

45  ij44/54  klm183/0 h33/0 

80  

60  k35  m154/0 f1 
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   -5جدول ادامه 
  غلظت آرسنیک  میانگین

  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(
  )روز(زمان 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده
0  a100  defg253/0 i0 

15  def44/74  lm176/0 i0 

30  ij71/50  n119/0 i0 

45  l25  op058/0 i0 

160  

60  m89/8  q010/0 i0 

0  a100  bcd268/0 i0 

15  def11/76  m159/0 i0 

30  j50  o078/0 i0 

45  l11/21  pq033/0 i0 

320  

60  m33/3  pq038/0 i0 

  
   .هاي خاکی  آلی بر صفات مورد مطالعه در کرم  نتایج اثر متقابل زمان و سطح ماده-6 جدول

  میانگین
  )درصد( آلی  سطح ماده  )روز(زمان 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده
0  a100  b253/0 i0 

5  a100  a273/0 i0 0  
10  a100  ab260/0 i0 

0  c38/84  efgh221/0 i0 

5  bc58/89  bc251/0 h25/0 15  
10  ab38/94  bcd242/0 h25/0 

0  e21/65  ij188/0 g5/0 

5  d83/77  cdef233/0 e88/0 30  
10  c91/88  bcde240/0 c38/1 

0  f17/44  j170/0 g5/0 

5  e71/62  gh213/0 e88/0 45  
10  d13/78  befg226/0 b46/1 

0  g13/28  k133/0 f61/0 

5  f54/48  hi204/0 d1 60  
10  e29/67  fgh218/0 a5/1 
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   .هاي خاکی ی بر صفات مورد مطالعه در کرم آل  نتایج اثر متقابل غلظت، زمان و سطح ماده-7جدول 
  غلظت آرسنیک   میانگین

  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(
زمان 

  )روز(
سطح ماده آلی 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده  )درصد(
0  abcd100 opqr194/0 e0 

5  abcd100 efg236/0 e0 0  
10  abcd100 qrs192/0 e0 

0  abcde67/96 pqrs193/0 e0 

5  abcd100 cdef247/0 e0 15 

10  abcd100 mnop199/0 e0 

0  abcdef33/93 qrs189/0 c2 

5  abcd67/101 abcde255/0 d1 30  
10  abcd33/103 klmn215/0 c2 

0  defg67/86 rstu182/0 d1 

5  abc67/106 abcde261/0 c2 45  
10  ab33/108 fghi230/0 a3 

0  ghij80 stuv175/0 d1 

5  a110 abcd279/0 c2 

0  

60  
10  a110 efgh236/0 a3 

0  abcd100 abc302/0 e0 

5  abcd100 abc305/0 e0 0  
10  abcd100 abcd282/0 e0 

0  abcde33/98 abc310/0 e0 

5  abcd100 ab326/0 d1 15 

10  abcd100 abc314/0 e0 

0  fghij33/83 abc305/0 d1 

5  abcde67/96 ab328/0 d1 30  
10  abcde67/96 abc312/0 a3 

0  opqr67/66 abcd307/0 d1 

5  defg67/86 ab331/0 c2 45  
10  abcde33/98 abc316/0 b67/2 

0  stuv67/46 abc312/0 c2 

5  klmn33/73 ab336/0 c2 

5  

60  
10  abcde95 abc318/0 a3 
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   -7جدول ادامه 
  غلظت آرسنیک   میانگین

  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(
زمان 

  )روز(
سطح ماده آلی 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده  )درصد(
0  abcd100 abcd278/0 e0 

