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   Eisenia foetidaخاکی گونه  تأثیر مدت زمان تماس بر صفات رشد کرم
 با کود دامی در خاك آلوده شده تغذیه

  
  2رهگلد فیروزه نوروزي  و1قاسم رحیمی*

  سینا علوم خاك، دانشگاه بوعلی گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش2 ،سینا علوم خاك، دانشگاه بوعلیگروه دانشیار 1
  3/7/97:  ؛ تاریخ پذیرش25/1/97: تاریخ دریافت

  1چکیده
 غذا خصوص در کشورهایی که نیاز به خاك براي تولید ها به فلزات سنگین در جهان، بهآلودگی خاك :سابقه و هدف

از  مهمی هاي خاکی جزءکرم محیطی،زیست خطرات ارزیابی زمینه در. دارند تبدیل به یک نگرانی جدي شده است
. شوند گرفته می نظر در خاك کیفیت و سلامت براي مهم یک شاخص زیستی عنوان به اکولوژیکی نظر از و خاك
نامطلوبی  طور ها بهآن رشد هايویژگی که دهستن خاك در تجزیه چرخه و غذایی زنجیره از بخشی خاکی هاي کرم

عنوان  به توانمی ها آن از به آلودگی، خاکی هايکرم حساسیت به توجه با. گیردمی قرار خاك هاي آلودگی تأثیر تحت
بر   خاك برداري محل نمونه و تماس زمان تأثیر مدت بررسی منظور به. نمود استفاده آلوده هايخاك زیستی شاخص
  .آلوده پژوهش حاضر اجرا گردید هايخاك در خاکی هايکرم درش صفات

  

 سمت به کیلومتري شهرستان ملایر، 26 در آهنگراناین پژوهش روي یک خاك آلوده که از معدن : ها مواد و روش
 در فاکتوریل آزمایش یک .شده بود، انجام شد برداريهاي اطراف آن نمونهو زمینشهرستان اراك در استان همدان 

در این . عنوان تغذیه براي کرم خاکی استفاده شد شد و از کود دامی به انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب
گرم براي هر نمونه خاك انتخاب شدند و در طول اجراي   میلی3/0-6/0 عدد کرم خاکی با میانگین وزن 12آزمایش 

 32، 28، 21، 14، 7، 3 شامل مختلف زمانی در هفت بازه هاسپس کرم. ها اضافه نشد آزمایش هیچ نوع غذایی به ظرف
   با غلظت  و کادمیومگرم بر کیلوگرم میلی400-8193 با غلظت آلوده به فلز سرب خاك معرض در  روز42و 

ها به روش شمارش  مثل آن کوکون و تولید وزن، تولید مانی، زنده و گرفتند قرار  گرم بر کیلوگرم  میلی658/6-159/1
  . گرفت قرار بررسی مورد دست در واحد وزن بستربا 

  

تواند   میداري طور معنی هاي آلوده به سرب و کادمیوم بهکه خاك داد نشان ها داده واریانس تجزیه نتایج :ها یافته
هاي خاکی با گذشت زمان  تعداد کرم. ثیر قرار دهدتأ  را تحتEisenia foetidaهاي خاکی گونه  پارامترهاي رشد کرم

 ترین درصد  کم42و در روز ) درصد 052/94(ترین درصد کرم خاکی   بیش7 و 3 هايروزکه در  طوري کاهش یافت به

                                                
  ghasemr@gmil.com:  مسئول مکاتبه*
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هاي   تمام شدن منبع غذا براي کرملیدل بهتواند  دیده شد که میيدارهاي خاکی با تفاوت معنیکرم)  درصد805/73(
دار بین روزهاي اختلاف معنی  آزمایش با32 و 28ه در روز ترین میزان کوکون تولید شد  بیش.با گذر زمان باشد خاکی

دلیل کامل شدن   دیده شد که احتمالاً به42روز  دار درترین میزان کوکون تولید شده با اختلاف معنی کم. دیگر دیده شد
ترین   بیش3Sطه  با وجود بالا بودن غلظت عناصر سرب و کادمیوم در نق.ها و تبدیل کوکون به لاورها باشدسیکل کوکون

 هاي کرم تواند مقاومت بالايهاي خاکی دیده شد که دلیل آن میکرم) مثل تولید(مانی، تعداد کوکون و لارو درصد زنده
  .باشد یپشت هاي غذایی کانال در هاي متالوتیونینپروتئین توسط آن زدایی سم دلیل به سمی کادمیوم و سرب اثرات به خاکی

  

جمعیت،  کاهش قرار گرفتند، عنصر این با تماس در تري طولانی زمان مدت خاکی هايکرم چه هرمعمولاً  :گیري نتیجه
به فلزات سنگین مانند سرب و  آلوده هايخاك هاي خاکی درکرم که زمانی اما .شدیدتر بود هاآن کوکون تولید و وزن

گردید  تري برخوردار کم سرعت از دي،تولی کوکون تعداد و وزن جمعیت، کاهش کادمیوم با کود دامی تغذیه شوند،
با توجه به حساسیت صفات رشدي . مثل در پایان دوره آزمایش رخ داد که افزایش تعداد کوکون و تولید طوري به

  . عنوان شاخص آلودگی خاك استفاده نمود ها بهتوان از آن هاي خاکی می کرم
  

  کوکون  ،Eisenia foetida خاکی ادمیوم، کرمسرب و ک مانی، فلزات زنده خاك، آلودگی :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ها به فلزات سنگین در جهان، آلودگی خاك

خصوص در کشورهایی که نیاز به خاك براي تولید  هب
. غذا دارند تبدیل به یک نگرانی جدي شده است

