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 سنگین فلزات به آلوده يهاخاك زیستی فراهمی در )دایتف اینیزیا( خاکی يهاکرم نقش

  

  1گلدره نوروزي فیروزه و *رحیمی قاسم

  

  )5/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 14/10/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 روایـن  از .شوندمی استفاده زیستی شناسی سمیت و محیطیزیست مطالعات در معمول طوربه که هستند خاك مفید زنده موجودات خاکی يهاکرم

 تحقیـق  ایـن  منظور بدین شد. انجام آلوده يهاخاك مس و روي فلزات زیستی فراهمی در فتیدا ایزینیا خاکی يهاکرم نقش هدف با حاضر مطالعه

 مطالعـه  این در شد. انجام بود، شده بردارينمونه آن اطراف هايزمین و ملایر شهرستان کیلومتري 26 در آهنگران معدن از که آلوده خاك یک روي

 قـرار  فلـز  به آلوده خاك معرض در روز 42 مدتبه هاکرم شدند. انتخاب خاك نمونه هر براي گرم 6/0 تا 3/0 وزن میانگین با خاکی کرم عدد 12

 مطالعـه  ایـن  از حاصـل  نتـایج  شد. گیرياندازه خاك مختلف ايهبخش در )Cu( مس و )Zn( روي فلز غلظت آزمایش مورد زمان از بعد گرفتند.

 کیلـوگرم  بر گرممیلی 2/65 و 80 ،2/62 درصد) 5 سطح (در داریمعن کاهش باعث ترتیببه کمپوست ورمی و هویج ةپور گاوي، کود که داد نشان

 کیلـوگرم)  بر گرممیلی 45/81( روي فلز ایشافز باعث داريمعنی طوربه خاکی يهاکرم شد. شاهد تیمار به نسبت کربناته بخش در روي فلز غلظت

 شـد  دیده شاهد ۀنمون به نسبت خاکی کرم با همراه آلی کود کردن اضافه با تبادلی مس مقدار در داريیمعن افزایش طرفی از شد. کربناته بخش در

 درصـد  1 سـطح  در شاهد به نسبت کیلوگرم) بر مگرمیلی 32/1( هویج ةپور و کیلوگرم) بر گرممیلی27/1( کمپوستورمی تیمار در افزایش این که

  شد. داریمعن

  

  

  

  روي و مس فلزات خاکی، يهاکرم فلزات، بنديبخش :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 انسـان  سلامت که یمحیطزیست هايآلودگی ترین مهم از یکی

 فلـزات  آلـودگی  انداختـه،  خطـر   بـه  را زنده موجودات دیگر و

 هسـتند  خاك مهم يهاآلاینده جزء سنگین فلزات .است سنگین

 زنجیـره  وارد گیـاه  توسـط  جـذب  و خـاك  در تجمع از پس که

 .شـوند مـی  جانـداران  در مسمومیت بروز موجب و شده اییغذ

 اخیـر  هـاي دهـه  طـی  سـرعت به سنگین فلزات به خاك آلودگی

 بـه  آلوده زمین کره هاي خاك از درصد ده  و بوده افزایش روبه

  ).10( هستند سنگین فلزات

 هسـتند  معـدن  يهافعالیت تأثیر تحت که متعددي مناطق در   

 اثـرات  کـه  کننـد می تولید سمی ناصرع از بالایی غلظت همواره

 از یکـی  معـدن  فعالیـت  بنابراین ).39( دارند اکوسیستم بر سوء

بـزرگ  از یکی و )2( جهان در انسان يهافعالیت ترینخطرناك

 اسـت  سنگین فلزات از ناشی محیطیزیست آلودگی منابع ترین

 سنگین فلزات .دهدمی قرار خطر معرض در را زیست محیط که

 ثبـات  بالا، سمیت زیستی، پذیريتجمع نظیر: ییهایژگیو داراي

 آب در زیاد انحلال قابلیت نیز و ضعیف پذیريتجزیه شیمیایی،

 17( شوندمی خاك سطح در وسیع هايآلودگی سبب که هستند

 محـیط  در آنها ماندگاري و سمیت دلیلبه سنگین فلزات ).30 و

 آینـد مـی  حسـاب ه ب جامعه سلامت براي جدي تهدیدي زیست

 بـه  تـوان مـی  خـاك  در موجـود  سـنگین  فلـزات  جمله از .)20(

 بـر  را عـوارض  بیشـترین  کـه  کـرد،  اشاره مس و روي کادمیوم،

 )،Zn( روي ).6( هسـتند  سـمی  بسـیار  و دارنـد  انسـان  سلامتی

 بـالا  مقـادیر  در د،شـو می محسوب گیاهان براي حیاتی عنصري

 نیــز انانســ بــراي و شــود گیــاه مســمومیت موجــب توانــدمــی

 پانکراس التهاب استفراغ، معده، آشفتگی ).12( است خطرآفرین

 جـذب  ).5( است روي فلز سمیت عوارض از تنفسی اختلال و

 آسـیب  مخـاطی،  شـدید  خـوردگی  باعـث  انسـان  در مـس  زیاد

 دسـتگاه  کلیـوي،  و کبـدي  نکروتیک تغیییرات مویرگی، گسترده

 دگیافسـر  بـه  منجـر  و شـده  مرکـزي  عصبی سیستم و گوارشی

  ).18( شودمی

 طـور بـه  کـه  هسـتند  خـاك  ةزنـد  موجودات خاکی يهاکرم   

 زیسـتی  سـمیت  سـنجش  و محیطـی زیست مطالعات در معمول

 ایـن  ).16 و 8( گیرنـد مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  سنگین، فلزات