5  abcd100 abc312/0 e0 0  
10  abcd100 abcd283/0 e0 

0  cdef90 abcd288/0 e0 

5  abcde33/98 ab333/0 e0 15 

10  abcd100 abc315/0 e0 

0  ijklm33/78 abcd289/0 e0 

5  abcdef95 ab336/0 c2 30  
10  abcde33/98 abcd316/0 a3 

0  pqrs33/63 abcd290/0 e0 

5  fghij33/83 ab337/0 d1 45  
10  abcde67/96 abcd316/0 a3 

0  tuv33/43 abcd302/0 e0 

5  ghij67/81 ab339/0 c2 

10  

60  
10  abcdef95 abcd317/0 a3 

0  abcd100 abcd274/0 e0 

5  abcd100 abcde253/0 e0 0  
10  abcd100 abcde252/0 e0 

0  defg67/86 abcd271/0 e0 

5  fghi85 abcde253/0 e0 15 

10  abcde33/98 abcde252/0 d1 

0  nopqr33/68 abcd270/0 e0 

5  nopqr70 abcde254/0 c2 30  
10  abcde67/96 abcde252/0 c2 

0  tuvw33/43 abcd270/0 d1 

5  tuv33/48 abcde255/0 d1 45  
10  defgh67/91 abcde256/0 d1 

0  z33/8 z063/0 d1 

5  wxy30 abcde257/0 d1 

20  

60  
10  fghij33/83 abcde257/0 d1 
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   -7جدول ادامه 
  غلظت آرسنیک   میانگین

  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(
زمان 

  )روز(
سطح ماده آلی 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده  )درصد(
0  abcd100 abcde260/0 e0 

5  abcd100 abcde261/0 e0 0  
10  abcd100 abcd293/0 e0 

0  fghij33/83 efg234/0 e0 

5  defgh67/91 abcde249/0 d1 15 

10  abcd100 abcde250/0 d1 

0  pqrs33/63 ijkl220/0 d1 

5  jklm75 abcde241/0 e0 30  
10  abcdef95 abcd281/0 e0 

0  tuvw33/43 rstu183/0 d1 

5  qrst60 cdef233/0 d1 45  
10  defgh90 abcd279/0 d1 

0  xy67/26 vwxy152/0 e0 

5  tuvw33/43 jklm218/0 e0 

40  

60  
10  fghij33/83 abcd279/0 d1 

0  abcd100 efgh237/0 e0 

5  abcd100 abcd270/0 e0 0  
10  abcd100 cdef248/0 e0 

0  fghi33/88 klmno209/0 e0 

5  fghi33/88 efgh240/0 e0 15 

10  defgh90 hijk225/0 e0 

0  nopqr70 stu175/0 e0 

5  nopqr70 ghi228/0 d1 30  
10  ijklm67/76 ghi225/0 d1 

0  stuv67/46 yz128/0 e0 

5  rstu67/56 klmn213/0 e0 45  
10  qrst60 klmn208/0 d1 

0  yz20 z061/0 d1 
5  uvwx67/41 lmno206/0 d1 

80  

60  
10  tuvw33/43 nopq197/0 d1 
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   -7جدول ادامه 
  غلظت آرسنیک   میانگین

  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(
زمان 

  )روز(
سطح ماده آلی 

  تعداد کوکون تولیدي  )گرم(وزن   مانی درصد زنده  )درصد(
0  abcd100 efgh235/0 e0 

5  abcd100 abcd285/0 e0 0  
10  abcd100 efgh239/0 e0 

0  nopqr33/68 wxy148/0 e0 

5  mnopqr67/71 opqrs196/0 e0 15 

10  fghij33/83 rstu184/0 e0 

0  vwxy67/36 z054/0 e0 

5  rstu60 xyz144/0 e0 30  
10  pqrs5/62 tuvw160/0 e0 

0  z33/3 z0 e0 

5  xy33/28 z048/0 e0 45  
10  tuvw33/43 yz125/0 e0 

0  z0 z0 e0 

5  z5 z0 e0 

160  

60  
10  yz67/21 z030/0 e0 

0  abcd100 cdef248/0 e0 

5  abcd100 abcde266/0 e0 0  
10  abcd100 abcd289/0 e0 

0  pqrs33/63 yz118/0 e0 

5  ghij67/81 xyz162/0 e0 15 

10  fghij33/83 nopq196/0 e0 

0  xy33/28 z0 e0 

5  stuv33/48 z078/0 e0 30  
10  klmn33/73 uvwx157/0 e0 

0  z0 z0 e0 

5  xy67/26 z025/0 e0 45  
10  wxy67/36 z074/0 e0 

0  z0  z0 e0 
5  z33/3 z0 e0 

320  

60  
10  z67/6 yz113/0 e0 
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  . هاي خاکی در سطوح مختلف آلودگی خاك به آرسنیک  فاکتور تجمع زیستی آرسنیک در بدن کرم-8جدول 

