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 و ییپالا ستیز یبرا یماده آل حضور در Eisenia fetidaگونه  یکرم خاک ریتأث

 ومیبه کادم آلوده یهاخاک یستیز یفراهم
 

 2فیروزه نوروزی گلدره، *1قاسم رحیمی
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 چکیده

عنوان یک شاخص های خاکی جزء مهمی از خاک بوده که از لحاظ اکولوژیکی بهمحیطی، کرمدر زمینه ارزیابی خطرات زیست

 Eiseniaهای خاکی شوند. مطالعه حاضر با هدف کارایی کرمزیستی برای حفظ سلامت و کیفیت خاک در نظر گرفته می

fetida های آلوده به کادمیوم در حضور ماده آلی انجام شد. بدین منظور این تحقیق روی یک خاک در پالایش زیستی خاک

در این مطالعه  .، انجام شد های اطراف آنو زمینکیلومتری شهرستان ملایر  26 آهنگران دربرداری شده از معدن آلوده نمونه

متری در فواصل متفاوت اطراف معدن و یک نمونه خاک )نمونه شاهد( از منطقه سانتی 15شش نمونه خاک از عمق صفر تا 

تصادفی با عامل اول نوع کودهای آلی  کاملصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک این آزمایش به آوری شد.غیرآلوده جمع

 12مپوست و شاهد( و عامل دوم وجود یا عدم وجود کرم خاکی مورد بررسی قرار گرفت. ی هویج، ورمی ک)کود گاوی، پوره

 در روز 42به مدت  هاگرم(، انتخاب شدند. کرم 300گرم برای هر نمونه خاک ) 6/0تا  3/0عدد کرم خاکی با وزن بین 

گرفتند. در پایان آزمایش غلظت کادمیوم  قرار گرم بر کیلوگرممیلی 66/6تا  16/1های آلوده به کادمیوم با غلظت خاک معرض

های متفاوتی های خاکی، ظرفیتنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که کرم گیری شد.های خاکی اندازهدر خاک و بدن کرم

ترین شباشد. بیهای خاکی میهای خاکی حاصل از نوع رژیم غذایی کرمبرای جذب و تجمع کادمیوم دارند که این رفتار کرم

ی سوم( یافت برداری شده از نقطه) نمونه خاک نمونه S3های خاکی در تمام تیمارها در نقطه غلظت کادمیوم در بافت کرم

چنین افزودن کود گاوی نسبت به سایر تیمارها باعث افزایش تر بود. همشد که این نقطه نسبت به سایر نقاط به این فلز آلوده

فاکتور تجمع زیستی این فلز برای  م خاکی شد. غلظت کم کادمیوم در خاک منجر به بالا بودنکادمیوم تجمعی در بافت کر

کود  تر از یک بدست آمد. کاربرد تیمارهایخاکی شد که در این پژوهش مقدار فاکتور تجمع زیستی برای کادمیوم بیش کرم

گرم بر میلی 38/1و  03/1، 54/1دار ایش معنیباعث افزترتیب بهبه همراه کرم خاکی گاوی، ورمی کمپوست، پوره هویج 

گرم بر کیلوگرم کادمیوم در بخش کربناته شد. بخش میلی 69/2و  79/2، 02/3کیلوگرم کادمیوم در بخش آلی و افزایش 

تواند به عنوان یک شاخص خوب از لحاظ جذب قابل استخراج که شامل اشکال قابل تبادل و کربناته و بخش آلی است، می

طور کلی، کاربرد کودهای آلی به همراه کرم خاکی باعث افزایش کادمیوم های خاکی باشد. بهکادمیوم در خاک برای کرم قوی