 خطـرات  ارزیـابی  بـراي  مهمـی  اطلاعات خاك زنده موجودات

 بین مداوم نسبتبه ارتباط دلیلبه و کنندمی مینأت محیطیزیست

 یـک  خـاك  در و بافتشـان  در هـا هکننـد آلـوده  از برخـی  غلظت

 آیندمی حساببه آلودگی ارزیابی براي بیولوژیکی مفید شاخص

 خـاك  زیسـتی  پالایش در خاکی يهاکرم از استفاده ).25 و 19(

 در هـا آلاینـده  غلظـت  که طوريبه است، بیولوژیکی روش یک

 خـاکی  يهـا کـرم  بدن در زیستی تجمع مکانیسم طریق از خاك

 چندین طریق از هاآلاینده کاهش ).31 و 21( کندمی پیدا کاهش

 و خـاکی  کـرم  بـدن  در آنهـا  تجمـع  و جذب جمله از مکانیسم

 گـوارش  دستگاه يهاآنزیم توسط آنها بدن در هاآلاینده تخریب

 تخریـب  میکروبـی  فلورهـاي  از برخـی  ،P450 سیتوکروم مانند

 کـرم  در موجـود  آلکالوژنز و نوکاردیا ودوموناس،س مانند کننده

 کــه داد نشــان دیگــري مطالعـات  ).15( افتــدمــی اتفــاق خـاکی 

 جمـع  خـود  بدن در را سنگین فلزات توانند می خاکی يهاکرم

 سـنگین  فلزات حذف درصد هاآلاینده غلظت افزایش با و کرده

   ).26( دهند افزایش خاك از را

 به بسته تواندیم خاکی يهارمک توسط سنگین فلزات تجمع   

 عنـوان بـه  کـه  مس و روي مثال، عنوانبه باشد. متفاوت فلز نوع

 میـزان  نظـر  از کننـد، مـی  عمل پایین يهاغلظت در مغذي مواد

 و کـادمیوم  بـا  مقایسـه  در خـاکی  يهـا کرم توسط دفع یا تجمع

 حضـور  در کـه  کردنـد  اشـاره  پژوهشگران است. متفاوت سرب

 میـزان  بیشـترین  فتیـدا  ایزنیا ۀگون کادمیوم، و سرب روي، مس،

 و روي بـه  آلـوده  خاك در را فلز تجمع مقدار بیشترین یا و دفع

 دهـد می نشان کادمیوم و سرب به آلوده خاك با مقایسه در مس،

 يهـا کـرم  فیزیولـوژیکی  کنتـرل  هايمکانیسم دلیلبه این ).33(

 تفلــزا روي و مــس اینکــه دلیــلبــه همچنــین و اســت خــاکی

   هستند. ارگانیسم )14( فعالیت براي ضروري

 توانـد می خاك محیط در خاکی يهاکرم حضور کلی طوربه   

 بهبـود  را میکروبـی  فعالیـت  و هاآلاینده زیستی دسترسی قابلیت

مـی  خاك يهاآلاینده بیشتر میکروبی تجزیه به منجر که ببخشد



  هاي آلوده به فلزات سنگین) در فراهمی زیستی خاكدایتف اینیزیاهاي خاکی (نقش کرم

  

213 

 وداتموج ـ ایـن  کـاربرد  موارد ترینمهم جمله از همچنین شود،

 بیولوژیـک  جـاذب  عنوانبه د،ئزا مواد مدیریت در تصفیه شامل

 از برخـی  و سـنگین  فلـزات  از خاك پالایش و زداییسمیت در

 يهـا فعالیـت  تقویـت  و جمعیـت  افـزایش  آلـی،  هـاي کشآفت

 و خـاك  کیفیـت  بهبـود  خاك، مفید هايمیکروارگانیسم آنزیمی

  ).39 و 33( است کشاورزي توسعه

زیسـت  مشـکلات  تـرین مهـم  از یکـی  امروزه هاینک دلیلبه   

 معادن و صنعتی مناطق يهاخاك آلودگی دنیا سراسر در محیطی

 فلـزات  بـه  معـادن،  ایـن  اطـراف  کشـاورزي  هايزمین ویژهبه و

 و اسـت  غیره و کروم روي، مس، کادمیوم، سرب، نظیر، سنگین

 مناسبی بیولوژیکی روش خاکی يهاکرم از استفاده اینکه دلیلبه

بـه  مطالعـه  ایـن  اسـت،  خـاك  محیط از فلزات این حذف براي

 )Eisenia fetida( فتیـدا  ایزینیـا  خـاکی  کرم کارایی تعیین منظور

 معـدنی  يهـا خـاك  در روي و مـس  فلـزات  زیستی فراهمی در

  آمد. در اجرا به  فلزات این به آلوده

  

