
  و همکاراناردکانی زهرا جمشیدي

 31

  

 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، چهارم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  پیامد زمان تماس، اندازه کروم و ماده آلی خاك بر
  Eisenia fetidaهاي خاکی گونه  چگونگی رشد کرم

  
  4 و عباسعلی زمانی3زنگنه ، عبدالحسین پري2، احمد گلچین1اردکانی زهرا جمشیدي*
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، 2ارشد گروه علوم محیط زیست، دانشگاه زنجان،  آموخته کارشناسی دانش1

   استادیار گروه علوم محیط زیست، دانشگاه زنجان4دانشیار گروه علوم محیط زیست، دانشگاه زنجان، 3
  6/2/93: پذیرش تاریخ ؛ 18/6/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
چـه فلزهـاي سـنگین      تجزیه و زنجیره غذایی در خاك هستند و چنان        بخشی از چرخه   هاي خاکی   کرم

 غذایی به بدن جانداران دیگر وارد شده و پیامدهاي ناخواسته  ها شوند، این فلزها از راه زنجیره وارد بدن آن
زي خـاك  هاي خاکی در حاصـلخی    با توجه به پیامدهاي سودمندي که کرم      . ها خواهند داشت    بر سلامتی آن  

هاي  توده و کارکرد کرم محیطی بر فراوانی، زیست هاي زیست هایی درباره پیامد آلودگی دارند، انجام پژوهش
هاي آلـوده   هاي خاکی در خاك براي بررسی پیامد ماده آلی خاك بر چگونگی رشد کرم. باشد خاکی نیاز می  

سـطوح گونـاگون   . ه تکـرار انجـام شـد   به کروم، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با س ـ    
گرم کروم در کیلوگرم خـاك و سـطوح        میلی 320 و   80،160،  40،  20،  10،  5آلودگی خاك به کروم صفر،      

 آلی خاك با افزایش گونه کود دامـی بـه    سطح ماده.  درصد وزنی انتخاب شد  10 و   5ماده آلی معادل صفر،     
 روز در خاك آلوده قرار گرفتند و 60 و 45، 30،  15زمانی  ها در چهار بازه      کرم. هاي خاك تنظیم شد    نمونه
هـا   در پایان آزمایش نیز انباشـتگی کـروم در بـدن کـرم      . ها بررسی شد   مانی، وزن و ساخت کوکون آن      زنده

ها نشان داد که با افـزایش سـطح غلظـت آلـودگی خـاك بـه کـروم،                      واریانس داده   تجزیه. گیري شد  اندازه
هـا افـزایش    داري کاهش و انباشتگی کروم در بدن آن ها به گونه معنی     کوکون کرم  مانی، وزن و ساخت    زنده
هـا را   ترتیب آن دار بودند و به   ها معنی   آلی نیز بر این ویژگی      اثر گذشت زمان و سطوح گوناگون ماده      . یافت

  .کاهش و افزایش دادند
  

   ی محیط زیستزیستی، آلودگ شناسه آلودگی خاك، فلزهاي سنگین، :هاي کلیدي واژه
                                                

  za_jamshidi@ymail.com: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه
هـاي   هاي پایدار و بادوام محیط زیـست هـستند کـه از راه فعالیـت     فلزهاي سنگین از جمله آلاینده  

و چـون تجزیـه   ) 2005 سلیک و دمیـربس،  ؛2004پستیرکاکووا، (اند  انسانی به محیط زیست وارد شده 
هـاي   ي انباشته شده و غلظـت هاي کشاورز ها و در پی آن در فراورده نشست ها و ته شوند، در خاك   نمی

کروم یکی از ). 2004مدبري و مور، (ها شود تواند مایه مسمومیت انسان از راه خوراکی        ها می   بالاي آن 
بـار اسـت و پیامـدهاي بـد و فراوانـی بـر         در محیط زیست زیان باشد که بودن آن     فلزهاي سنگینی می  

ایـن  . هاي گوناگون دیده شده اسـت  ا ظرفیتمحیطی، ب کروم، در شرایط متفاوت زیست  . جانداران دارد 
ظرفیتی وجود دارد  ظرفیتی و سه تر به دو گونه شش بیش) آب، خاك و هوا(هاي طبیعی  عنصر در محیط

محیطی گوناگونی داشته  تواند پیامدهاي شیمیایی، بیولوژیکی و زیست هر گونه می) 1999بارسلوکس،  (
 براي برخی از جانداران بـوده و بـراي تغذیـه ضـروري         ظرفیتی یک عنصر غذایی لازم     کروم سه . باشد
سـازمان  (شـود     هاي پوسـتی و کلیـوي مـی         زا بوده و مایه التهاب     ظرفیتی سرطان  ولی کروم شش  . است

کروم در صنایع، معـدن، حفاظـت چـوب، رنگـرزي، نـساجی،      ). 2001حفاظت محیط زیست آمریکا،   
گـرم در    میلـی 5-10هـا از   طبیعـی کـروم در خـاك      انـدازه   . سازي کاربرد دارد    دباغی، فلزکاري و چرم   

هـاي   ولی فعالیـت ) 2004شانکر و همکاران،   (کیلوگرم خاك، با توجه به نوع مواد مادري، متغیر است           
محیطی اندازه آن را در خاك افزایش داده و مایه پیامد بـد بـر جانـداران و           هاي زیست   انسان و آلودگی  

  .کارکرد زیستی خاك شده است
هاي گیاهی، بهبـود سـاختار خـاك،     ترین گروه جانداران کارا در شکستن مانده        خاکی مهم هاي    کرم

 هـا  خاكاین جانداران در بسیاري از . آیند شمار می چرخش مواد غذایی و افزایش حاصلخیزي خاك به   
ي خـاکی در تمـاس   هـا  کـرم . سـازند توده خاك را مـی   درصد زیست50-70کنند و نزدیک  زندگی می 
 دارند ها خاك عناصر غذایی، بهبود تهویه و زهکشی  چرخهاي در خاك هستند و کارکرد ویژهپیوسته با 

ي خاکی از راه جذب عناصر سنگین در بدن خود یا کمک به جذب آن در گیـاه،                ها  کرم). 2002آلن،  (
ا مواد آلی خاك ب). 1998سالت و همکاران، (گردند  یممحیطی  هاي زیست یآلودگمایه کاهش و یا رفع 

نگهداري رطوبت خاك و فراهم کردن دما و اکسیژن مورد نیاز جانداران خاکزي شرایط زیست مناسبی  
توانـد   یم ـي خـاکی،   ها  کرممهرگان بزرگ خاك، مانند      فراوانی بی . کنند  را براي این جانداران ایجاد می     

 ـ(هـاي کـشاورزي آزمـایش شـود         یـستم اکوسهمانند یک شناسه در ارزیابی کیفیـت خـاك در            ویر و ب
هـاي حـسی روي     خود و گـره 1هاي شیمیایی بخش دهانی   هاي خاکی با گیرنده    کرم). 1991همکاران،  