  فاکتور تجمع زیستی
  هاي خاکی  مقدار آرسنیک در بدن کرم

 )گرم در کیلوگرم کرم خشک میلی(

  غلظت آرسنیک در خاك 
 )گرم در کیلوگرم میلی(

------ 7/0 0 

98/0 9/4 5 

64/0 36/6 10 

67/0 44/13 20 

57/0 8/22 40 

71/0 79/56 80 

68/0 17/108 160 

62/0 97/198 320 

  
  بحث

کش استفاده   کش و علف   عنوان حشره  از منابع مهم آرسنیک در خاك سموم کشاورزي هستند که به          
 از. شـوند  عنوان مواد محافظ چوب استفاده مـی       این ترکیبات در صنایع چوب و کاغذ به       . وسیعی دارند 

 و لـدوك (و آرسـنیک اسـید را نـام بـرد           ) کـروم آرسـنات    -مس( CCAجمله این ترکیبات می توان      
این ترکیبات به راحتی در اثر آبیاري و باران از سطح چوب و گیاهان شسته شـده و      ). 2008همکاران،  

 شوند و با توجه به شکل شیمیایی که دارند دسترسی زیستی و سمیت متفاوتی خواهنـد              وارد خاك می  
دسترسی زیستی فلزات سنگین براي موجودات خاکزي فرآیندي پیچیده است که نـه تنهـا بـه                 . داشت

غلظت عنصر در خاك بلکه به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك، سرعت تجمع زیستی، ذخیـره و        
، همکـاران  و شـولتز (دفع آن توسط موجودات خاکزي و میزان تحمـل ایـن موجـودات بـستگی دارد              

دلیـل اشـباع شـدن محـیط       نشان داد با افزایش غلظت آرسنیک در خاك، به         این پژوهش  یجنتا). 2004
خاك از آرسنیک، میزان آرسنیک قابل دسترس افزایش یافت و با افـزایش قابلیـت دسترسـی زیـستی                    

هاي خاکی افزایش یافت و ماده آلی بـا کـاهش دسترسـی    آرسنیک، اثرات سوء آن بر صفات رشد کرم 
 در سـطح  در ایـن پـژوهش  . ها را کـاهش داد  ات سوء آرسنیک بر صفات رشد کرمزیستی آرسنیک اثر  

هاي خاکی زنده ماندند و تـا      درصد از کرم   70گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك، حدود         میلی 80آلودگی  
هاي خاکی قادر به زنـده مانـدن     درصد از کرم11/50گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك      میلی 320غلظت  

هاي  نشان داد که کرم ) 1999 (همکاران و  لانگدون هاي  پژوهش. کون نبودند به تولید کو  بودند، اما قادر    
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گـزارش  ) 1994(و همکـاران    ییتـز . دهنـد  خاکی نسبت به سمیت آرسنیک از خود مقاومت نشان مـی          
گـرم آرسـنیک در کیلـوگرم      میلـی 400-800هـاي   هاي آلوده به آرسنیک، در غلظت کردند که در خاك   

 100تـر از   خاکی قادر به زنده ماندن و تولید کوکون نبـود و در سـطوح آلـودگی کـم               خاك، هیچ کرم    
. بودنـد گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك، فقط تعداد بسیار اندکی کرم خاکی قادر بـه زنـده مانـدن                   میلی

توانـد تفـاوت در ترکیـب     مـی ) 1994 (همکاران  ییتز وهاي  علت تفاوت نتایج این پژوهش با پژوهش      
بـر آرسـنیک،    عـلاوه ) 1994( ییتـز و همکـاران    خاك مورد استفاده. اك مورد آزمایش باشد شیمیایی خ 

مـانی و تولیـد کوکـون توسـط      هاي دیگري مثل کروم و مس نیز داشت که باعث کـاهش زنـده           آلاینده
 هاي مچنین علت تفاوت نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش  ه. هاي پایین شد    هاي خاکی در غلظت     کرم