  هاروش و مواد

 کـه  بیعیط آلوده خاك یک روي تحقیق این مطالعه: مورد منطقه

وکـم  که آن اطراف هايزمین و آهنگران روي و سرب معدن از

 شـده  بـرداري نمونـه  گیرد،می قرار کشاورزي استفاده مورد بیش

ــود، ــومتري 26 در آهنگــران ســرمک معــدن شــد. انجــام ب  کیل

 بـا  همـدان  اسـتان  در اراك شهرسـتان  سـمت به ملایر، شهرستان

ــایی طــول ــه 59 ،درجــه 48 جغرافی ــه 44 و دقیق  عــرض و ثانی

  است. شده واقع ثانیه 20 و دقیقه 10 ،درجه 34 جغرافیایی

 مرکـب  نمونه شش حاضر پژوهش براي :خاك يبردارنمونه   

 مقایسه براي شد. برداشت خاك متريسانتی 15 تا صفر عمق از

 از )7S شـاهد،  (نمونـه  خاك نمونه یک آلودگی، شدت و میزان

 سـینا)  بـوعلی  دانشگاه کشاورزي دانشکده (اطراف شاهد مناطق

 در 6S نقطـه  و معـدن  در 1S نقطـه  فاصـله  شـد.  يآورجمع نیز

 آهنگـران  سرمک معدن کیلومتري (یک معدن از فاصله دورترین

 نقطـه  دو این ینماب 5S و 2S، 3S ،4S نقاط و جاده) نزدیکی در

 و ریختـه  اتـیلن پلی کیسه داخل در خاك هاينمونه گرفتند. قرار

 الـک  از و خشـک  هـوا  هـا خاك شدند. داده تقالان آزمایشگاه به

 )2 mm<( شـیمیایی  و فیزیکـی  خصوصـیات  .شدند داده عبور 

 بـا  )pH( خـاك  واکنش و )EC( الکتریکی هدایت مانند هاخاك

 روش بـا  خـاك  آلـی  کربن )،29و  28( آب به خاك 1:5 نسبت

 و )7( هیـدرومتري  روش بـا  خـاك  بافـت  )،38( بلـک  -والکلی

 )،27( آمونیـوم  اسـتات  روشبـه  )CEC( اتیونیک ـ تبادل ظرفیت

 سـنگین  فلزات کل غلظت گیرياندازه گرفت. قرار بررسی مورد

 اسـیدي  هضـم  بـا  )،34( همکاران و اسپوزیتو روشبه خاك در

 هـاي بخـش  از سـنگین  اتفلـز  گیـري عصـاره  شـد.  انجام خاك

 مختلـف  هـاي بخش در فلزات غلظت تعیین براي خاك مختلف

ــول در ــ دوره ط ــایش وردم ــريعصــاره روش از آزم ــاپی گی  پی

 در آن انجـام  مراحـل  شـد.  اسـتفاده  )،34( همکاران و اسپوزیتو

به هاينمونه در سنگین فلزات غلظت است. داده نشان 1 جدول

 مـدل  اتمـی  جـذب  اسـپکتروفتومتر  دسـتگاه  توسط آمده دست

Varian  220 شد. گیرياندازه  

 ـ آزمـایش  این :هانمونه يسازآماده     در فاکتوریـل  صـورت هب

 شـد.  انجـام  تکـرار  سـه  در تصـادفی  کامـل  بلـوك  طـرح  قالب

 و آلـی  کودهـاي  نـوع  از بودنـد  عبارت بررسی مورد فاکتورهاي

ورمـی  شـامل  آلـی  کودهـاي  خـاکی.  کـرم  وجود عدم یا وجود

 (بـه  هویج ةپور شده)، پوسیده صورت(به گاوي کود کمپوست،

 بـا  همـراه  شـاهد  نهنمو یک و درصد 50 نسبت با تازه) صورت

 گـرم  300 حـاوي  ظروف  به خاکی کرم حضور عدم یا حضور

 ظرف رد يبردارنمونه نقطه هر به مربوط شده خشک هوا خاك

 ةمـاد  شـد.  داده قـرار  متـر) سانتی 18 ×13×17( ابعاد به پلاستیکی

بـه  شـدند.  اضـافه  خـاك  به درصد 50 نسبت با استفاده مورد آلی

 حفـره  بـا  هـا ظـرف  طـرف  چهار کی،خا يهاکرم هوادهی منظور

 داخـل  از هـا کـرم  خروج از جلوگیري براي و شد سوراخ کوچک

 توسـط  هـا نمونـه  رطوبت شد. استفاده ریزي هايتوري از ظرف،

 کـرم  ماندن زنده براي درصد) 70( نیاز مورد رطوبت به مقطر آب

 سـه  مـدت بـه  آزمـایش  مورد هاينمونه سپس شد. رسانده خاکی

 مـورد  تیمارهـاي  و خـاك  رطوبـت  بین تعادل ایجاد منظوربه روز

   ۀدرجــــ 21±2 دمــــاي در انکوبــــاتور داخــــل در اســــتفاده
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  روش اسپوزیتوهاي مختلف فلز سنگین بهگیرها و شرایط آزمایش براي تعیین بخش. عصاره1جدول 