                                                
1- Prostomium 
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این جانـداران،  ). 2002رینک و همکاران، (ها دارند  دهی بالایی در برابر مواد شیمیایی خاك       بدن، پاسخ 
کنند  یماي خود انباشته ه هنگام تماس با خاك آلوده، اندازه فراوانی از فلزهاي سنگین خاك را در بافت

رونـد   یم ـکار  هاي خاك به گیري آلودگی هاي خاکی همانند شاخص زیستی براي اندازه     رو کرم  و از این  
اي  گونـه  Eisenia fetidaکرم خـاکی گونـه   ) 1988(هاي ونتر و رینک  بر پایه پژوهش). 2002آلن، (

ریع دارد و چرخه زندگی آن بـه  چون این گونه زایش س. شناسی خاك است هاي سم مرجع در آزمایش  
  .خوبی شناخته شده است
کنش میان خاك و مـواد   دلیل برهم ها در خاك، به گیري اندازه آن ها از راه اندازه   بررسی پیامد آلاینده  

با نگاه به واکنش تنـد  . باشد ینم  یآلودگدهنده واکنش جانداران به  بر بودن، نشان آلاینده، افزون بر زمان 
  .پردازد این پژوهش به چهار موضوع زیر می محیطی هاي زیستی به دگرگونیي خاکها کرم

 E. fetidaهاي خاکی گونه   زندگی کرم  بررسی پیامد سطوح گوناگون کروم بر چرخه-

در  E. fetidaگونـه   هـاي خـاکی   هاي رشـد کـرم    آلی بر ویژگی  بررسی پیامد سطوح گوناگون ماده-
  هاي آلوده به کروم خاك

  E. fetidaگونه  هاي خاکی  زندگی کرم  پیامد زمان تماس با کروم بر چرخه بررسی-
هاي آلوده به سطوح  در خاك E. fetidaهاي خاکی گونه   بررسی انباشتگی زیستی کروم در بدن کرم-

 گوناگون کروم

  
  ها مواد و روش

 هاي خاکی  کرم زندگی  آلی و کروم بر چرخه براي بررسی پیامد زمان تماس، سطوح گوناگون ماده      
فاکتورهاي . آزمایش فاکتوریل در قالب یک طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد E. fetidaگونه 

بررسی شده عبارت از سطوح گوناگون کروم، سطوح گوناگون ماده آلی، مدت زمان تماس کرم خاکی          
هـاي   انی، رشـد و زایـش کـرم   م ـ ها بر زنده  آلی خاك بودند و پیامد آن  با سطوح گوناگون کروم و ماده     

 و 160، 80، 40، 20، 10،  5هاي خاك عبارت از صـفر،        هاي کروم در نمونه     غلظت. خاکی بررسی شد  
 آلـی شـامل    گرم کروم در کیلوگرم خاك بود و براي هر سطح آلودگی خاك، سه سطح مـاده    میلی 320

ر این آزمایش، کـود گـاوي شـسته    کار رفته د  آلی به ماده.  درصد وزنی در نظر گرفته شد10 و  5صفر،  
 زمانی گوناگون در برابر آلودگی با کروم گذاشته شدند و  ها در چهار بازه کرم.  و کاملاً خشک بود1شده

                                                
  .اده لازم است بنابراین شستن کود قبل از استف؛هاي خاکی زهري است کود گاوي داراي اوره فراوانی است و اوره براي کرم -1
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  ، )زمـان آغـاز آزمـایش     (هاي خاکی در زمان صفر        هاي رشد کرم   گیري ویژگی  برداري براي اندازه   نمونه
   .هاي خاك آلوده انجام شد  نمونهها به  روز پس از افزودن کرم60 و 45، 30، 15

یک زمین ) متري  سانتی0-20(براي اجراي آزمایش در آغاز یک نمونه مرکب خاك از لایه سطحی 
 خاك به    سپس نمونه  .آزمون گردید ،  آنهاي فیزیکی و شیمیایی      کشاورزي برداشت و برخی از ویژگی     

 سپس بـراي  . اگون کروم آلوده گردیدند   نها با سطوح گو     کیلوگرمی جدا شد و نمونه     6 فرعی     نمونه 72
بـراي آمـاده   .  ماه در شرایط گلخانه نگهـداري شـدند     1مدت   ایجاد تعادل میان کروم و ذرات خاك، به       

براي دقت در تعیـین وزن نخـستین   . گیري شد  کردن خاك آلوده به کروم از نمک پتاسیم کرومات بهره         
  غذ صافی مرطوب گذاشته شدند تا اندوختـه روده هاي داراي کا    دیش  ساعت در پتري   8مدت   ها، به   کرم
یکسان گزینش شد و روي   ساعت، شمار فراوانی کرم با اندازه تقریباً       8پس از گذشت    . ها رها شود    آن

 عـدد  20سپس براي هر جعبـه     . ها گرفته شود    کاغذ صافی خشک گذاشته شدند تا آب اضافی بدن آن         
. هاي آلوده به کروم بودند، رسانده شـدند   که همان خاكها، کرم جدا و وزن گردید و سپس به بستر آن       

 الک از خاك جدا شده و با ترازوي  وسیله هاي هر جعبه به  روز از آغاز آزمایش، کرم15پس از گذشت 
ها براي دیدن کوکون بـه دقـت بررسـی و هـر گونـه نـشانه        خاك جعبه . دقیق آزمایشگاهی وزن شدند   

 گیري مرگ و میر اندازه. هاي جنسی نیز بررسی و یادداشت شد ندام مانند ساخت اها کرم دیگر  مشخصه
 روز پـس از  60هاي پدید آمـده تـا    چنین بررسی و شمارش کوکونها و هم ها، وزن و شمارش آن   کرم

گیـري   در پایان آزمایش پـس از انـدازه  ). 2013پرست و همکاران،  حق جنابی(آغاز آزمایش ادامه یافت  
گراد قرار داده شدند تـا خـشک     درجه سانتی50هاي هر جعبه در آون در دماي       ها، کرم  وزن نهایی کرم  

هـا، از روش هـضم بـا     هاي فلزي در بـدن آن  گیري یون ها، براي اندازه پس از خشک شدن کرم  . گردند
پس . خوانده شد ICP-OESها با دستگاه  و اندازه کروم آن) 1989کیتز و جنیس، (گیري شد  اسید بهره
نسبت غلظت کـروم در بـدن       (ها فاکتور انباشتگی زیستی      گیري کروم انباشته شده در بدن کرم       از اندازه 

و  SAS (9.1)افزار  گیري از نرم ها با بهره  آماري داده تجزیه. سنجیده شد) ها به غلظت کروم خاك کرم
  . درصد انجام پذیرفت1 و 5اي دانکن در سطح  دامنهها با آزمون چند مقایسه میانگین