فلزات سنگین مانند کادمیوم، سرب، مس، روي، نیکل 
یع، عدم هاي بشري، پیشرفت صنادلیل فعالیت به

استفاده صحیح از کودهاي شیمیایی و دامی در 
هاي کشاورزي، آبیاري با پساب براي کشاورزي  زمین

تجمع . کاري باعث تجمع در خاك شده است و معدن
ها و تواند بر سلامت انسانفلزات سنگین در خاك می
  ).15 و 14(موجودات زنده اثر بگذارد 

 گذشته دهد که در چهار قرن ها نشان می بررسی
هاي  کرم محیطی، زیست خطرات ارزیابی زمینه در

 اکولوژیکی لحاظ از و خاك، از مهمی خاکی جزء
 براي مهم )شاخص زیستی (1یک بیواندیکاتور عنوان به

  شوند  گرفته می نظر در خاك کیفیت و سلامت
 بالایی غلظت توانندمی موجودات این). 34و  19، 9(

 ).16( دهند تجمع خود بدن در را سنگین از فلزات
                                                
1- Bioindicators 

 به دارند قرار خاك با تماس در طور طبیعی هب ها آن
 براي جانداران این از اخیر هايدر سال دلیل همین
 استفاده مورد هاي کش حذف حشره جهت خاك تصفیه

 نفتی هاي و آلاینده سنگین فلزات کشاورزي، در
  ).32(است  شده استفاده
 نوريجا زیتوده اصلی اجزاي از خاکی هاي کرم

 براي غذایی منابع ترین مهم از یکی بوده، بنابراین خاك
 با ).6(هستند  غذایی در هرم بالاتر موجودات دیگر
 و برخی فلزات مانند سمی مواد تجمع به توجه
 ها آن از که موجوداتی خاکی، کرم بدن در ها کش حشره

). 27( گیرند می قرار ثیرأت تحت مستقیماً کنند تغذیه می
 و خاك اجزاء با مستقیم در تماس اکیخ هاي کرم

 خصوصیات در تغییر بنابراین بوده، خاك آب ویژه به
). 24و  5( دارند ارزشی با نقش خاك فیزیکوشیمیایی

 بودن دسترس در همچنین و فوق دلایل به با توجه
 هاي بررسی در کاربرد نقل راحت، و حمل ها، آن

 درآزمایشگاه، مناسب پرورش و تکثیر و مسمویت
 در خاکزي مهرگان بی این از استفاده براي تقاضا

 هاي اکوسیستم در اکولوژیکی ارزیابی مخاطرات
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 همکاري سازمان بنابراین. است افزایش به رو خشکی
 آژانس حفاظت و )1984( اروپا توسعه و اقتصادي

 گونه خاکی هاي کرم) 1996( آمریکا زیست  محیط
 مطالعات در مناسب گونه عنوان را به فتیدا ایزنیا

   .)27 و 22، 7، 3 (اند نموده معرفی آزمایشگاهی
زیستی  تجمع خاکی، هايکرم مثل موجوداتی در

 سمیت شاخص عنوان به بدن موجود در فلز یک
 فرآیند در فلزاتی که براي ویژه به شود، می شناخته

هدف  منطقه به تغییر بدون و نگرفته قرار متابولیسم
 سایر خلاف بر خاکی هايکرم در). 17(رسند  می
 راه دو از سموم یا ایییشیم خاکزي، مواد مهرگان بی

 جذب -2 پوستی، جذب -1: شوند می بدن جذب
 آب با مستقیم در تماس خاکی هاي کرم  چون.بلعی
زیادي دارد  پذیري نفوذ ها آن بدن دیواره و بوده خاك
 توجهی قابل مقدار تنفسی، گازهاي تبادل و تصفیه براي

 مبادله کرم بدن دیواره ها ازمولکول  دیگرو آب از
 محیط در شده حل مواد شیمیایی و) 18( شوند می

 وارد طریق این از توانندآزاد، می فلزي هايیون مانند
 فلزي، هاي دوم، آلاینده روش شوند در خاکی کرم بدن

 غذاي کرم عنوان به که شده آلی اجزاي و خاك جذب
 خاك آب وارد یا یرندگمی قرار استفاده مورد خاکی
 در تئوري نظر از. شوندمی بلعیده که مستقیماً شده

 با ها، بافت در شیمیایی غلظت مواد باید پوستی جذب
  ).1(باشد  مستقیم داشته نسبت آب در ماده آن غلظت

 است هاییآلاینده جمله از کادمیوم و سرب فلزات
 زیست و یا در محیط ها فاضلاب سازي رها هنگام که
این . کرد توجه ها آن به باید ها لجن با خاك لاحاص

 ایزوپودها مانند خاکزي مهرگان بی هاي فلزات در اندام
 نهایت در که یابد تجمع تواندمی خاکی هاي کرم و

 گروه آن از که تر  عالی موجودات دسترس در کادمیوم
 بالاي هاي غلظت). 12(گیرد می قرار کنندتغذیه می

کارآیی  کاهش باعث خاك در کادمیوم و سرب
). 28(شود   می خاکزي ریزجانداران خاکزي متابولیسم

 جمعیت، تراکم بر توانندمی این فلزات مثال عنوان به
 بگذارد اثر خاکی کرم مثل تولید و بلوغ جنسی رشد،

 )2003( همکاران هما و گزارش بنابر ).33  و25، 24(
 ).11( شود بدن ایمنی کاهش باعث تواند می کادمیوم
 بافت در هایی گرانول در خاکی کرم بدن در کادمیوم

 تجمع )23(ها نفریدي در همچنین و) 17( کلراگنوس
 نشان )1995( و هوپکین اسپورگئون مطالعه. یابد می
 بود، آلوده شده مصنوعی صورت به که خاکی در که داد