 در بخش آلی شد. 
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 مقدمه

های فلزات سنگین که در نقاط مختلف دنیا به شکل

گوناگون از لحاظ فیزیکی و شیمیایی و در عین حال در 

وارد زیست محیطکننده آلودهعنوان بههای مختلف غلظت

باری را بوجود شوند تاکنون اثرات زیاناکوسیستم می

 تضایعا یندآفر در معمولاً یسمّ اند. این فلزاتآورده

 تولید تجهیزات فلزات، آبکاری معدن، از استخراج حاصل

 دباغ و تولیدی واحدهای الکترونیکی هایدستگاه برق،

صنعتی شدن جوامع .  (Wang, 2009)دارند  وجود هاخانه

لزی سازی مقادیر قابل توجهی از عناصر فبشر منجر به آزاد

 (.Lasat et al, 1988کره گردیده است )زیستبه 

 معدن هایفعالیت تأثیر تحت که متعددی مناطق در

 تولید یسمّ عناصر از بالایی غلظت همواره هستند

 & Wieglebدارند ) اکوسیستم بر سوء اثرات که کنندمی

Felinks, 2001) .بنابراین فعالیت معدن یکی از خطرناک-

( و Adriano, 1986های انسان در جهان )ترین فعالیت

محیطی ناشی از زیستترین منابع آلودگی یکی از بزرگ

فلزات سنگین است که محیط زیست را در معرض خطر 

 هایی نظیرگییژدارای وفلزات سنگین  .دهدقرار می

ت بالا، ثبات شیمیایی، پذیری زیستی، سمیّتجمع

 بودهپذیری ضعیف و نیز قابلیت انحلال زیاد در آب تجزیه

شوند های وسیع در سطح خاک میکه سبب آلودگی

(Sizmur & Hodson, 2009 .)دلیل به سنگین فلزات 

 جدی تهدیدی ،زیست محیط در هاآن و ماندگاری تسمیّ

از  .(Li & et al, 2014) باشندمی جامعه سلامت برای

توان به کادمیوم جمله فلزات سنگین موجود در خاک می

روی ترین عوارض بیش باکادمیوم فلزی  .اشاره کرد

 ,Berlin)باشد ی میو بسیار سمّ بودهسلامتی انسان 

 ویژهبه) زنده موجودات بدن در مرور به کادمیوم (.1985

 دارای انسان بدن در و یابدمی تجمع بافت کلیوی( 

 باشدسال می 33تا  16طولانی  زیستی عمرنیمه

(Richardson & Gangollil, 1993 .)کادمیوم  چنینهم

-کرم و جورپایان قبیل از خاکزی مهرگان بیهای اندامدر 

 در کادمیوم نهایت در که یابد تجمع تواندمی خاکی های

 قرار،گروه آن از کنندهتغذیه ترعالی موجودات دسترس

 آژانس توسط کادمیوم (.Hopkin, 1989) گیردمی

-سرطان مواد یک گروه در سرطان، تحقیقات المللیبین

 داده نشان تحقیقات و است شده بندیطبقه انسانی زای

باشد می زاسرطان وحشی و آزمایشگاهی حیوانات برای که

(Waisberg & et al, 2003.) 

طور بههای خاکی موجودات زنده خاک هستند که کرم

شناسی تسمیّمحیطی و زیستمعمول در مطالعات 

 ;Dai & et al, 2004شوند )زیستی استفاده می

Hobbelen & et al, 2006 اجزایودات یکی از (. این موج 

باشند که نقش اساسی در حفظ ساختمان خاک می مهم

مانند یندهایی آفرخاک و اثرات کلیدی در  خاک، توسعه

 ,Dai & et alتجزیه مواد آلی و مواد مغذی معدنی دارند )

این موجودات زنده خاک اطلاعات مهمی برای  (.2004

به  کنند ومیمین أتمحیطی را زیستارزیابی خطرات 

-هکنندآلودهبین غلظت برخی از مداوم  دلیل ارتباط نسبتاً 

شاخص مفید  خاک یک هایبخش شان و دردر بافت ها

 Lanno) آیندآلودگی به حساب میارزیابی  برای زیستی

& et al, 2004)های خاکی در پالایش . استفاده از کرم

طوری که غلظت بهاست،  زیستیروش زیستی خاک یک 

ن تجمع زیستی در بد فرآیندها در خاک از طریق آلاینده

 & Slizovskiy)کند های خاکی کاهش پیدا میکرم

Kelsey, 2010.) ( مطالعات آسمان و همکارانAseman 

& et al, 2015،)  داری بین معنینشان داد که ارتباط

از خاک و کروم و کادمیوم فلزات غلظت میزان کاهش 

در  فلزات در بدن کرم خاکی وجود دارد.این تجمع 

  2005ای که توسط شاه منصوری و همکاران )مطالعه

Shahmansouri  et al.,)  در خصوص تجمع زیستی فلزات

سنگین در بدن کرم خاکی در طی فرآیند ورمی کمپوست 

غلظت فلزات سنگین از که صورت گرفت، مشخص گردید 

شت زمان در ورمی کمپوست کاهش با گذ جمله کادمیوم

 و در بدن کرم خاکی افزایش یافته است.