  
 تایج و بحثن

  . آورده شده است2 و 1هاي  ترتیب، در جدول کار رفته، به نتایج تجزیه کود گاوي و خاك به
 



  و همکاراناردکانی زهرا جمشیدي

 35

   .کار رفته هاي فیزیکی و شیمیایی کود گاوي به  برخی ویژگی-1جدول 
 pH  نیتروژن فسفر پتاسیم EC مس منگنز آهن روي کروم

    درصد  زیمنس بر متر دسی  گرم بر کیلوگرم میلی
83/2 54 614 80 30 6/3  65/0 5/0 6/1 8 

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

  کروم  کادمیم  منگنز  آهن  *روي  پتاسیم  فسفر
ماده 
  آلی

عمق خاك 
 )متر سانتی(

EC  
زیمنس  دسی(

  )بر متر
pH  

بافت 
  خاك

 ازت
  )درصد(

 درصد  گرم بر کیلوگرم میلی

20-0  3/2  27/7  
لوم 

  یشن
19/0  21  22  5/2  4/0  4/0  2/1  05/0  9/1  

و بـراي روي، آهـن، منگنـز و کـادمیم     ) 1954اولسن و همکاران، (کربنات سدیم  گیر استفاده شده براي فسفر بی   عصاره *
DTPA و براي استخراج کروم از روش هضم با اسید کلریدریک و اسید نیتریک استفاده شد ) 1978لیندزي و نورول، ( بود

  ).  2011کارت و همکاران، پنا آی(
  

هـاي   مـانی کـرم   هاي آزمایشی بر درصد زنده واریانس اثر تیمار  نتایج تجزیه:هاي خاکی مانی کرم  زنده
چنـین  بـرداري و هم    آلی و زمان نمونه     خاکی نشان داد که پیامدهاي اصلی سطوح گوناگون کروم، ماده         

  نتـایج مقایـسه  ). 3جـدول  (دار بـود   ی، معنـی هـاي خـاک   مانی کـرم    بر درصد زنده   ها  آنهاي   کنش  برهم
تـرین   هاي خاکی در سطوح گوناگون کروم خاك نشان داد کـه بـیش         مانی کرم  هاي درصد زنده    یانگینم

گـرم    میلـی 5ترتیب در تیمار شاهد و تیمار با سطح آلودگی            به 6/97 و   7/99مانی به اندازه     درصد زنده 
 320 و 160هـاي بـا سـطح آلـودگی       مانی به تیمـار    د زنده ترین درص   کروم در کیلوگرم خاك بود و کم      

با افـزایش سـطح   .  درصد بود3/48 و  7/49ترتیب   گرم کروم در کیلوگرم خاك تعلق داشت که به         میلی
شکل (باشد  دار می این کاهش از نظر آماري معنی  . کاهش یافت مانی    آلودگی خاك به کروم درصد زنده     

 نشان داد کـه  ها آنمانی   با آلودگی خاك بر درصد زندهها کرمان تماس   واریانس اثر زم    نتایج تجزیه ). 1
هاي آلوده به کـروم بـا گذشـت زمـان از نظـر آمـاري        هاي خاکی در خاك مانی کرم کاهش درصد زنده  

 روز 15 درصـد مربـوط بـه    5/86ي خاکی بـه انـدازه   ها  کرممانی   ترین درصد زنده    بیش. دار است  معنی
هاي آلوده به کـروم، در پایـان آزمـایش     هاي خاکی، در خاك  مانی کرم  د زنده درص. نخست آزمایش بود  

 واریـانس اثـر سـطوح     نتـایج تجزیـه  ). 2 شکل( درصد کاهش یافت    6/37برابر با زمان آغاز آزمایش،      
هاي آلوده بـه کـروم، نـشان داد کـه بـا       هاي خاکی، در خاك     مانی کرم   آلی بر درصد زنده     گوناگون ماده 
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مانی  درصد زنده . داري افزایش یافت    به گونه معنی   ها  کرممانی    آلی خاك درصد زنده     مادهافزایش سطح   
 درصد 2/23 و 7/14ترتیب   آلی به هاي بدون ماده  آلی در برابر خاك  درصد ماده10 و 5هاي با   خاكدر

ها نـشان   نشک هاي برهم یانگینم  یسهمقانتایج ). 3شکل ( درصد رسید 2/90 و 7/81افزایش یافت و به    
   درصد مـاده 10هاي خاکی در تیمار بدون آلودگی به کروم و داراي        مانی کرم  ترین درصد زنده    داد بیش 

گـرم    میلـی 320مانی در تیمار داراي سطح آلـودگی   ترین درصد زنده  درصد و کم   3/104آلی، به اندازه    
مانی  ترین درصد زنده کم). 4 ولجد( درصد بود 7/35 آلی، به اندازه    کروم در کیلوگرم خاك بدون ماده     

 2/7گرم کروم در کیلوگرم خاك در پایان آزمـایش، بـه انـدازه      میلی320در تیمار داراي سطح آلودگی    
گرم کـروم در    میلی160مانی در تیمار داراي سطح آلودگی  ترین درصد زنده درصد بود و پس از آن کم    

هاي  مانی کرم ترین درصد زنده بیش). 5جدول ( بود  درصد15کیلوگرم خاك در پایان آزمایش، به اندازه 
 بـه انـدازه    آلی،  درصد ماده10 روز نخست آزمایش در تیمار داراي 15خاکی پس از آغاز آزمایش، در   

هاي خاکی، در تیمار داراي سطح آلـودگی   مانی کرم ترین درصد زنده کم). 6جدول ( درصد است    5/92
  ). 7جدول ( روز پایانی آزمایش است 15 آلی در   بدون مادهگرم کروم در کیلوگرم خاك  میلی320

  

  
  .هاي خاکی مانی کرم  اثر سطوح مختلف آلودگی خاك به کروم بر درصد زنده-1شکل 

  

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

  
هاي خاکی نشان داد که   واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر وزن کرم  نتایج تجزیه  :هاي خاکی   وزن کرم 

چنـین   آلـی و هم  س و سـطوح گونـاگون مـاده   پیامدهاي اصـلی سـطوح گونـاگون کـروم، زمـان تمـا       
 آلی بـر وزن   وح گوناگون کروم، زمان و سطوح گوناگون ماده      جز اثر متقابل سط    ها به   هاي آن  کنش  برهم
تـرین میـانگین وزن    ها نشان داد که بیش     میانگین  نتایج مقایسه ). 3جدول  (دار بود    هاي خاکی معنی    کرم
گرم کروم در کیلـوگرم خـاك بـود کـه در       میلی5 گرم در سطح آلودگی 25/0هاي خاکی به اندازه   کرم

گـرم کـروم در کیلـوگرم      میلـی 5پس از سطح آلودگی .  درصد افزایش داشت  07/15برابر تیمار شاهد    
گرم کروم در کیلـوگرم    میلی20 و 10هاي خاکی در سطوح آلودگی    ترین میانگین وزن کرم     خاك، بیش 