 تلفات، افزایش باعث روي و سرب مس، کادمیوم،
 شده فتیدا ایزنیا گونه خاکی کرم تولید و کاهش رشد

 همکاران و گزارشی اسپورگئون طی). 36(است 
 300غلظت  تا کادمیوم که کردند اعلام )1994(

 مانی زنده بر داري معنی اثر سوبسترا، گرم در میکروگرم
لعات ا بنابر مط).37( نداشت فتیدا ایزنیا خاکی گونه کرم

 داري مشخص شد ارتباط معنی) 2015(صورت گرفته 
مانی، وزن و تولید کوکون با سطح آلودگی  بین زنده

 ).13 و 8( فلزات سنگین و زمان تماس مشاهده شد
 غلظت گیري اندازه روش با هاآلاینده اثرات بررسی

 بر علاوه موجود هاي کنش برهم دلیل محیط، به در ها آن
 آلاینده به زنده پاسخ موجودات بیانگر بودن، گیر وقت
 زنده سریع موجودات پاسخ به توجه با .باشد تواند نمی

 هاي کرم بودن دسترس زندگی، محل تغییرات به
 هاي بررسی در کاربرد راحت، نقل و خاکی، حمل

آزمایشگاه،  در پرورش مناسب و تکثیر مسمویت،
 ارزیابی خاکزي در مهرگان بی این از استفاده براي تقاضا

 به رو خشکی هاي اکوسیستم در اکولوژیکی مخاطرات
ترین  که یکی از مهم با توجه به این. است افزایش

محیطی در سراسر دنیا آلودگی  مشکلات زیست
هاي  ویژه زمین  بهمعدنیو هاي مناطق صنعتی  خاك

کادمیوم،   سرب،مانندکشاورزي به فلزات سنگین 
جیوه، آرسنیک و غیره است و استفاده از کرم خاکی 

ه آلودگی مناسبی براي و تعیین درجزیستی یک روش 
 هدف از این بنابراین ).29 (استخاك به فلزات 
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 فتیدا ایزینا خاکی  بررسی میزان حساسیت کرمپژوهش
برداري خاك آلوده به فلزات سنگین  در نقاط نمونه

  .سرب و کادمیوم بود
  

  ها مواد و روش
 روي یک این پژوهش: برداري خاك محل نمونه

هنگران خاك آلوده طبیعی که از معدن سرب و روي آ
برداري شده بود، انجام  هاي اطراف آن نمونهو زمین

 کیلومتري شهرستان 26در  معدن سرمک آهنگران. شد
 شهرستان اراك در استان همدان، سمت بهملایر، 

 و 48˚ 59ʹ 44ʺیب با طول و عرض جغرافیایی ترت به
و هواي آب  ،)1شکل ( واقع شده است 34˚ 10ʹ 20ʺ

  .اي است هاین منطقه معتدل مدیتران
   عمق از مرکب خاك نمونه 6 : خاكيبردار نمونه

متفاوت  فواصل توسط بیلچه در متري سانتی 0-15
 صورت شعاعی و در جهت شیب معدن به اطراف

شدت آلودگی، یک  براي مقایسه میزان و شد، برداشت
از مناطق غیرآلوده ) 7Sنمونه شاهد، (نمونه خاك 

نیز ) سینا بوعلیاطراف دانشکده کشاورزي دانشگاه (
 6S نقطه و معدن در 1S نقطه فاصله. شد يآور جمع

 و 45˚ 55ʹ 908/27ʺطول و عرض جغرافیایی (
یک ( معدن از فاصله دورترین ، در)34˚ 4ʹ 99/18ʺ

 و )کیلومتري معدن سرمک آهنگران در نزدیکی جاده
 48˚ 59ʹ 95/50ʺطول و عرض جغرافیایی  (2Sنقاط 

و عرض جغرافیایی طول (S 3 ،)34˚ 10ʹ 68/40ʺو 
طول و (S 4 ،)34˚ 10ʹ 99/33ʺ و 48˚ 59ʹ 706/41ʺ

 )34˚ 5ʹ 105/7ʺ و 45˚ 55ʹ 43/29ʺعرض جغرافیایی 
 و 45˚ 59ʹ 42/26ʺطول و عرض جغرافیایی ( 5Sو 
 .گرفتند قرار نقطه دو این ینماب) 34˚ 10ʹ 0/13ʺ

اتیلن ریخته شدند  در داخل کیسه پلی خاك هاي نمونه
   هواخشک هاخاك .شدند داده انتقال مایشگاهآز و به

 خصوصیات .شدند داده عبور )mm>2( الک از و
مانند هدایت الکتریکی  ها خاك شیمیایی و فیزیکی

)EC (واکنش خاك و )pH (آب  به خاك 1:5 نسبت با
 -والکلی روش با خاك آلی کربن ،)38 و 30 ،27(

و  )4(هیدرومتري  روش با خاك بافت ،)39(بلک 
به روش استات ) CEC(رفیت تبادل کاتیونی ظ

  ). 1جدول (گرفت  قرار بررسی مورد) 31(آمونیوم 

  

  
  . موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 

Figure 1. Location of the studied area. 
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در خاك به  سنگین غلظت کل فلزات گیري اندازه
با هضم اسیدي ) 1982(روش اسپوزیتو و همکاران 

 هر از  گرم2در این روش مقدار). 35(شد خاك انجام 
 ها نمونه از یک هر به ریخته شد و ارلن داخل را نمونه

 مدت به و شد اضافه نرمال 4 نیتریکاسید لیتر میلی 15
 ماري بن در گراد سانتی درجه 80 دماي در ساعت 12

گرفت و پس از گذشت زمان یاد شده پالایش  قرار
 کادمیوم توسطغلظت فلزات سنگین  سرب و . شد