  فرم فلزات سنگین  مدت زمان شیک کردن  گیرعصاره

  بخش تبادلی  ساعت (در دماي آزمایشگاه )16 مولار 5/0لیتر نیترات پتاسیم میلی 25

  بخش پیوند به مواد آلی  ساعت (در دماي آزمایشگاه )16  مولار 5/0لیتر هیدروکسید سدیم میلی 25

  بخش پیوند به کربنات  ساعت (در دماي آزمایشگاه ) 6  مولار EDTA 05/0لیتر میلی 25

  ماندهباقی بخش  ساعت (در دماي آزمایشگاه )3HNO  16لیتر میلی 25

  

  شدند. داده قرار گرادسانتی

 فتیدا ایزینیا استفاده، مورد خاکی کرم :خاکی کرم يسازآماده   

 ،)Lumbricidae( لومبریسیده خانواده حلقوي، هايکرم شاخه از

 کمپوسـتینگ ورمـی  شـرکت  از که بود فتیدا گونه و ایزینیا جنس

 ـ ایزنیـا  کرم کننده عرضه و کننده تولید که  اسـتان  در واقـع  دافتی

 از قبـل  ماه دو مدتبه خاکی يهاکرم همه شد. تهیه ،است البرز

 گرادسانتی ۀدرج 21±2 يدما دردرصد  70 رطوبت در آزمایش

 داخـل  در تاریکی ساعت 8 و روشنایی ساعت 16 ينور ةدور با

  ).24(د شدن کشت انکوباتور

 ادلتع ایجاد از بعد روز سه :خاکی يهاکرم سمیت آزمایش   

 مـورد  تیمارهـاي  از یـک  هـر  بـا  خـاك  هـاي نمونه بین رطوبت

 صـورت بـه  نمونـه  هـر  بـراي  بـالغ  خـاکی  کـرم  دوازده استفاده،

 خشـک  از پـس  شـدند،  شسـته  مقطـر  آب با و انتخاب تصادفی

 گـرم  3/0-6/0 وزن میـانگین  بـا  خـاکی  يهـا کـرم  ،آنهـا  کردن

 يهـا کـرم  روده یـات محتو کردن خارج منظوربه شدند. انتخاب

یشـه ش هايیشد يپتر در خاکی يهاکرم خاك، ذرات از یخاک

 قطـره  چنـد  با واتمن کاغذ شامل ظرف) هر در کرم عدد 7( اي

بـه  گرادیسانت درجه 18 يدما در رطوبت، حفظ يبرا مقطر آب

 يکوپروفاژ از لوگیريج يبرا شدند. داشتهنگه ساعت 48 مدت

 ۀی ـتخل زا پـس  ).3( شـد یم ـ عوض ساعت 12 هر واتمن کاغذ

 دمـاي  در آزمـایش  شـد.  اضـافه  خـاك  به خاکی يهاکرم ،روده

 شد انجام روشنایی و تاریکی ساعت 8 :16 نوري ةدور با 2±21

 اضـافه  هـا ظـرف  بـه  غذایی نوع هیچ آزمایش اجراي طول در و

 منظـور بـه  مـرده  خـاکی  يهـا کرم آزمایش اجراي طول در نشد.

 از پـس  شـدند. می فحذ دیگر يهاکرم بر آنها اثر از جلوگیري

 يهـا کـرم  حـذف  از پـس  و آزمـایش  شروع از روز 42 گذشت

 از گذرانـدن  و شـدن  خشـک  هوا از پس خاك ۀنمون هر خاکی،

 بررسی مورد سنگین فلزات يبندءجز منظور به متر،یلیم 2 الک

  گرفت. قرار

 روشبــه هــاداده واریــانس جزیــهت :آمــاري تحلیــلوتجزیــه   

 کمـک بـه  تصـادفی  کامل هايبلوك یهپا طرح قالب در فاکتوریل

 آزمـون  از هـا میـانگین  مقایسـه  بـراي  .شـد  انجام SAS افزارنرم

  شد. استفاده درصد 5 احتمال سطح در دانکن

  

  نتایج و بحث

 نتـایج   مطالعـه:  مورد يهاخاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

نمونـه  خـاك  شـیمیایی  و فیزیکـی  خصوصیات واریانس تجزیه

 مقدار که دهدمی نشان )2 (جدول مختلف قاطن از شده برداري

pH، EC و CEC یمعن درصد 1 سطح در يبردارنمونه نقاط در

 معدن اطراف مناطق يهاخاك pH ،3 جدول به توجه با .بود دار

مـی  نشـان  این بود. 85/7 شاهد منطقه pH و 50/8 تا 09/8 بین

 اسـت.  بـوده  قلیـایی  مطالعـه  مورد منطقه يهاخاك pH که دهد

 12/0 تـا  20/0 ةمحـدود  در مطالعـه  مـورد  يهاخاك EC مقدار

 میزان بودن پایین ةدهندنشان که بود )dS/m( متر بر زیمنسدسی

 بیشـترین  و کمترین ).3(جدول است مطالعه مورد مناطق شوري

 1S )04/0 يبـردار نمونـه  نقـاط  در ترتیـب بـه  آلـی  کربن مقدار

 ـ فاوتت که شد مشاهده درصد) 26/2( 3S و درصد)  داريیمعن

 تبادل ظرفیت شد. دیده يبردارنمونه نقاط سایر با نقاط این بین

سـانتی  3/30 تـا  3/17بین مطالعه مورد مناطق يهاخاك کاتیونی

ــول ــار مـ ــر بـ ــوگرم بـ ــود، کیلـ ــاط بـ    6S و 2S، 3S، 5S نقـ
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  تلفبرداري شده از نقاط مختجزیه واریانس خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نمونه .2 جدول