گـرم کـروم در     میلـی 40پس از سطح آلـودگی    . خاك بود که هر دو در یک کلاس آماري قرار داشتند          
 320هاي خاکی در برابر تیمار شاهد کاهش یافت و در سطح آلودگی  وزن کرمکیلوگرم خاك، میانگین 

نتـایج  ). 4شـکل  ( گرم رسـید  094/0ترین میزان خود به اندازه  گرم کروم در کیلوگرم خاك به کم  میلی
هاي آلوده به کروم  هاي خاکی در خاك ها نشان داد که با گذشت زمان میانگین وزن کرم  میانگین مقایسه
 روز اول آزمـایش  15هـا در   ترین میـانگین وزن کـرم   که بیش طوري به. داري کاهش یافت  نه معنی به گو 

 درصد کاهش 76/10هاي خاکی   آزمایش در برابر زمان آغاز آزمایش، میانگین وزن کرم15در روز . بود
هش یافت  درصد کا01/26هاي خاکی در برابر آغاز آزمایش  در پایان آزمایش، میانگین وزن کرم. یافت
 آلی خاك،  ها نشان داد که با افزایش میزان ماده  میانگین نتایج مقایسه). 5شکل  ( گرم رسید    165/0و به   

هـاي خـاکی متعلـق بـه تیمـار       ترین میانگین وزن کرم بیش. هاي خاکی افزایش یافت    میانگین وزن کرم  
 آلی تفـاوت    درصد ماده5یمار داراي تالبته میانگین وزن در این تیمار با .  آلی بود    درصد ماده  10داراي  
ترین میـانگین     ها نشان داد بیش    کنش  هاي برهم    میانگین  نتایج مقایسه ). 6شکل  (ري نداشت   دار آما  معنی
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 آلـی و   گرم کروم در کیلوگرم خـاك بـدون مـاده     میلی 5ها در تیمارهاي داراي سطح آلودگی         وزن کرم 
 291/0ترتیب، به اندازه   آلی، به  درصد ماده5اك داراي گرم خ گرم کروم در کیلو     میلی 20سطح آلودگی   

گرم کروم در   میلی320ها در تیمار داراي سطح آلودگی   ترین میانگین وزن کرم      گرم بود و کم    272/0و  
هـاي   ترین میانگین وزن کـرم    بیش). 4جدول  ( گرم بود    071/0 آلی، به اندازه      کیلوگرم خاك بدون ماده   

گرم کروم در کیلوگرم خاك در پایان آزمـایش، بـه انـدازه               میلی 5سطح آلودگی   خاکی در تیمار داراي     
گـرم کـروم در     میلـی 320ها در تیمـار داراي سـطح آلـودگی     ترین میانگین وزن کرم      گرم و کم   254/0

هـاي   ترین میانگین وزن کرم    بیش). 5جدول  ( گرم بود    01/0کیلوگرم خاك در پایان آزمایش، به اندازه        
 روز نخست آزمایش بـه انـدازه   15 آلی در      درصد ماده  10ش، در تیمار داراي      آغاز آزمای  خاکی پس از  

 131/0 آلی در پایان آزمایش، به انـدازه   ها در تیمار بدون ماده     ترین میانگین وزن کرم      گرم و کم   202/0
  ). 6جدول (گرم بود 

  

  
  

   .کیهاي خا  اثر سطوح مختلف آلودگی خاك به کروم بر وزن کرم-4شکل 
  

  
  

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

 واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر ساخت  نتایج تجزیه :هاي خاکی فراوانی کوکون پدید آمده از کرم
س و سـطوح    هاي خاکی نشان داد که پیامدهاي اصلی سطوح گوناگون کـروم، زمـان تمـا                کرمکوکون  

هـاي خـاکی    ها بر فراوانی کوکون پدیـد آمـده از کـرم        هاي آن  کنش  چنین برهم  آلی و هم    گوناگون ماده 
 میانگین نشان داد که با افـزایش غلظـت کـروم خـاك فراوانـی                 نتایج مقایسه ). 3جدول  (دار بود    معنی
ترین فراوانی کوکون در  اي که بیش  گونه به. داري کاهش یافت   ها به گونه معنی     ون پدید آمده از کرم    کوک

 عدد دیده شد که با میانگین فراوانی 09/2گرم خاك با میانگین گرم کروم در کیلو     میلی 5سطح آلودگی   
روم در کیلـوگرم  گـرم ک ـ   میلی320در سطح آلودگی . داري نداشت کوکون در تیمار شاهد تفاوت معنی    

ها نشان داد که با گذشت زمان میـانگین      میانگین  نتایج مقایسه ). 7شکل  (خاك هیچ کوکونی دیده نشد      
 روز نخست آزمایش 15ترین فراوانی کوکون در    کم. ها افزایش یافت    فراوانی کوکون پدید آمده از کرم     

 عدد 86/1ین فراوانی کوکون پدید آمده    در پایان آزمایش میانگ   . گیري گردید  عدد اندازه  9/0با میانگین   
 ). 8شکل ( برابر شد 07/2 روز نخست آزمایش 15بود که در برابر 

هاي آلوده به کروم میـانگین    آلی در خاك ها نشان داد که با افزایش سطح ماده      میانگین  نتایج مقایسه 
هاي بـدون   اي که در خاك گونه به. داري افزایش یافت ها به گونه معنی   فراوانی کوکون پدید آمده از کرم     

 درصـد  10 و 5هـاي داراي   در خـاك .  عدد دیده شد73/0ترین فراوانی کوکون با میانگین   آلی کم   ماده
 68/1ترتیـب    آلی به هاي بدون ماده ها در برابر خاك    آلی میانگین فراوانی کوکون پدید آمده از کرم         ماده
ترین کوکـون پدیـد       ها نشان داد بیش    کنش  هاي برهم   میانگین  نتایج مقایسه ). 9شکل  ( برابر بود    25/2و  

 آلـی، بـه     درصد مـاده 10گرم کروم در کیلوگرم خاك داراي   میلی5آمده در تیمار داراي سطح آلودگی   
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 آلی  ادهگرم خاك بدون مگرم کروم در کیلو میلی160در تیمار داراي سطح آلودگی .  عدد بود6/2اندازه 
گـرم خـاك، کوکـونی دیـده نـشد          گرم کروم در کیلـو     میلی 320اي سطح آلودگی    چنین تیمار دار  و هم 

 ). 4جدول (

گرم کروم در کیلـوگرم خـاك در     میلی5ده در تیمار داراي سطح آلودگی  ترین کوکون پدید آم     بیش
گرم کروم در کیلـوگرم    میلی320در تیمار داراي سطح آلودگی   .  عدد بود  33/3پایان آزمایش، به اندازه     