 Varian 220 اسپکتروفتومتر جذب اتمی مدل دستگاه
 گیري شد اندازه

  خشک هواخاك از گرم  سیصد:ها نمونهيساز آماده
 ظرف ردي بردار نمونه نقطه هر به مربوط شده

قرار داده ) متر سانتی18×13×17 (ابعاد به پلاستیکی
منظور تغذیه  به) کود گاوي (گرم کود دامی 150. شد

دهی منظور هوا به. هاي خاکی به خاك اضافه شد رمک
 کوچک ها با حفرههاي خاکی، چهار طرف ظرف کرم

ها از سوراخ شد و براي جلوگیري از خروج کرم
رطوبت . هاي ریزي استفاده شداز توري داخل ظرف،

ها توسط آب مقطر به رطوبت مورد نیاز براي  نمونه
)  خاكحد ظرفیت زراعی(زنده ماندن کرم خاکی 

مدت  هاي مورد آزمایش بهسپس نمونه. رسانده شد
 جاد تعادل بین رطوبت خاك و مادهمنظور ای سه روز به

 21±2خل انکوباتور در دماي آلی مورد استفاده در دا
  .)20 (گراد قرار داده شدند سانتیدرجه

ي خاکی، ایزنیا فتیدا، از ها کرم: ي کرم خاکیساز آماده
کننده  کننده و عرضه  که تولیدکمپوستینگشرکت ورمی

. هیه شد تباشد، کرم ایزنیا فتیدا واقع در استان البرز می
 ماه قبل از آزمایش در 2مدت  ي خاکی بهها کرمهمه 

 يدما در %70 یک محیط حاوي کود دامی در رطوبت
 ساعت 16 ينور گراد با دورهدرجه سانتی 2±21

ر  ساعت تاریکی در داخل انکوباتو8روشنایی و 

ي خاکی از ها کرمبراي رژیم غذایی . کشت شدند
  .)21 (استفاده شد) پوره هویج(یاهی  گیايبقا

سه روز بعد از ایجاد تعادل  :هاي خاکی آزمایش کرم
 آلی، دوازده کرم هاي خاك با مادهطوبت بین نمونهر

صورت تصادفی انتخاب  خاکی بالغ براي هر نمونه به
، ها آن خشک کردن و با آب مقطر شسته شدند، پس از

 3/0-6/0 هاي خاکی با میانگین وزن کرم. وزن شدند
 یاتمنظور خارج کردن محتو به. گرم انتخاب شدند

هاي خاکی  کرم از ذرات خاك، ی خاکيها روده کرم
)  کرم در هر ظرف7 (ايیشه شهاي یشد يدر پتر

   يشامل کاغذ واتمن با چند قطره آب مقطر برا
مدت   بهگراد ی درجه سانت18 يحفظ رطوبت، در دما

 از لوگیري جيبرا.  ساعت نگه داشته شدند48
 ساعت عوض 12 کاغذ واتمن هر خواري مدفوع

 عدد کرم خاکی 12،  رودهیهپس از تخل). 2 (شد یم
مخلوط شده ) برداري نقاط نمونه(به هر نمونه خاك 

 با 21±2آزمایش در دماي . با کود دامی اضافه شدند
ساعت تاریکی و روشنایی انجام  8: 16 نوري دوره

شد و در طول اجراي آزمایش هیچ نوع غذایی به 
، 7، 3 یزمانسپس در طی مراحل . ها اضافه نشد ظرف

میزان تولیدمثل، تعداد   روز،42 و 32، 28، 21، 14
ي خاکی ها کرمپیله، وزن بدن و درصد زنده ماندن 

 به روش شمارش با دست در واحد وزن بستر) زنده(
گرم کود  150 گرم خاك و 300 گرم شامل 450(

 .)21 (تعیین شد) دامی

 )Anova (ها تجزیه واریانس داده :آماري هاي تجزیه
  تصادفی کاملاًیهبه روش فاکتوریل در قالب طرح پا

 و SAS) 9.1(افزار  نرم از گیري بهره با در سه تکرار
 در دانکن ايها با آزمون چنددامنه مقایسه میانگین

  .شد انجام درصد 1  و5سطح 
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  نتایج و بحث
هاي مورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

خصوصیات فیزیکی و  تجزیه واریانسنتایج  :مطالعه
 شده از نقاط مختلف برداريشیمیایی خاك نمونه

 CEC و pH، EC که مقدار دهدنشان می) 1جدول (
 دار یمعن درصد 1ي در سطح بردار نمونهدر نقاط 

  .بود

هاي مناطق اطراف   خاكpH، 2 به جدول با توجه
 85/7منطقه غیرآلوده  pH و 09/8-50/8معدن بین 

هاي منطقه مورد   خاكpHدهد که  این نشان می. بود
هاي مورد  خاكEC مقدار. مطالعه قلیایی بوده است

که  بود) ds/m( 108/0-196/0 مطالعه در محدوده
رد بودن میزان شوري مناطق مو   پاییندهنده نشان

  ). 2 جدول(باشد  مطالعه می
  

  . شده از نقاط مختلف برداري تجزیه واریانس خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نمونه -1 جدول
Table 1. Analysis of variance of physical and chemical properties of soil sampled from different locations.  