    میانگین مربعات

  درجه آزادي  منبع پراکنش pH کربن آلی  هدایت الکتریکی ظرفیت تبادل کاتیونی

**50 **003/0  **96/0 ns08/0 6  يبردارنمونهنقاط 

 خطا 13 04/0 01/0 0003/0 88/0

04/57 9/97 04/85 78/1 - F value 

 درصد است. ۱ح دهنده تفاوت معنادار و غير معنادار در سطنشانns و  **

  

  برداري شده از نقاط مختلف. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نمونه3جدول 

  pH 
 هدایت الکتریکی

(ds/m)  

ی کربن آل

(%) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(Cmolc/kg)  
  بافت  شن سیلت رس

1 S  ab23/8 a20/0 d04/0 d3/17 8/14  4/31  8/53  لوم شنی  

2 S  ab09/8  b14/0 b97/0 a7/28  8/30  36  2/33  لوم رسی 

3 S  a50/8 a20/0 a26/2  a8/29 8/26  32  2/41  لوم رسی 

4 S  ab25/8 c11/0 c68/0 c9/22  8/36  36  2/27  لوم رسی 

5 S  ab15/8 c11/0  c56/0  a3/30 8/23  4/29 8/43 لوم 

6 S  ab23/8  c11/0  c66/0  a4/29  2/42  6/36  2/21  رس 

7 Sشاهد b85/8  b13/0  c85/0 b4/26  8/24 20  2/55  لوم رسی شنی 

  .است (P <0.0001) اي دانکنبرداري با استفاده از تحلیل مقایسهداري بین نقاط نمونهحروف مختلف در هر سطر حاکی از تفاوت معنی  

  

 يهاخاك همچنین بودند. دارا را کاتیونی تبادل ظرفیت بیشترین

  ).3ل (جدو بودند یزر بافت ارايد 6 و 2S، 3S، 4S، 5S مناطق

 تـایج ن مطالعـه:  مـورد  يهـا خـاك  در سـنگین  فلزات غلظت   

 يبـردار نمونـه  نقـاط  در سـنگین  فلـز  انسی ـوار تجزیـه  جدول

 نقــاط در ســنگین فلــز دو غلظــت دهــدمــی نشــان )4 (جــدول

 مقایسـه  بنـابراین  ؛بـود  داریمعن درصد 1 سطح در يبردارنمونه

 و تگرف ـ قرار بررسی مورد نقاط این در سنگین فلزات میانگین

 کمتـرین  و بیشـترین  ).5 جـدول ( است هشد آورده 5 جدول در

 بـر  گرممیلی 3S )556 نقاط در بیترتبه روي فلز میانگین مقدار

 غلظـت  شـد.  یافت کیلوگرم) بر گرممیلی 217( 6S و کیلوگرم)

 نداد نشان را يداریمعن تفاوت 2S ۀنقط با 3S ۀنقط در روي فلز

 بـراي  نقاط سایر با 3S ۀنقط در يداریمعن تفاوت که درصورتی

 میـانگین  مقـدار  بیشـترین  ).5(جدول شد دیده روي فلز غلظت

 و شـد  یافـت  2S نقطـه  در کیلـوگرم)  بـر  گـرم میلی 696( مس

 4S ۀنقط در سپس 6S ۀنقط در ابتدا مس میانگین مقدار کمترین

 ـ نقـاط  سایر با 3S، 2S نقاط در مس فلز غلظت شد. یافت یمعن

 مجـاز  حد )،WHO( جهانی بهداشت سازمان ).5(جدول بود دار

بـر   گـرم میلـی  45 و 50 ترتیـب بـه  را خاك در مس و روي فلز

 ایـن  از بـالاتر  مقـادیر  حضور بنابراین است دهکر اعلام کیلوگرم

 خـاك  در مـس  و روي فلز آلودگی ةدهند نشان خاك، در میزان

 نقـاط  تمام در مس و روي فلز غلظت نتایج این اساس بر است.

  بود. بحرانی حد در )7S جز(به برداريهنمون

جـزء  مـس:  و روي فلـزات  زیسـتی  فراهمی بر خاکی کرم اثر   

 بخـش  کـه  شدند تقسیم بخش چهار به خاك سنگین فلزات بندي

 بـود،  فلـز  هـر  زیسـتی  اسـتفاده  قابـل  ترکیبـات  تبادلی، و محلول

   هـا کربنـات  بـا  شده رسوب فلزات بخش کربناته جزء که یحالدر
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  تجزیه واریانس غلظت کل فلزات سنگین در نقاط مورد مطالعه .4 جدول

  میانگین مربعات    

  Zn Cu  درجه آزادي  شمنبع پراکن

  176162**  93009** 6 يبردارنمونهنقاط 

  2/42  2308  13 خطا

  .استدرصد  1ح در سط دارینشان دهنده تفاوت معن **

  