تواند قابلیت میهای خاکی در محیط خاک حضور کرم

ها و فعالیت میکروبی را بهبود دسترسی زیستی آلاینده

های که منجر به تجزیه میکروبی بیشتر آلاینده ببخشد

ترین موارد کاربرد از جمله مهم چنینهم .شودخاک می

این موجودات شامل تصفیه در مدیریت مواد زاید، به 

زدایی و پالایش خاک از عنوان جاذب بیولوژیک در سمیت

های آلی، افزایش کشآفتفلزات سنگین و برخی از 

های های آنزیمی میکروارگانیسمجمعیت و تقویت فعالیت

مفید خاک، بهبود کیفیت خاک و توسعه کشاورزی است 
(Sun & et al, 2011 ;  Zaltauskaite & Sodiene, 

2010.)  
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 وسیعی طیف فرآوری در گسترده طوربه خاکی هایکرم

ضایعات  گیاهی، بقایای فاضلاب، لجن مثل آلی از ضایعات

شوند. مواد آلی پس می استفاده حیوانی کودهای و صنعتی

دستخوش ها و عبور از دستگاه گوارش کرم لعیده شدناز ب

، از شوندزیادی می زیستیتغییرات فیزیکی، شیمیایی و 

-افزایش قابلیت دسترسی فلزات میجمله این تغییرات، 

 تأثیرهای زیادی مبنی بر گزارش .(Martin, 1991) باشد

های بخشهای خاکی بر تغییر توزیع فلزات در کرم فعالیت

ون و  (.Ma & et al,2002) مختلف خاک وجود دارد

بخش محلول، افزایش ( Wen & et al, 2006) همکاران

و کاهش در بخش مواد آلی را گزارش  کربناتهتبادلی و 

 کردند.