  میانگین مربعات
Mean square 

CEC 
Cationic exchange capacity 

(cmolc/kg) 

 هدایت الکتریکی
(EC) 

(ds/m) 

(%) کربن آلی  
Organic carbon 

(%) 

 واکنش خاك
pH 

آزاديدرجه   
Degree of freedom 

 منبع پراکنش
Source of variation 

50.0203** 0.0030** 0.9630** 0.0753ns 6 
يبردار نمونهنقاط   

Sampling points 

0.8768 0.0003 0.0114 0.0424 13 
 خطا

Error 

57.04 97.9 84.04 1.78 - F value 
   .باشد  درصد می1 در سطح دار معنی و غیر دار یدهنده تفاوت معن ترتیب نشان به nsو  **

** and ns Represents indicate a significant and non- significant difference at 0.01 level.  
  

 ی مناطق مورد مطالعه در محدودهمقدار کربن آل
ترین و  کم). 2 جدول( گزارش شد 262/2- 039/0
 يبردار نمونهترتیب در نقاط   آلی بهمقدار کربنترین  بیش

1S) 039/0 ( 3وS) 262/2 ( مشاهده شد که تفاوت
ي بردار نمونهداري بین این نقاط با سایر نقاط  یمعن

اطق مورد هاي منظرفیت تبادل کاتیونی خاك. دیده شد
مول بار بر کیلوگرم بود  سانتی3/30-3/17مطالعه بین 

ترین ظرفیت تبادل کاتیونی مربوط به نقاط  که بیش
2S، 3S ،4S 5 وS بود که از نظر آماري اختلاف 

هاي  همچنین خاك.  دیده نشدها آنداري بین  معنی

  بودندیزرداراي بافت S 6 و 2S، 3S، 4S، 5S مناطق
  ).2 جدول(

 :هاي مورد مطالعه ناصر سنگین در خاكغلظت ع
فلزات سنگین در نقاط  انسیتایج جدول تجزیه وارن

 غلظت فلزات دهدنشان می) 3جدول  (يبردار  نمونه
 درصد 1ي در سطح بردار نمونهسنگین در نقاط 

بنابراین مقایسه میانگین فلزات سنگین ؛  بوددار یمعن
 4دول در این نقاط مورد بررسی قرار گرفت و در ج

  . آورده شد
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  .شده از نقاط مختلف برداري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نمونه -2 جدول
Table 2. Physical and chemical properties of soil sampled from different locations.  

  
واکنش 

  خاك
pH 

هدایت 
  الکتریکی

(EC)  
(ds/m)  

  (%) کربن آلی
Organic 

carbon (%) 

CEC  
Cationic exchange 

capacity 
(cmolc/kg) 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand  

  بافت
Texture  

S1  8.23ab 0.195a 0.039d 17.3d 14.8 31.4 53.8 لوم شنی  
Sandy loam  

S 2  8.09ab  0.138b 0.965b 28.7a  30.8  36  33.2  لوم رسی  
Clay loam 

S3  8.50a 0.196a 2.262a  29.8a 26.8 32 41.2  لوم رسی  
Clay loam 

S4 8.25ab 0.111c 0.682c 22.9c  36.8  36  27.2  لوم رسی  
Clay loam 

S5  8.15ab 0.108c  0.564c  30.3a 26.8  29.4 43.8 لوم  
Loam 

S6  8.23ab  0.108c  0.663c  29.4a  42.2  36.6  21.2 
  رس
Clay 

S7  
  )نقطه غیرآلوده(

Non-contaminated 
point 

7.85b  0.132b  0.575c 26.4b  24.8 20  55.2  لوم رسی شنی  
Sandy clay loam 

  .باشد می) >0001/0P( ي با استفاده از آنالیز مقایسه میانگین دانکنبردار نمونه بین نقاط دار یمعن وجود تفاوت دهنده  ردیف نشاندر هرحروف متفاوت 
Different letters in each row indicate a significant difference between the sampling points using Duncan's mean comparison 
analysis (P<0.0001). 

  
  . تجزیه واریانس غلظت کل فلزات سنگین در نقاط مورد مطالعه -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of the total concentration of heavy metals at the points studied.  
  میانگین مربعات
Mean square منبع پراکنش  

Source of variation  
  زاديدرجه آ

Degree of freedom  
Pb  Cd  

  يبردار نمونهنقاط 
Sampling points 

6 **7138596 **10.49  

  خطا
Error 

13  1035105 0.02  

   .باشد  درصد می1 در سطح دار یدهنده تفاوت معن  نشان**
** Represents a significant difference at 0.01 level.  

  
 یافت 2S ین مقدار میانگین سرب در نقطهتر بیش
 جدول( بر کیلوگرم بود گرم یلیم 13250برابر شد که 

 آلوده بودن این نقطه به فلز سرب  دهنده نشان، که )4
 برابر 6S ترین مقدار میانگین آن در نقطه است و کم

اختلاف .  آمددست به بر کیلوگرم گرم یلیم 400
  با نقطه1S ،4S، 5S، 6Sي بین نقاط دار یمعنغیر

اما مقدار میانگین سرب در ؛ غیرآلوده وجود داشت
بالا ). 4جدول ( بود دار یمعن با سایر نقاط 3S، 2Sنقاط 
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 احتمالاً) 7S( غیرآلوده بودن مقدار سرب در نقطه
. دلیل وجود مواد مادري غنی از سرب باشد به

 65/6 برابر 3S ترین مقدار کادمیوم در نقطه بیش
ترین مقدار میانگین آن  گرم بود و کمبر کیلوگرم  میلی

 گرم بودگرم بر کیلو میلی87/1 برابر 6Sدر نقطه 
 اختلاف 3، که با توجه به جدول )4 جدول(

 4S و 5S نقاط جز  بهي بردار نمونهي بین نقاط دار یمعن
  .مشاهده شد

  
  . در نقاط مورد مطالعه) لوگرمیک  برگرم یلیم( غلظت کل فلزات سنگین) اشتباه معیار ±(میانگین  -4جدول 

Table 4. Total (mg/kg) concentration of heavy metals averagely (± standard deviation) at the points studied. 