  ) در نقاط مورد مطالعهلوگرمیکبر  گرمیلیمسنگین () غلظت کل فلزات معیار خطاي ±. میانگین (5جدول 

  1S  2S  3S  4S  5S  6S  7 Sشاهد 

Zn b8/53±442  ab7/33±519  a7/32±596  c9/6±286  c4/10±232  c7/8 ±217  d5/0±45/15  

Cu c5/1±4/81  a1/21±696  b7/15±328  d3/0±2/45  cd3/1±9/70  d1/6±1/44  d8/0±19/39  

  .است )P >05/0( ي با استفاده از آنالیز مقایسه میانگین دانکنبردارنمونهبین نقاط  داریمعنوجود تفاوت  ةدهندردیف نشان در هرحروف متفاوت  

  

  بندي  فلز روي. نتایج تجزیه واریانس اثر کود آلی و کرم خاکی بر بخش6جدول 

  میانگین مربعات    

 ماندهیقخش باب  بخش کربناته  بخش آلی  بخش تبادلی  درجه آزادي  منبع پراکنش

  ns4/18  ns6972  *5191  ns2398  3  کود آلی

  ns62/0  ns18324  *8803 ns60/67  1  کرم خاکی

  ns2/38  ns4881  ns629  ns138  3  کرم خاکی ×کود آلی

  492  6/83  42  91/3  108  خطا

    ns استدرصد  5 در سطحدار بودن معنی و نبودن دارمعنی دهندهنشانبه ترتیب  *و.  

  

 pH تغییرات به بخش این ندارد. زیستی استفاده لیتقاب که است

 مـواد  هـاي ریخـت  با تواندمی آلی بخش فلزهاي .است حساس

 همـراه  زیسـتی  تجمع و شدن کمپلکس یندهايافر طریق از یآل

 بـا  فلـزات  از بخـش  ایـن  شوند. آزاد یآل مواد تجزیه با و باشند

 از بخشـی  مانـده، یبـاق  جزء دارند. تحرك توانایی شرایط، تغییر

 و رسـوب  اکسـیدي،  محکـم  پیوندهاي شکلبه که هستند فلزها

 شـرایط  در و بـوده  پایـدار  نسـبتاً  صـورت به قوي هايکمپلکس

  ).11( کنندنمی پیدا چشمگیري قابل تغییرات گوناگون

 )،Zn( روي فلـز  يبنـد بخـش  واریـانس  تجزیه جدول نتایج   

 5 سـطح  در یخـاک  کـرم  و آلـی  کـود  داریمعن یرتأث دهندهنشان

 هـاي یافته ).6 (جدول است روي فلز کربناته بخش روي درصد

 کـود  کـه  دهـد مـی  نشـان  روي فلـز  يبندبخش میانگین مقایسه

 کـاهش  باعـث  ترتیـب بـه  کمپوسـت  ورمی و هویج ةپور گاوي،

 بـر  گـرم میلـی  2/65 و 80 ،2/62 درصـد)  5 سطح (در داریمعن

 شاهد تیمار به بتنس کربناته بخش در روي فلز غلظت کیلوگرم

 بـا  کـه  داد نشـان  خاك، نوع سه بر ايمطالعه در ).1 (شکل شد

 کاهش کربناته بخش در روي فلز غلظت جامد، آلی مواد افزودن

 گاوي، کود کاربرد که دادند نشان دیگر پژوهشگران ).16( یافت

 فلزات زیستی فراهمی و کندمی جلوگیري خاك شدن اسیدي از

 در pH افزایش را مسئله این دلیل آنها د.دهمی کاهش را سنگین

 ،2 شـکل  به توجه با ).36( کردند گزارش گاوي کود مصرف اثر

ــرم ــاک ــاکی يه ــه خ ــورب ــی ط ــث داريمعن ــزایش باع ــز اف    فل
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 ةپور تیمارتیمار شاهد، تیمار کود گاوي،  ةدهندنشانترتیب به T0 ،T1 ،T2 ،T3. اثر کود آلی بر فلز روي در بخش کربناته خاك. 1 شکل

درصد آزمون دانکن  5داري در سطح یمعنتفاوت  نبود ةدهندنشانها . حروف مشابه بر هر یک از ستوناستهویج و تیمار ورمی کمپوست 

  است. هادادهانحراف استاندارد  ةدهندنشان. خطوط عمودي بر هر ستون است

  

  
 .استتیمار داراي کرم خاکی و بدون کرم خاکی  ةدهندنشانترتیب به WE ،NEروي در بخش کربناته خاك.  . اثر کرم خاکی بر فلز2شکل 

. خطوط عمودي بر هر ستون است دانکنآزمون  درصد 1داري در سطح یمعنتفاوت  نبود ةدهندنشانها حروف مشابه بر هر یک از ستون

  است. هادادهانحراف استاندارد  ةدهندنشان

  