طبـق نظـر    .  کرم خاکی مورد استفاده در آزمـایش اسـت          تفاوت در گونه  ) 1999(و همکاران   لانگدون  
. گذارد هاي خاکی اثر می عوامل متعددي بر جذب فلزات سنگین توسط کرم) 1992(مورگان  و مورگان
هاي شیمیایی و فیزیکـی   توان به شکل شیمیایی و غلظت فلزات سنگین ویژگی   این عوامل می    از جمله 

 لانگـدون و    کرم خاکی مورد استفاده گونه.  کرم خاکی اشاره کرد و خصوصیات اکولوژیکی گونه خاك  
 کـرم خـاکی مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش        بود و گونـه  Lumbricus rubellus) 1999(همکاران 

Eisenia fetida بومی خاك مورد )1999( لانگدون و همکاران هاي  کرم خاکی در پژوهش گونه. بود ،
تري نیز از خود    تري با آن خاك داشته و در نتیجه مقاومت بیش          مایش بوده و بنابراین سازگاري بیش     آز

هاي کرم خـاکی بـه فلـزات     علت مقاومت برخی از گونه) 1994(همکاران   و مورگان. نشان داده است  
ددار متصل هاي گوگر هاي خاکی به آنزیم   سنگین را این گونه بیان کردند که فلزات سنگین در بدن کرم           

شـود و اثـرات    ها است که به فلزات سنگین متصل مـی          یکی از این نوع آنزیم     1شوند و متالوتیونئین    می
 علـت دیگـر تفـاوت نتـایج ایـن پـژوهش بـا        .دهـد  هاي خاکی کاهش مـی      ها را در بدن کرم      سمی آن 
زمـان  . باشـد  ها مـی   آنهاي ، زمان کوتاه آزمایش در پژوهش     )1999( لانگدون و همکاران     هاي  پژوهش

چـون مـدت   .  روز بود60 مدت زمان آزمایش  روز بود اما در این پژوهش    28ها حداکثر     ایشات آن آزم
کوتـاه بـود،   ) 1999( لانگـدون و همکـاران   هاي هاي خاکی در پژوهش قرارگیري کرمزمان در معرض  

هاي خاکی  معیت کرم آلی، ج  درصد ماده10 آرسنیک داراي  در تیمار بدون  . تر بود   ها نیز کم    تلفات کرم 
ها در  مثل کرم شرایط مناسب براي زیست و تولید دهنده نسبت به شروع آزمایش افزایش یافت که نشان    

گـرم آرسـنیک در     میلی320 و 160هاي آلوده به آرسنیک در سطوح آلودگی         در خاك . این تیمارها بود  
                                                
1- Metallothionein (MT) 
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نیک بـر بلـوغ، رشـد و ظهـور         دهنده اثر سوء آرس ـ    کیلوگرم خاك، هیچ کوکونی مشاهده نشد که نشان       
با افزایش سطح آلودگی خاك به آرسنیک، میزان تجمع ایـن  . هاي خاکی است    هاي جنسی در کرم     اندام

 آلی، میزان تجمع این عنـصر در       اما با افزایش درصد ماده    . هاي خاکی افزایش یافت     عنصر در بدن کرم   
ترین میزان تجمع    ش کردند که بیش   گزار) 2008 (لدوك و همکاران  . هاي خاکی کاهش یافت     بدن کرم 

رسـد    نظر می  گرم آرسنیک در کیلوگرم کرم خشک بود که به         میلی 80هاي خاکی،     آرسنیک در بدن کرم   
هـاي خـاکی، در     میزان تجمع آرسنیک در بدن کرمدر این پژوهش. سمی نیست E. fetida  براي گونه

گرم آرسـنیک در کیلـوگرم کـرم      میلی97/198ترین میزان تجمع،  هر سطح آلودگی متفاوت بود و بیش   
 آلـی   در سطوح مختلـف مـاده  . گرم آرسنیک در کیلوگرم خاك بود  میلی320خشک، در سطح آلودگی   

ن میزان تجمع مربـوط بـه   تری گیري شد که بیش    هاي خاکی نیز اندازه     میزان تجمع آرسنیک در بدن کرم     
علت این تفاوت با . یک در کیلوگرم کرم خشک بودگرم آرسن  میلی75/71میزان   آلی، به  مادهتیمار بدون