  S1  S2  S3  S4  S5  S6  
  نقطه غیرآلوده

Non-contaminated 
point 

Pb  516.25±51.1c 13250±953b  8193.75±186a 618.75±18.8c 1725±49.9c 400±73.6c 1332.19±60.9b 

Cd 3.925±0.1c  4.985±0.1b  6.658±0.03a 2.248±0.01d 2.368±0.1d  1.875±0.02e 1.159±0.01f 

  .باشد  می)P>05/0 (ي با استفاده از آنالیز مقایسه میانگین دانکنبردار نمونه بین نقاط دار یمعن وجود تفاوت دهنده  ردیف نشاندر هرحروف متفاوت 
Different letters in each row indicate a significant difference between the sampling points using Duncan's mean comparison 
analysis (P<0.05).  

  
 واریانس تجزیه نتایج :مانی کرم خاکی درصد زنده

هاي  کرم مانی زنده درصد بر آزمایشی تیمارهاي اثر
برداري بر  ان و نقاط نمونهکه اثر زم داد نشان خاکی

 جدول(دار بود هاي خاکی معنیمانی کرم درصد زنده
 هاي کرم مانی زنده درصد مقایسه میانگین نتایج). 5

نشان داد که تعداد  هاي مختلفزمان در خاکی
 که طوري  با گذشت زمان کاهش یافت بههاي خاکی کرم
ترین درصد کرم خاکی   بیش7 و 3 هايروزدر 

) 805/73( ترین درصد  کم42 و در روز )052/94(
دیده شد که  يدار هاي خاکی با تفاوت معنی کرم
هاي   تمام شدن منبع غذا براي کرملیدل بهتواند  می

ترین درصد  بیش). 2 شکل(با گذر زمان باشد  خاکی
هاي   روز در معرض خاك42هاي خاکی بعد از  کرم

) آلوده یر غهنقط (7S لوده قرار گرفتن، ابتدا در نقطهآ
 تفاوت ؛ که یافت شد3S و 6S، 5S سپس در نقاط

هاي خاکی زنده بین این نقاط ي در تعداد کرمدار یمعن

 نیتر آلوده یکی از 3Sکه نقطه  ییجا آناز . دیده نشد
) 4جدول (نقاط به فلزات سرب و کادمیوم بود 

ترین تعداد کرم خاکی را به خود اختصاص داد  بیش
 نقطه در خاکی هاي کرم میر و مرگ میزان). 2شکل (
2S اما بود نقاط سایر از تر بیش توجهی قابل طور به 

نشد  دیده 1S نقطه با نقطه این بین داري معنی تفاوت
 و اسکایت زالتو مطالعه نتایج ).، سمت راست2 شکل(

 غلظت افزایش با که نشان داد ،)2010 (همکاران
 افزایش خاکی هايکرم میر و مرگ میزان سرب

 میر و مرگ کادمیوم مورد جذب فلز در اما یابد می
 شده گزارش هايتفاوت. )40(نداد  رخ توجهی قابل

 پارامترهاي بر عناصر، اثر از شده انجام مطالعات در
 متفاوتی تماس هايزمان دلیل به خاکی کرم رشدي

 گیرد می قرار آلاینده با مواجه در جانوران که است
)8(.  
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  . هاي بررسی شده در کرم خاکی برداري بر ویژگی تجزیه واریانس اثر زمان و نقاط نمونهنتایج  -5 جدول
Table 5. Analysis of variance of the effect of time and sampling points on the characteristics studied in the earthworm. 

  میانگین مربعات
Mean square  

  منبع پراکنش
Source of variation 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom مانی زنده (%)  

Survival (%) 
  )گرم( وزن

Weight (mg) 

  شدهفراوانی کوکون تولید
Cocoon abundance 

produced 

  تولیدمثل
Reproduction 

  )S( برداري نقاط نمونه
Sampling points  

6  **1519.14 **0.0219 **610.80 **45.318 

  )T(زمان 
Time 

6 1258.84** **0.0977  **2505.34 **1679.31 

T*S 36 110.48ns 0.0014ns **67.86 **40.69 

  خطا
Error 

-  192.41 0.0016 33.89 15.38 

   .باشد  درصد می1 در سطح دار معنی و غیر دار یدهنده تفاوت معن ترتیب نشان به nsو  **
** and ns Represents indicate a significant and non- significant difference at 0.01 level.  

  

  
هاي خاکی در خاك  مانی کرم بر درصد زنده) شکل سمت راست(برداري  و نقاط نمونه) شکل سمت چپ( اثر زمان تماس -2شکل 

  .  روز42آلوده بعد از 
Figure 2. The effect of contact time (left figure) and sampling point (right figure) on the survival (percent) of 
earthworms in contaminated soil after 42 day. 

  
 و زمان اثر واریانس تجزیه  نتایج:خاکی هاي کرم وزن
 که داد نشان خاکی هاي کرم وزن بر برداري نمونه نقاط

 وزن بر ها آن برهمکنش جز به آلوده نقاط و زمان اثر
 مقایسه نتایج). 5 جدول (بود دار معنی خاکی هاي کرم

 زمان گذشت با که) 3 شکل (داد نشان ها میانگین
 به آلوده هايخاك در خاکی هاي کرم وزن میانگین
 .یافت کاهش داري معنی گونه به سرب و کادمیوم

 افزایش ها کرم وزن آزمایش 14 روز تا که طوري به
 غذا منبع از استفاده دلیل به تواندمی این که بود یافته

 و زمان گذشت با بعد به 14 روز از و) 37(باشد 
 مشاهده خاکی کرم وزن کاهش غذایی، منبغ کاهش