 ۀتجزی شد. کربناته بخش در کیلوگرم) بر گرممیلی 45/81( روي

 بخـش  کـه  شـد  باعـث  خـاکی  يهاکرم فعالیت توسط آلی ةماد

 فلـز  رسوب باعث خاکی کرم بنابراین یابد، افزایش خاك ۀکربنات

 کـرم  روده در بالاتر pH در ،شودمی کلسیم کربنات توسط روي

 توانـد یم ـ نیـز  کلسـیم  کربنـات  یا و آمونیاك دفع دلیلبه خاکی،

  ).35( شود هاکربنات با فلز رسوب سبب

 يبنـد بخـش  بر خاکی کرم و آلی کود انسیوار تجزیه نتایج   

 5 سـطح  در آلـی  کـود  یرتـأث  کـه  ددا نشـان  )7 (جدول مس فلز

 1 سـطح  در و تبادلی هايبخش در مس مقدار بر آماري، درصد

 یرتـأث  بـود.  چشمگیر کربناته و آلی هايبخش در آماري، درصد

 داریمعن درصد 1 سطح در کربناته و یتبادل بخش در خاکی کرم

 آلی (کود دوجانبه کنشبرهم انسیوار تجزیه نتایج طرفی از شد.

 ولـی  )،7 (جـدول  نبـود  دارمعنی تبادلی بخش در خاکی) کرم و

   یرتـأث  دوجانبـه  کـنش بـرهم  که داد نشان هاداده یانگینم یسهمقا
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  بندي فلز مسی بر بخش. نتایج تجزیه واریانس اثر کود آلی و کرم خاک7جدول 

  میانگین مربعات    

 ماندهیبخش باق  بخش کربناته  بخش آلی  بخش تبادلی  درجه آزادي  منبع پراکنش

  ns10094  31608**  291**  99/1*  3  کود آلی

  ns47/3  **41229  ns12941  42/2**  1  کرم خاکی

  ns21/0  ns5/37  **35335  ns23738  3  کرم خاکی ×کود آلی

  8805  49/4  73/20  06/0  108  خطا

   ns ،*استدرصد  1 درصد و 5 در سطحدار بودن معنی و نبودن دارمعنی دهندهنشانبه ترتیب  ** و.  

  

  

تیمار شاهد، تیمار کود  ةدهندنشانترتیب به T0 ،T1 ،T2 ،T3 . اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر فلز مس در بخش تبادلی خاك.3شکل 

حروف  .استتیمار داراي کرم خاکی و بدون کرم خاکی  ةدهندنشانترتیب به WE ،NEکمپوست و تیمار ورمیهویج،  ةپور گاوي، تیمار

. خطوط عمودي بر هر ستون استآزمون دانکن  درصد 1داري در سطح یمعنعدم تفاوت  ةدهندنشانها مشابه بر هر یک از ستون

  است. هادادهانحراف استاندارد  ةدهندنشان

  

 اسـت  داشـته  تبـادلی  مس بر درصد) 1 سطح (در داريیمعن

 قـرار  بحـث  مـورد  کـنش بـرهم  این میانگین مقایسه بنابراین

 خـاکی،  کرم با شده تلقیح شاهد، تیمار در ).3 (شکل گرفت

 بـر  گرممیلی 232/1 به 988/0 از تبادلی بخش در مس مقدار

 دیـده  آنهـا  بـین  داريیمعن تفاوت اما یافت افزایش کیلوگرم

 ـ افزایش طرفی از ).3 کلش( نشد  مـس  مقـدار  در داريیمعن

 بـه  نسبت خاکی کرم با همراه آلی کود کردن اضافه با تبادلی

 کمپوستورمی تیمار در افزایش این که شد دیده شاهد ۀنمون

 بر گرممیلی 32/1( هویج پوره و کیلوگرم) بر گرممیلی27/1(

 .شـد  داریمعن ـ درصـد  1 سطح در شاهد به نسبت کیلوگرم)

 محلـول،  آلـی  کـربن  یا و خاك آلی کربن مقدار در تغییرات

 را آلوده خاك در سنگین فلزات بودن دسترس در و حلالیت

 تواندیم آلی کربن در افزایش ).39( دهدمی قرار یرتأث تحت

 دفـع  و جـذب  تعـادل  بر یرتأث یلهوسبه را سنگین فلزات دفع

 کم مولکولی وزن با آلی اجزاي به متصل فلز و سنگین فلزات

 شده تلقیح آلی ةماد کردن اضافه بنابراین ؛)4( کند تحریک را

 آلـی  کـربن  افـزایش  و آلـی  مواد ۀتجزی منجربه خاکی کرم با

 فلز افزایش آن حاصل که شودمی مهرگانیب این توسط خاك

  است. تبادلی بخش در مس

 آلـی  کـود  کـاربرد  کـه  داد نشـان  مس واریانس تجزیه نتایج   

 بـا  ).7(جدول داشتند فلز این آلی بخش روي گیريچشم اثرات

   )،4 (شـکل  آلـی  بخـش  در مـس  فلـز  میـانگین  مقایسه به توجه
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 ةپور تیمار شاهد، تیمار کود گاوي، تیمار ةدهندنشانبه ترتیب  T0 ،T1 ،T2 ،T3 ،. اثر کود آلی بر فلز مس در بخش آلی خاك4شکل 

آزمون دانکن  درصد 1داري در سطح یمعنتفاوت  نبود ةدهندنشانها ه بر هر یک از ستون. حروف مشاباست کمپوستهویج و تیمار ورمی 