 روز 15ترین کوکـون پدیـد آمـده در     بیش). 5جدول (ك در همه زمان آزمایش، کوکونی دیده نشد     خا
در تیمارهـایی کـه داراي سـطح    ). 6جـدول  ( آلـی بـود        درصد ماده  10پایانی آزمایش در تیمار داراي      

 تولید  آلی در همه زمان آزمایش، گرم کروم در کیلوگرم خاك بودند، با هر سطح ماده   میلی 320آلودگی  
  ).7جدول (کوکون انجام نشد 

  

  
  

   .هاي خاکی  اثر سطوح مختلف آلودگی خاك به کروم بر تولید کوکون توسط کرم-7شکل 
  

  
  

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

 واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر انباشتگی  نتایج تجزیه: هاي خاکی  کروم در بدن کرمانباشتگی
 آلـی و   هاي خاکی نشان داد که پیامدهاي اصلی سطوح گوناگون کـروم و مـاده   کروم در بدن کرم 

  نتایج مقایـسه ). 3جدول (دار بود  خاکی معنیهاي  ها بر انباشتگی کروم در بدن کرم  کنش آن  برهم
هاي خاکی به  ها نشان داد که با افزایش غلظت کروم خاك اندازه انباشتگی آن در بدن کرم میانگین

هاي خاکی در تیمار شـاهد و     ترین انباشتگی کروم در بدن کرم       کم. داري افزایش یافت   گونه معنی 
تـرین   گرم کروم در کیلوگرم خـاك بـود و بـیش    لی می20 و   10،  5هاي داراي سطح آلودگی     تیمار

گرم   میلی18/203گرم کروم در کیلوگرم خاك به اندازه   میلی320انباشتگی کروم در سطح آلودگی 
ها نشان داد که با افـزایش درصـد            میانگین  نتایج مقایسه ). 10 شکل(در کیلوگرم کرم خشک بود      

داري  هاي خاکی به گونـه معنـی    ی کروم در بدن کرم    هاي آلوده به کروم انباشتگ       آلی در خاك    ماده
 آلی با میانگین  هاي خاکی در تیمار بدون ماده ترین انباشتگی کروم در بدن کرم بیش. کاهش یافت

فاکتور انباشتگی زیستی کروم در بـدن       ). 11شکل  (گرم کرم خشک بود      گرم در کیلو    میلی 88/74
ترین  بیش.  آورده شده است8 به کروم در جدول هاي خاکی در سطوح گوناگون آلودگی خاك کرم

گرم خاك با اندازه گرم کروم در کیلو میلی5اندازه فاکتور انباشتگی زیستی کروم در سطح آلودگی 
گرم کروم در کیلوگرم خاك با اندازه   میلی40ترین اندازه این فاکتور در سطح آلودگی   و کم  05/1
تـرین انباشـتگی کـروم در بـدن      ها نـشان داد بـیش   کنش  برهمهاي  میانگین  نتایج مقایسه .  بود 6/0

  گرم کروم در کیلوگرم خـاك بـدون مـاده     میلی320هاي خاکی در تیمار داراي سطح آلودگی   کرم
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تـرین انباشـتگی کـروم در بـدن           کـم . گرم در کیلوگرم کرم خشک بود       میلی 4/294آلی، به اندازه    
گـرم در    میلـی 38/0 آلـی بـا انـدازه      درصد ماده10ي  هاي خاکی در تیمار بدون آلودگی دارا        کرم

   ).4جدول (کیلوگرم کرم خشک بود 
هـاي   هاي خاکی بر وزن و توانایی ساخت کوکون توسـط کـرم       انباشتگی زیستی کروم در بدن کرم     

هاي خـاکی و   دهد که میان انباشتگی کروم در بدن کرم  نشان می  13 و   12هاي   شکل. ثر است ؤخاکی م 
بـا  . دار منفـی وجـود دارد   ها همبـستگی معنـی     ها و توانایی ساخت کوکون توسط آن       ن کرم میانگین وز 

هاي خاکی و توانایی ساخت کوکون       هاي خاکی، میانگین وزن کرم     افزایش انباشتگی کروم در بدن کرم     
   ).13 و 12 هاي شکل(ها کاهش یافت  توسط آن

  

  
  

   .هاي خاکی یزان تجمع کروم در بدن کرم اثر سطوح مختلف آلودگی خاك به کروم بر م-10شکل 
  

  
  

   .هاي آلوده به کروم هاي خاکی در خاك  اثر سطوح مختلف ماده آلی بر میزان تجمع کروم در بدن کرم-11شکل 
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  .ها هاي خاکی و میانگین وزن آن  ارتباط بین میزان تجمع کروم در بدن کرم-12شکل 

  

  
  

   .ها هاي خاکی و میانگین تعداد کوکون تولیدي توسط آن م در بدن کرم ارتباط بین میزان تجمع کرو-13شکل 
  

   .هاي خاکی هاي بررسی شده در کرم  نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر ویژگی-3جدول 
  منبع تغییر  مجموع مربعات

  اه انباشتگی کروم در بدن کرم  فراوانی کوکون پدید آمده  )گرم(وزن   مانی درصد زنده
 318026/** 6/192** 02/1** 137149**  سطح کروم

  --------- 1/164** 14/0** 61021**  زمان
 21697** 9/49** 03/0** 33317**  ماده آلی

 37398** 6/12** 18/0** 17370**  ماده آلی × کروم

  --------- 1/84** 35/0** 51876**  زمان × کروم
  --------- 9/20** 04/0** 14933**  ماده آلی × زمان
  --------- ns06/0 **5/27 10612**  ماده آلی × زمان × کروم
 11495 6/16 21/0 10866  خطا

 388618 568 06/2 337148  کل
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   .هاي خاکی هاي بررسی شده در کرم کنش غلظت کروم و سطح ماده آلی بر ویژگی نتایج برهم -4جدول 
  میانگین