 تفاوت ،)راست سمت شکل (3 شکل به توجه با. شد
 هاي خاك در خاکی کرم وزن بین داري معنی آماري
 نقاط سایر با نقاط این بین اما نشد دیده 1S، 5S نقاط
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 ريآما نظر از ،)2S، 3S، 4S، 6S، 7S (بررسی مورد
) 1S، 5S (نقاط این که طوري به شد، دار معنی تفاوت

. دادند اختصاص خود به را خاکی کرم وزن ترین بیش
 مس، کادمیوم، اثر نیز ،)1994( همکاران و اسپورگئون

 بررسی فتیدا ایزنیا خاکی کرم وزن بر را روي و سرب
 در که هایی کرم وزن که داد نشان ها آن نتایج. کردند

 گرفته قرار فلزات پایین هاي غلظت و شاهد تیمار
 اما .داشت کمی افزایش هفته یک گذشت از پس بودند

 که طوري به یافت کاهش ها کرم وزن بعدي هاي هفته در
 بین ها کرم وزن در يدار معنی تفاوت روز، 56 از بعد

 . )37(نداشت  وجود شاهد با تیمارها

  

  
  

هاي خاکی در خاك آلوده پس از  بر وزن کرم) شکل سمت راست(برداري   نمونهو نقاط) شکل سمت چپ( اثر زمان تماس -3شکل 
  .  روز42

Figure 3. The effect of contact time (left figure) and sampling point (right figure) on the weight of earthworms 
in contaminated soil after 42 day. 

  
 خاك در بدن زنو کاهش مطالعه این در بنابراین

 مواد هیچ که است دلیل این به زیاد احتمال به شاهد
 آلی کربن و نشد اضافه آزمایش مدت طول در غذایی
 بدن اولیه وزن حفظ براي خاك این در موجود

 هاي گزارش با نتایج این نبود کافی خاکی هاي کرم
  .)10( داشت مطابقت) 2000 (همکاران و هلینگ

 نتایج: ه از کرم خاکیفراوانی کوکون تولید شد
 برداري بر زمان و نقاط نمونه اثر واریانس تجزیه

که  داد نشان خاکی هاي کرم فراوانی کوکون تولید شده
 بر ها آن کنش برهم اثر زمان و نقاط آلوده و همچنین

بود  دارمعنی خاکی هايفراوانی کوکون تولید شده کرم
 شکل(د دا نشان هامیانگین مقایسه نتایج). 5 جدول(
طور   آزمایش به32که تولید کوکون تا روز ) 4

  تواند  دلیل آن میاحتمالاًداري افزایش یافت  معنی
خاکی با گذر زمان در بستر جدید  خو گرفتن کرم

 و 28ترین میزان کوکون تولید شده در روز  بیش. باشد
دار بین روزهاي دیگر  اختلاف معنی  آزمایش با32

ن کوکون تولید شده با اختلاف ترین میزا کم. دیده شد
دلیل کامل   به دیده شد که احتمالا42ً روز دار در معنی

ها و تبدیل کوکون به لاورها باشد شدن سیکل کوکون
 3Sدر بین نقاط آلوده، نقطه ). ، سمت چپ4شکل (

  ترین تعداد کوکون را به خود اختصاص داد  بیش
  آلوده  داري بین این نقطه با نقطه غیر یمعنو تفاوت 

)7S (5 ترین تعداد کوکون در نقطه کم. یافت شدS 
داري با سایر  یمعنیافت شد که از لحاظ آماري تفاوت 

در دسترس ). ، سمت راست4 شکل(نقاط داشت 
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دسترس بودن فلزات  و قابلبودن مواد غذایی کافی 
 اهمیت دارد کوکونبراي حفظ تولید سرب و کادمیوم 

 را 7S و 3S ون در نقطه اختلاف در تولید کوک.)26(
توان به مقدار کربن آلی در این نقاط نسبت داد که  می

 به عقیده.  بود7S تر از نقطه  بیش3Sکربن آلی در نقطه 
 هاي م کر بالاي ، مقاومت)1993(مورگان  و مورگان

 تواند می احتمالاً سمی کادمیوم و سرب اثرات به خاکی
 در  متالوتیونینهاي پروتئین توسط آن زدایی سم دلیل به

این در حالی است ). 18(باشد  پشتی غذایی هاي کانال
 این پژوهش 3Sبرداري  تعداد کوکون در نقطه نمونهکه 

  .نیز بالا بود

  

  
  

هاي خاکی در  بر تعداد کوکون تولید شده کرم) شکل سمت راست(برداري  و نقاط نمونه) شکل سمت چپ(  اثر زمان تماس- 4شکل 
  .  روز42ز خاك آلوده پس ا

Figure 4. The effect of contact time (left figure) and sampling point (right figure) on the number of cocoon 
produced by earthworms in contaminated soil after 42 day. 

  
 تجزیه نتایج: کرم خاکی )تعداد لارو(مثل تولید

 مثل تولید داري بربر زمان و نقاط نمونه اثر واریانس
که اثر زمان و نقاط آلوده و  داد نشان خاکی هاي کرم

). 5 جدول(بود  دارمعنی ها آن کنش همچنین برهم
در طول زمان ) تولیدمثل(هاي خاکی تعداد لارو کرم

داري در روز  که اختلاف معنی طوري افزایش یافت به
 دلیل آن احتمالاً آزمایش با سایر روزها دیده شد 42

خاکی در گذر زمان در بستر تواند خو گرفتن کرم یم
ترین تولیدمثل در  همچنین بیش). 5 شکل(جدید باشد 

 از نظر کهدیده شد ) نقطه غیرآلوده (3S، 7Sنقاط 

 دیده نشد و ها آنداري بین  یمعنآماري تفاوت 
 یافت 5S و 1S، 2Sیدمثل در نقاط تولترین تعداد  کم