هاي مـورد اسـتفاده توسـط     احتمالاً مربوط به نوع آلاینده) 2008( و همکاران   لدوك هاي  نتایج پژوهش 
ها انواع مختلفی از مواد محافظ چوب بودند   آنهاي پژوهشهاي مورد استفاده در    آلاینده. باشد  ها می  آن

ایـن   عناصر و فلزات سنگین را دارا بودند و یکـی از دلایـل تفـاوت نتـایج     که مقادیر متفاوتی از انواع   
دند، با سـطوح  ها به همین دلیل است که سطح آلودگی که آن مواد ایجاد کر         هاي آن    با پژوهش  پژوهش

  .   متفاوت بودآلودگی در این پژوهش
  

  گیري  نتیجه
هاي  وسط کرمایی تولید کوکون ت   با افزایش غلظت آرسنیک در خاك، جمعیت، میانگین وزن و توان          

تـري در تمـاس بـا ایـن عنـصر قـرار             هاي خاکی مدت زمان طولانی      چه کرم خاکی کاهش یافت و هر    
هـاي آلـوده بـه     اما زمانی که در خـاك . ها شدیدتر بود گرفتند، کاهش جمعیت، وزن و تولید کوکون آن 

تري  د کوکون تولیدي، از سرعت کم آلی افزایش یافت، کاهش جمعیت، وزن و تعدا آرسنیک میزان ماده
هاي خاکی مفید بود و موجب افزایش  براي کرمهاي کم آرسنیک تا حدي  لبته غلظتا. برخوردار گردید

با افزایش غلظت آرسنیک در خاك، میزان انباشت این عنـصر         . ها شد  رشد، وزن و تولید کوکون در آن      
هاي آلوده بـه آرسـنیک، از     آلی در خاك یزان مادهاما با افزایش م  . هاي خاکی افزایش یافت     در بدن کرم  

هـاي   با افزایش انباشـت آرسـنیک در بـدن کـرم       . هاي خاکی کاسته شد     انباشت این عنصر در بدن کرم     
 نـشان  نتایج این پژوهش. ها کاهش یافت   آنها و توانایی تولید کوکون توسط         خاکی، میانگین وزن کرم   
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هـا پارامترهـاي حـساسی بـراي تـشخیص و         کوکون توسـط آن    ها و توانایی تولید     داد که جمعیت کرم   
. توان میزان و نوع آلودگی خـاك را تعیـین کـرد     ها می    بدن آن   ارزیابی آلودگی خاك هستند و با تجزیه      

هاي خاکی کاست و اثر سوء آن را کـاهش داد ولـی    استفاده از مواد آلی از شدت تأثیر آرسنیک بر کرم     
  .  بعدي مشخص گرددهاي زم است در پژوهشخص نیست و لامکانیزم این عمل به خوبی مش
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Abstract1 

In polluted soils, heavy metals are consumed by earthworms and transferred to 
other organisms through food chains. Due to the sensitivity of earthworms to 
pollution, they can be used as bio-indicators for soil pollution evaluation. To 
determine the effects of organic matter on sensitivity of earthworms to different 
soil arsenic levels, a factorial experiment with completely randomized design and 
three replications was performed. The levels of soil arsenic were 0, 5, 10, 20, 40, 
80, 160 and 320 mg kg-1 and the rates of added organic matter were 0, 5 and 10% 
w/w. The earthworms were exposed to soil pollution for different time periods (0, 
15, 30, 45 and 60 days) and after that the number of alive earthworms, their 
weights, the number of produced cocoons and the concentrations of arsenic in 
tissues of earthworms were determined. Anova results showed that the number of 
alive earthworms, their weights, the number of produced cocoons decreased as the 
exposure time and level of soil pollution by arsenic increased. The concentrations 
of arsenic in tissues of earthworms increased as the exposure time and levels of 
arsenic in polluted soils increased. The number of alive earthworms, their weights 
and the number of produced cocoons increased as the level of soil organic matter 
increased. But the concentrations of arsenic in earthworm tissues decreased as the 
level of soil organic matter increased. As the concentrations of arsenic in 
earthworm tissues increased, the weights of earthworms and the number produced 
cocoons by them decreased.   
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