غلظت کروم 
گرم در  میلی(

  )کیلوگرم خاك

لی سطح ماده آ
درصد   )درصد(

  مانی زنده
  وزن 

  )گرم(
فراوانی کوکون 

  پدید آمده

  اندازه انباشتگی کروم در 
گرم در  میلی(ها  بدن کرم

   )کیلوگرم کرم خشک
0  0  3/91 de 186/0 gh 67/1 c i49/1 

0  5  3/103 ab 256/0 bc 87/1 bc i93/0 

0  10  3/104 a 216/0 d-h 47/2 a i38/0 

5  0  7/93 c-e 291/0 a 60/1 cd hi28/7 

5  5  3/98 a-c 231/0 c-f 07/2 b hi97/4 

5  10  7/100 ab 235/0 c-e 60/2 a hi51/3 

10  0  3/88 ef 218/0 d-g 93/0 fg hi16/9 

10  5  7/93 c-e 203/0 e-h 87/1 bc hi09/7 

10  10  3/101 ab 241/0 cd 53/2 a hi61/4 

20  0  3/83 fg 199/0 f-h 13/1 ef hi65/17 

20  5  0/87 ef 272/0 ab 60/1 cd hi14/14 

20  10  7/98 a-c 227/0 c-f 07/2 b hi72/9 

40  0  7/59 h 219/0 d-g 27/0 hi g-i31/36 

40  5  0/97 b-d 200/0 f-h 93/0 fg hi72/20 

40  10  0/104 ab 225/0 c-f 33/1 de hi06/10 

80  0  7/40 j 112/0 jk 21/0 hi ef75/80 

80  5  7/79 g 190/0 gh 07/1 ef fg55/70 

80  10  7/88 ef 181/0 h 27/1 e gh76/42 

160  0  6/43 j 111/0 jk 00/0 i c96/151 

160  5  3/41 j 110/0 jk 33/0 h de30/111 

160  10  2/63 h 145/0 i 73/0 g fg79/61 

320  0  7/35 j 071/0 l 00/0 i a40/294 

320  5  7/49 i 080/0 kl 00/0 i b92/188 

320  10  7/59 h 130/0 ij 00/0 i cd21/126 
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   .هاي خاکی هاي بررسی شده در کرم  کروم و زمان بر ویژگیکنش غلظت نتایج برهم -5جدول 
  گرم  میلی(غلظت کروم   میانگین

  )در کیلوگرم خاك
  )روز(زمان 

  فراوانی کوکون پدید آمده  )گرم(وزن   مانی درصد زنده
0  0  0/100 a 208/0 b-e 00/0 m 

0  15  9/98 a 216/0 a-d 00/1 h-j 

0  30  9/98 a 221/0 a-d 78/2 b-d 

0  45  6/100 a 224/0 a-d 11/3 ab 

0  60  0/100 a 23/0 a-d 11/3 ab 

5  0  0/100 a 251/0 a-c 00/0 m 

5  15  0/100 a 251/0 a-c 33/1 gh 

5  30  2/97 a 253/0 ab 78/2 b-d 

5  45  1/96 a 253/0 ab 00/3 a-c 

5  60  4/94 ab 254/0 a 33/3 a 

10  0  0/100 a 219/0 a-d 00/0 m 

10  15  4/99 a 220/0 a-d 22/1 gh 

10  30  0/95 ab 220/0 a-d 56/2 de 

10  45  3/93 a-c 220/0 a-d 44/2 de 

10  60  4/84 c-f 220/0 a-d 67/2 c-e 

20  0  a0/100  230/0 a-d 00/0 m 

20  15  9/93 ab 231/0 a-d 33/1 gh 

20  30  6/90 a-e 233/0 a-d 33/2 ef 

20  45  4/84 c-f 238/0 a-c 00/2 f 

20  60  4/79 fg 238/0 a-c 33/2 ef 

40  0  0/100 a 227/0 a-d 00/0 m 

40  15  2/92 a-d 212/0 a-d 22/1 gh 

40  30  7/86 b-f 214/0 a-d 67/0 j-l 

40  45  9/83 d-f 214/0 a-d 11/1 g-i 

40  60  7/71 gh 204/0 c-e 22/1 gh 

80  0  0/100 a 209/0 a-e 00/0 m 

80  15  7/81 ef 189/0 d-f 78/0 i-k 

80  30  7/66 h 168/0 e-g 44/1 g 

80  45  3/53 i 123/0 h 78/0 i-k 
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   -5ادامه جدول 
  گرم میلی(غلظت کروم  میانگین

  )در کیلوگرم خاك
  )روز(زمان 

  فراوانی کوکون پدید آمده  )گرم(وزن   مانی درصد زنده
80  60  7/46 ij 114/0 hi 43/1 g 
160  0  a0/100  204/0 c-e 00/0 m 
160  15  4/54 i 152/0 f-h 33/0 lm 
160  30  6/40 j 129/0 gh 44/0 kl 
160  45  1/33 k 080/0 ij 33/0 lm 
160  60  0/15 lm 046/0 j-l 67/0 j-l 
320  0  0/100 a 238/0 a-c 00/0 m 
320  15  1/71 gh 126/0 h 00/0 m 
320  30  2/42 j 060/0 jk 00/0 m 
320  45  1/21 l 036/0 kl 00/0 m 
320  60  2/7 m 010/0 l 00/0 m 

  
  .هاي خاکی هاي بررسی شده در کرم  آلی بر ویژگی کنش زمان و سطح ماده  نتایج برهم-6جدول 

  )درصد( آلی  سطح ماده  )روز(ان زم  میانگین
  فراوانی کوکون پدید آمده  )گرم(وزن   مانی درصد زنده

0  0  a100  231/0 a 00/0 h 
0  5  a100  217/0 ab 00/0 h 
0  10  a100  220/0 ab 00/0 h 
15  0  80d 199/0 b-d 63/0 g 
15  5  86c 199/0 b-d 00/1 ef 
15  10  92b 202/0 bc 08/1 ef 
30  0  63f 173/0 d 00/1 ef 
30  5  79d 190/0 cd 67/1 cd 
30  10  90bc 198/0 b-d 21/2 b 
45  0  52g 146/0 e 88/0 f 
45  5  72e 180/0 cd 58/1 d 
45  10  88bc 196/0 b-d 33/2 ab 
60  0  39h 131/0 e 17/1 e 
60  5  67f 179/0 cd 87/1 c 
60  10  80d 184/0 cd 50/2 a 
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   .هاي خاکی هاي بررسی شده در کرم  آلی بر ویژگی کنش غلظت کروم، زمان و سطح ماده  نتایج برهم-7جدول 
گرم  میلی(غلظت کروم  میانگین

  )در کیلوگرم خاك
سطح ماده آلی   )روز(زمان 

  فراوانی کوکون پدید آمده  مانی درصد زنده  )درصد(
0  0  0  a-d0/100 i00/0 
0  0  5  a-d0/100 i00/0 
0  0 10  a-d0/100 i00/0 
0  15 0  a-e7/96 f-h00/1 
0  15 5  a-d0/100 f-h00/1 
0  15  10  a-d0/100 f-h00/1 
0  30  0  a-f3/93 bc00/3 
0  30  5  a-d0/100 de00/2 
0  30  10  a-d3/103 ab33/3 
0  45  0  d-g7/86 de00/2 
0  45  5  a-c7/106 ab33/3 
0  45  10  ab3/108 a00/4 
0  60  0  g-j0/80 cd33/2 
0  60 5  a0/110 bc00/3 
0  60 10  a0/110 a00/4 
5  0  0  a-d0/100 i00/0 
5  0  5  a-d0/100 i00/0 
5  0 10  a-d0/100 i00/0 
5  15 0  a-d0/100 f-h00/1 
5  15 5  a-d0/100 de00/2 
5  15  10  a-d0/100 f-h00/1 
5  30  0  a-f3/93 de00/2 
5  30  5  3/98 a-d cd33/2 
5  30  10  0/100 a-d a00/4 
5  45  0  3/88 c-g de00/2 
5  45  5  3/98 a-d bc00/3 
5  45  10  7/101 a-d a00/4 
5  60  0  7/86 d-h bc00/3 
5  60 5  0/95 a-f bc00/3 
5  60 10  7/101 a-d a00/4 
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   -7جدول ادامه 
گرم  میلی(غلظت کروم  میانگین