  است. هادادهانحراف استاندارد  ةدهندنشان. خطوط عمودي بر هر ستون است

  

  

اهد، تیمار کود تیمار ش ةدهندنشانبه ترتیب  T0 ،T1 ،T2 ،T3 ،. اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر فلز مس در بخش کربناته5شکل 

حروف  .استتیمار داراي کرم خاکی و بدون کرم خاکی  ةدهندنشانترتیب به WE ،NEکمپوست و هویج، تیمار ورمی ةپور گاوي، تیمار

. خطوط عمودي بر هر ستون استآزمون دانکن  درصد 1داري در سطح یمعنتفاوت  نبود ةدهندنشانها مشابه بر هر یک از ستون

  است. هادادهحراف استاندارد ان ةدهندنشان

  

داري (در یمعن ـ طـور بـه هـویج   ةکاربرد ورمی کمپوست و پـور 

 تیمار به نسبت آلی بخش در مس افزایش باعث درصد) 1 سطح

 باعـث  کمپوسـت ورمـی  کـه  داد نشـان  دیگـر  نتـایج  .شد شاهد

 مطالعه این نتایج با که شودمی آلی بخش در مس غلظت افزایش

    ).1( داشت مطابقت

 باعـث  خـاکی  کـرم  بـا  تلقیح کمپوست ورمی تیمار کاربرد   

 کربناتـه  مـس  غلظـت  درصـد)  1 سـطح  (در دارمعنـی  افزایش

 تیمارها سایر و شاهد به نسبت کیلوگرم) بر گرممیلی 93/132(

 و پـور عبـاس  نتـایج  بـا  حدودي تا هایافته این ).5 (شکل شد

 فزایشا باعث کمپوستورمی که کردند گزارش که )1( گلچین

 یونـد پ بخـش  افزایش باعث طرفی از و مس فلز کربناته بخش

 در )،37(ر والک ـ داشت، مطابقت ،شودمی منگنز اکسید به یافته

 بـه  کـرد  بررسی مس توزیع بر را گاوي کود تأثیر که مطالعاتی

 بخـش  در مـس  کـاهش  باعـث  گاوي کود که رسید نتیجه این
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 اسـت.  شده آلی ماده به متصل بخش در مس افزایش و کربناته

 بسیاري دانست، تأثیریب نباید را خاکی يهاکرم نقش طرفی از

 شـکل بـه  را )3oCCa( کلسـیم  کربنات خاکی کرم هايگونه از

 ایـن  کننـد، مـی  ترشـح  خـود،  تخصصـی  غـدد  از هاییگرانول

 آمـورف  از کمـی  مقـدار  بـا  کلسـیت  شـکل به بیشتر هاگرانول

ــات ــت و کلســیم کربن ــی از ).9( اســت آراگونی ــت طرف  فعالی

 توانـد مـی  کـه  شـود مـی  آلی ةماد ۀتجزی باعث خاکی يهاکرم

 کـرم  بنـابراین  ؛دهـد  افـزایش  را خـاك  آلی مواد ۀکربنات بخش

  .شودمی کلسیم کربنات توسط فلز رسوب باعث خاکی

  گیرينتیجه

 فعالیـت  اثـر  بر که است آن از حاکی مطالعه این از حاصل نتایج

 غلظـت  ریزتـر،  ترکیبـات  بـه  آلـی  مواد تجزیه و خاکی يهاکرم

(زیسـت  کربناتـه  و آلـی  تبـادلی،  هـاي بخـش  در سنگین فلزات

بخش توزیع در تغییر این .یافت افزایش سنگین) فلزات فراهمی

 یـک  خـاکی  يهـا کـرم  فعالیـت  کـه  دهدمی نشان مختلف هاي

 مختلـف  هايبخش در فلزات توزیع در تأثیرگذار و مهم فاکتور

  .است کمپوستورمی در آنها فراهمی زیست و
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Abstract 

Earthworms are soil organisms commonly used in environmental studies and biological toxicology. Therefore, the 
present study aimed to investigate the role of Eisenia Fetida  earthworms on the bioavailability of zinc and copper in the  
contaminated soils. This study was carried out on a contaminated soil sampled from the Ahangaran mine 26 kilometers 
far from the city of Malair and its surrounding areas. In this experiment, 12 earthworms with  the average weight of 0.3 
-0.6  g were selected for each soil sample. The worms were exposed to a  metal contaminated soil for 42 days. After the 
test time, Zinc (Zn) and Cupper (Cu) concentrations were measured in different fractions of the soil. The results showed 
that cow manure, carrot pulp and vermicompost significantly reduced (at the level of 5%) 62.2, 80 and 65.2 mg / kg of 
the metal zinc concentration in carbonate, respectively,  as compared to the treatment control. Earthworms significantly 
increased zinc (81.45 mg kg) in the  carbonate fraction. On the other hand, there was a significant increase in the 
amount of exchangeable copper with the addition of organic fertilizer to  worm, as compared to the control sample. This 
increase  was significant (at the level of 1%) in the treatment of Vermicompost (1.27 mg / kg) and carrot pulp (1.32 mg 
/ kg), as compared to control. 
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