داري  یمعنوت آماري شده که بین این نقاط هم تفا
 نیتر آلوده یکی از 3Sکه نقطه  ییجا آناز . دیده نشد

ترین تعداد  نقاط به فلزات سرب و کادمیوم بود بیش
کربن آلی بالا و . کرم خاکی را به خود اختصاص داد

 که اثر برتري رسد یمنظر  به) لوم رسی(بافت مناسب 
ت به  نسبعنوان نقطه مقاوم ي این نقطه بهبند طبقهبر 

  ).5 شکل( سایر نقاط آلوده داشته است
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هاي خاکی در خاك آلوده پس  مثل کرم بر تولید) شکل سمت راست(برداري  و نقاط نمونه) شکل سمت چپ(  اثر زمان تماس-5شکل 

  .  روز42از 
Figure 5. The effect of contact time (left figure) and sampling point (right figure) on the production of 
earthworms in contaminated soil after 42 day. 

  
 گیري  نتیجه

هاي آلوده به سرب و کادمیوم تا حدودي  خاك
  هاي خاکی گونه رمد کشتواند پارامترهاي ر می

E. foetidaچه  هرمعمولاً. ثیر قرار دهدأت  را تحت 
 نای با تماس در تريطولانی زمان مدت خاکی هاي کرم

 تولید و وزن جمعیت، کاهش قرار گرفتند، عناصر
هاي خاکی  کرم که زمانی اما. بود شدیدتر ها آن کوکون

به فلزات سنگین مانند  آلوده هاي خاك معرض در
 و وزن جمعیت، کاهش سرب و کادمیوم قرار بگیرند،

 تري برخوردار کم سرعت از تولیدي، کوکون تعداد
مثل در   کوکون و تولیدکه افزایش تعداد طوري گردید به

با وجود بالا بودن غلظت . پایان دوره آزمایش رخ داد
ترین درصد   بیش3Sعناصر سرب و کادمیوم در نقطه 

هاي  کرم) تولیدمثل(مانی، تعداد کوکون و لارو  زنده

 بالاي تواند مقاومتخاکی دیده شد که دلیل آن می
 یلدل به سمی کادمیوم و سرب اثرات به خاکی هاي کرم
 در هاي متالوتیونین پروتئین توسط آن زدایی سم

 از آلی مواد از استفاده. باشد پشتی غذایی هاي کانال
 کاست خاکی هاي کرم بر سرب و کادمیوم تأثیر شدت

   عمل ولی روش این داد کاهش را آن سوء اثر و
 هاي پژوهش در است لازم و نیست مشخص خوبی به

 مطالعه این از حاصل  نتایج.گردد مشخص بعدي
هاي خاکی   که صفات رشدي کرماست آن بیانگر
مانی، وزن و تولید کوکون براي شناسایی و  زنده

ارزیابی آلودگی خاك به فلزات سنگین سودمند هستند 
عنوان شاخص آلودگی خاك  ها به توان از آن و می

  . استفاده نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil pollution by heavy metals in the world, especially in 
countries that require soil to produce food, has become a serious concern. In the context of 
environmental risk assessment, earthworms are an important component of soil and ecologically 
considered as a biochemical indicator (bio Index) for soil health and quality. Earthworms  
are part of the food chain and the soil decomposition cycle, whose growth characteristics  
i negatively affected by soil contamination. Due to the sensitivity of dirt worms to 
contamination, they can be used as an indicator of contaminated soil. This study was carried out 
in order to investigate the effect of contact time and soil sampling location on the growth traits 
of earthworms in contaminated soils. 
 
Materials and Methods: The study was conducted on a contaminated soil that was sampled 
from the Ahangaran mine and its surrounding land, located at the 26 kilometer far from Malayer 
to Arak, in the Hamedan province, which lies between longitudes and latitudes 44° 59' 44'' and 
34° 10' 20'', respectively. A factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications. Animal fertilizers were used as nutrition for soil worms. In this 
experiment, 12 earthworms with an average weight of 0.3-0.6 mg were selected for each soil 
sample and during the experiment, no food was added to the dishes. Then, the worms were 
exposed to soil contamination in seven different time intervals of 3, 7, 14, 21, 28, 32 and 42 
days. The viability, weight, cocoon production and reproduction were investigated by hand 
counting in unit of the substrate weight. 
 
Results: The results of analysis of variance showed that lead and cadmium contaminated soils can 
somewhat affect growth parameters of Eisenia foetida. The number of earthworms decreased with 
time, so that on the 3rd and 7th days, the highest percentage of earthworms (94.52%) and the lowest 
percentage (73.180%) of earthworms were observed on day 42 with significant difference, which 
could be due to depletion of food source for earthworms over time. The highest amount of cocoon 
produced in days 28 and 32 was observed with significant difference when compared with other 
days. The significantly lowest amount of cocoon produced was observed on day 42, probably due 
to the completion of the cocoon cycle and the conversion of the cocoon to the lavar. Despite the 
high concentrations of lead and cadmium in point S3, the highest percentage of survival, number 
of cocoons and larvae (reproduction) of earthworms was observed, which could be due to the high 
resistance of earthworms to the toxic effects of cadmium and lead because of its detoxification by 
metallothionein proteins in dorsal canals. 
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Conclusion: Generally, the decline in population, weight and cocoon production were more 
pronounced along with increase of the earthworms exposure time. However, when earthworms 
were fed to heavy metals such as lead and cadmium with animal fertilizer, population decline, 
weight and number of produced cocoons were less, so increased cocoons number and 
reproduction were occurred at the end of the trial. Due to the sensitivity of growth traits of 
earthworms, they can be used as indicators of soil contamination. 
 
Keywords: Cocoon, Eisenia foetida earthworm, Lead and cadmium, Soil contamination, 
Viability   
 