  )در کیلوگرم خاك
سطح ماده آلی   )روز(زمان 

  فراوانی کوکون پدید آمده  مانی درصد زنده  )درصد(
10  0  0  a-d0/100 i00/0 

10  0  5  a-d0/100 i00/0 
10  0 10  a-d0/100 i00/0 
10  15 0  a-d0/100 f-h00/1 
10  15 5  a-d3/98 e-g33/1 
10  15  10  a-d0/100 e-g33/1 
10  30  0  0/90 b-f e-g33/1 
10  30  5  0/95 a-f bc00/3 
10  30  10  0/100 a-d ab33/3 
10  45  0  3/83 f-i e-g33/1 
10  45  5  7/91 a-g de00/2 
10  45  10  0/105 a-c a00/4 
10  60  0  3/68 l-o f-h00/1 
10  60 5  3/83 f-i bc00/3 
10  60 10  7/101 a-d a00/4 
20  0  0  0/100 a-d 00/0 i 
20  0  5  0/100 a-d 00/0 i 
20  0 10  a-d0/100 00/0 i 
20  15 0  0/90 b-f 00/1 f-h 
20  15 5  3/93 a-f 00/1 f-h 
20  15  10  3/98 a-d 00/2 de 
20  30  0  3/83 f-i 00/1 f-h 
20  30  5  3/88 c-g 00/3 bc 
20  30  10  0/100 a-d 00/3 bc 
20  45  0  7/76 i-m 67/1 d-f 
20  45  5  3/78 h-m 00/2 de 
20  45  10  3/98 a-d 33/2 cd 
20  60  0  7/66 m-p 00/2 de 
20  60 5  0/75 j-n 00/2 de 
20  60 10  a-d0/100 00/0 i 
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   -7جدول ادامه 
گرم  میلی(غلظت کروم  میانگین

  )در کیلوگرم خاك
سطح ماده آلی   )روز(زمان 

  فراوانی کوکون پدید آمده  مانی درصد زنده  )درصد(
40  0  0  a-d0/100 00/0 i 

40  0  5  3/78 h-l 67/0 g-i 
40  0 10  3/98 a-d 33/1 e-g 
40  15 0  0/100 a-d 67/1 d-f 
40  15 5  3/58 p-s 00/0 i 
40  15  10  3/98 a-d 00/1 f-h 
40  30  0  3/103 a-d 00/1 f-h 
40  30  5  3/48 s-u 00/0 i 
40  30  10  0/95 a-f 33/1 e-g 
40  45  0  3/108 ab 00/2 de 
40  45  5  3/13 z 67/0 g-i 
40  45  10  3/93 a-f 00/1 f-h 
40  60  0  3/108 ab 00/2 de 
40  60 5  0/100 a-d 00/0 i 
40  60 10  0/100 a-d 00/0 i 
80  0  0  0/100 a-d 00/0 i 
80  0  5  0/100 a-d 00/0 i 
80  0 10  0/100 a-d 00/0 i 
80  15 0  7/66 m-p 33/0 hi 
80  15 5  3/83 c-g 00/1 f-h 
80  15  10  0/95 a-f 00/1 f-h 
80  30  0  3/33 u-x 67/0 g-i 
80  30  5  3/78 h-l 67/1 d-f 
80  30  10  3/88 c-g 00/2 de 
80  45  0  3/3 z 00/0 i 
80  45  5  7/71 k-o 00/1 f-h 
80  45  10  0/85 e-i 33/1 e-g 
80  60  0  0/0 z 00/0 i 
80  60 5  0/65 n-r 00/2 de 
80  60 10  0/75 j-n 00/2 de 
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   -7جدول ادامه 
گرم  میلی(غلظت کروم  میانگین

  )در کیلوگرم خاك
سطح ماده آلی   )روز(زمان 

  فراوانی کوکون پدید آمده  مانی درصد زنده  )درصد(
160  0  0  0/100 a-d 00/0 i 
160  0  5  0/100 a-d 00/0 i 
160  0 10  0/100 a-d 00/0 i 
160  15 0  3/53 r-t 00/0 i 
160  15 5  7/41 t-v 33/0 hi 
160  15  10  3/68 l-o 67/0 g-i 
160  30  0  0/35 u-w 00/0 i 
160  30  5  7/31 u-y 33/0 hi 
160  30  10  5/62 n-s 00/1 f-h 
160  45  0  0/20 x-z 00/0 i 
160  45  5  3/18 yz 00/0 i 
160  45  10  7/56 q-t 00/1 f-h 
160  60  0  7/1 z 00/0 i 
160  60 5  0/15 yz 00/1 f-h 
160  60 10  3/28 w-y 00/1 f-h 
320  0  0  0/100 a-d 00/0 i 
320  0  5  0/100 a-d 00/0 i 
320  0 10  0/100 a-d 00/0 i 
320  15 0  0/60 o-r 00/0 i 
320  15 5  0/75 j-n 00/0 i 
320  15  10  3/78 h-l 00/0 i 
320  30  0  3/18 yz 00/0 i 
320  30  5  3/48 s-u 00/0 i 
320  30  10  0/60 o-r 00/0 i 
320  45  0  0/0 z 00/0 i 
320  45  5  7/21 x-z 00/0 i 
320  45  10  7/41 t-v 00/0 i 
320  60  0  0/0 z 00/0 i 
320  60 5  3/3 z 00/0 i 
320  60 10  3/18 z 00/0 i 
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   .هاي خاکی در سطوح گوناگون آلودگی خاك به کروم  فاکتور انباشتگی زیستی کروم در بدن کرم-8جدول 

  فاکتور انباشتگی زیستی
  هاي خاکی  م در بدن کرمغلظت کرو

 )گرم در کیلوگرم کرم خشک میلی(

  غلظت کروم در خاك 
 )گرم در کیلوگرم خاك میلی(

------ 93/0 0 

05/1 26/5 5 

70/0 95/6 10 

69/0 84/13 20 

56/0 36/22 40 

81/0 68/64 80 

68/0 35/108 160 

63/0 18/203 320 

  
  بحث

مـانی، وزن و سـاخت کوکـون     فزایش غلظت کروم خاك، زنـده نتیجه این پژوهش نشان داد که با ا   
تـري در برابـر    هاي خاکی زمان بیش چه کرمهر.  کاهش یافتداري هاي خاکی به گونه معنی    توسط کرم 

ولـی  . تري یافت ها کاهش بیشمانی، وزن و ساخت کوکون آن  آلودگی خاك گذاشته شدند، اندازه زنده     
مـانی، وزن و   هاي خـاکی را کـاهش داد و مایـه افـزایش زنـده             رمماده آلی پیامدهاي زهري کروم بر ک      

پذیرتر است و بنابراین به آسـانی بـه    ظرفیتی انحلال  خنثی کروم ششpHدر . ها شدساخت کوکون آن  
 خـاك  pH). 2005 ،سیواکومار و همکـاران (تري دارد  درون غشاي یاخته رفته و پیامدهاي زهري بیش    

  .ها شده است بود و از این رو کروم مایه کاهش رشد و زایش کرم) 27/7(نیز در این پژوهش خنثی 
در  E. fetida  سـاخت کوکـون از کـرم خـاکی گونـه     ) 2002(هاي لاك و جانسن  بر پایه پژوهش

تر از   درصد کاهش داشت که بسیار بیش  50گرم خاك،   گرم کروم در کیلو      میلی 679-1110هاي    غلظت
کـار رفتـه در    زیرا در این پژوهش بیشینه غلظت بـه    . ن پژوهش است  بار دیده شده در ای      پیامدهاي زیان 

  .گرم خاك بود گرم عنصر کروم در کیلو  میلی320بررسی پارامترهاي رشدي کرم خاکی 
. هاي خاکی افزایش یافـت  با افزایش سطح آلودگی خاك به کروم انباشتگی این عنصر در بدن کرم            

  هـاي خـاکی    تـرین انباشـتگی کـروم در بـدن کـرم      شگزارش کردند که بـی   ) 2008(لدوك و همکاران    
هاي خاکی در هر سطح  در این پژوهش انباشتگی کروم در بدن کرم. گرم کروم در کیلوگرم بود  میلی89

گرم کـروم در کیلـوگرم کـرم خـشک در سـطح        میلی203ترین انباشتگی  آلودگی ناهمانند بوده و بیش   
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) 2008(ها با گزارش لـدوك و همکـاران    این یافته . ك بود گرم خا گرم کروم در کیلو    میلی 320آلودگی  
گیـري    در پـژوهش خـود بهـره   هاهایی باشد که آنخوانی ندارد که شاید وابسته به چگونگی آلاینده  هم

گیـري کردنـد، برخـی از     در پژوهش خود بهره) 2008(هایی که لدوك و همکاران        گونه آلاینده . کردند
هاي گوناگونی از انواع عنصرها و فلزهـاي سـنگین بودنـد و    اي درصدمواد محافظ چوب بودند که دار     

  . کار رفت ناهمانند بود سطح آلودگی که داشتند، با سطح آلودگی که در این پژوهش به
گیـري شـد کـه    هـاي خـاکی نیـز انـدازه      آلی انباشتگی کروم در بدن کـرم  در سطوح گوناگون ماده  

. گرم کروم در کیلوگرم کرم خشک بود     میلی 8/74 آلی با اندازه      ترین انباشتگی در تیمار بدون ماده       بیش
شـوند و   هاي خـاکی مـی   چنین تماس مستقیم پوستی وارد بدن کرم     از راه دهان و هم     هاي خاك  آلاینده

لانـو   (صورت محلول در آب خاك وجود دارند   ها شوند که به    توانند وارد بدن کرم    هایی می  فقط آلاینده 
رسد مواد آلی خاك، با جـذب کـروم محلـول در آب خـاك، دسترسـی       نظر می  به). 2004و همکاران،   

تـر   چه اندازه ماده آلی خـاك بـیش     اي خاکی کاهش داده و بنابراین هر      ه زیستی این عنصر را براي کرم     
هاي خاکی  هاي خاکی شده و در پی آن پیامدهاي زهري کروم بر کرم تري وارد بدن کرم  باشد کروم کم  

   .کاهش یافته است
. هـا شـد   هاي خاکی مایه کـاهش وزن و فراوانـی کوکـون کـرم     انباشتگی زیستی کروم در بدن کرم 

این نشان . تري انجام شد ها در برابر کاهش وزن با شتاب بیش   کاهش فراوانی کوکون پدید آمده از کرم      
ف رشـد  تر انرژي و توانـایی خـود را صـر    هاي خاکی بیش هاي آلوده به کروم کرم    دهد که در خاك    می

هـا   به بیان دیگر انباشتگی کروم در بدن کرم  . تري یافت   ها کاهش بیش   بنابراین زایش آن  . اند کردن کرده 
  .ها دیرتر رخ دهد موجب شد بلوغ آن

  
  گیري کلی نتیجه

مـانی، وزن و سـاخت    هاي خاکی شامل زنده هاي رشدي کرم نتایج این بررسی نشان داد که ویژگی    
هـاي    سودمند هـستند و در آزمـایش      رزیابی آلودگی خاك به فلزهاي سنگین       کوکون براي شناسایی و ا    

هـا   چنـین بـا تجزیـه بـدن آن    هم. ها پیشنهاد شـده اسـت   ین ویژگیگیري از ا  شناسی استاندارد بهره   سم
 آلـی از شـدت پیامـدهاي بـد و         گیري از ماده   بهره. توان گونه و درجه آلودگی خاك را بررسی کرد          می

شـود بـراي کـاهش جـذب فلزهـاي       بنابراین پیشنهاد مـی  . هاي خاکی کاسته است    زهري کروم بر کرم   
هـا،   سنگین در جانداران خاکزي و کاهش پیامدهاي بد و زهري آلودگی خاك به فلزهاي سنگین بر آن         

 .  آلی افزودهاي آلوده ماده به خاك
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Abstract1 

Earthworms are an important part of food chain in soil ecosystem. In polluted 
soils, heavy metals are consumed by earthworms and transferred to other 
organisms through food chain, resulting in many adverse health impacts. Due to the 
benefits of earthworms for soil fertility, it is important to assess the effects of soil 
pollution on population, biomass and functions of earthworms. To determine the 
effects of organic matter on earthworms  ́ growth, in a soil with different levels of 
chromium, a factorial experiment with completely randomized design and three 
replications was performed. The levels of soil chromium were 0, 5, 10, 20, 40, 80, 
160 and 320 mg kg-1 and the rates of organic matter (cow manure) added 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 living earthworms, 
their weights, the number of produced cocoons and the chromium concentrations of 
earthworm tissues were determined. The results of analysis of variance of data 
showed that the number of living earthworms, their weights and the number of 
produced cocoons decreased as the exposure time and the level of soil pollution by 
chromium increased. The chromium concentrations of earthworm tissues increased 
as the exposure time and the levels of soil chromium increased. The number of 
living earthworms, their weights and the number of produced cocoons increased as 
the level of soil organic matter increased.   
 
Keywords: Soil contamination, Heavy metals, Bioindicator, Environmental 
pollution    
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