ترین مشکلات اینکه امروزه یکی از مهم با توجه به

های مناطق محیطی در سراسر دنیا آلودگی خاکزیست

 اطراف اینهای کشاورزی صنعتی و معادن و به ویژه زمین

فاده و به دلیل اینکه است باشدمیبه فلزات سنگین معادن، 

مناسبی برای حذف این  زیستیخاکی روش های کرماز 

منظور بهاین مطالعه  آید،شمار میهب فلزات از محیط خاک

 (Eisenia fetida) یا فتیداایزینتعیین کارایی کرم خاکی 

کشاورزی آلوده اطراف معدن های خاکدر پالایش زیستی 

 .گردیداجرا  فراهمی زیستی کادمیومو  آهنگران

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

از  برداشت شدهاین تحقیق روی یک خاک آلوده طبیعی 

انجام های اطراف آن معدن سرب و روی آهنگران و زمین

کیلومتری شهرستان  26در  شد. معدن سرمک آهنگران

یب ترتبهشهرستان اراک در استان همدان،  به سمتملایر، 

 34˚ 10ʹ 20ʺو  48˚ 59ʹ 44ʺبا طول و عرض جغرافیایی 

و هوای این منطقه معتدل آب  (،1شکل )واقع شده است 

 .ای استمدیترانه

 و فیزیکی خصوصیات گیریاندازه و بردارینمونه

  خاک شیمیایی

صفر  عمق از مرکب خاک نمونه برای پژوهش حاضر شش

از معدن در جهت  از شش نقطه متفاوت متریسانتی 15تا 

شد و یک نمونه خاک به عنوان نمونه شاهد  شیب برداشت

(S7از مناطق غیر ) آلوده )اطراف دانشکده کشاورزی

موقعیت  .شد یآورجمعدانشگاه بوعلی سینا( نیز 

، S6 وS1  نقطه قرارگیری نقاط به این صورت بود که

کیلومتری )یک ترین و دورترین فاصله ترتیب در نزدیکبه

قرار   معدناز  معدن سرمک آهنگران در نزدیکی جاده(

 S5 وS2، S3،  S4برداری نمونهسایر نقاط و گرفته بودند 

 هوا خاک هاینمونه گرفتند. قرار نقطه دو این ینب ما

 خصوصیات .شدند داده عبور (mm<2) الک از و خشک

 (EC)مانند هدایت الکتریکی  هاخاک شیمیایی و فیزیکی

 نسبت خاک با  pH(،Roades, 1996)اشباع در عصاره 

 با خاک آلی کربن (،Reinecke, 1992) آب به خاک 5:1

 بافت(، Walkey & Black, 1934بلک )-والکلی روش

و ظرفیت ( Bauycos,1962هیدرومتری ) روش با خاک

 ,Rowellبه روش استات آمونیوم ) (CEC)تبادل کاتیونی 

 گیریاندازه (.3گرفت )جدول  قرار بررسی (، مورد1994

خاک به روش اسپوزیتو و همکاران در  کل کادمیومغلظت 

(Sposito et al., 1982 ،) .با هضم اسیدی خاک انجام شد

های مختلف گیری فلز سنگین از بخشعصاره چنینهم

مختلف های در بخش غلظت کادمیوم تعیینبرای  خاک

اسپوزیتو و همکاران پی در پی گیری از روش عصاره

(Sposito et al., 1982،) .نجام آن در مراحل ا استفاده شد

غلظت کادمیوم در بنابراین آورده شده است.  1جدول 

اسپکتروفتومتر  دستگاه های به دست آمده توسطنمونه

 جدولگیری شد )اندازه  Varian 220 جذب اتمی مدل

1.)  

 آزمایش اجرای و تیمارها سازیآماده

 کاملاین آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک 

در سه تکرار انجام شد. فاکتورهای مورد بررسی  تصادفی

وجود یا عدم وجود  وعبارت بودند از نوع کودهای آلی 

کودهای آلی شامل ورمی کمپوست، کود کرم خاکی. 

درصد و یک نمونه شاهد  50ی هویج با نسبت گاوی، پوره

همراه با حضور یا عدم حضور کرم خاکی به  ظروف حاوی 

به منظور گرم خاک مورد بررسی قرار داده شد.  300

ها با حفره های خاکی، چهار طرف ظرفدهی کرمهوا

ها از کوچک سوراخ شد و برای جلوگیری از خروج کرم

تفاده شد. رطوبت های ریزی اساز توری داخل ظرف،

ت مورد نیاز برای زنده ها توسط آب مقطر به رطوبنمونه

مورد های نمونهخاکی رسانده شد. سپس  ماندن کرم

آزمایش به مدت سه روز به منظور ایجاد تعادل بین 

مورد استفاده در داخل انکوباتور  رطوبت خاک و تیمارهای

 قرار داده شدند. سلسیوسی درجه 21±2در دمای 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل
Figure 1. Location of study 

 

به روش اسپوزیتو کادمیوم گیرها و شرایط آزمایش برای تعیینعصاره -1جدول  
Table 1. Extractors and test conditions for the determination of different parts of heavy metals by Esposito 

method 
Extractor Duration Heavy metal fractions 

25 ml of potassium nitrate 0.5 molar 16 hours (at laboratory temperature) Exchangeable fraction 
25 ml sodium hydroxide 0.5 molar 16 hours (at laboratory temperature) organic fraction 

25 ml of EDTA 0.05 molar 6 hours (at laboratory temperature) Carbonate fraction 
25 ml HNO3 16 hours (at laboratory temperature) Remainder fraction 

 خاکی کرم از استفاده روش

کت نیا فتیدا، از شری، ایزمورد استفاده ی خاکیهاکرم

ا کننده کرم ایزنیعرضهکننده و تولید وکمپوستینگ ورمی

ی خاکی هاکرمتهیه شد. همه ، واقع در استان البرزفتیدا 

ر در شرایط آزمایشگاهی دماه قبل از آزمایش  دو به مدت

 (.Nannoni et al, 2011) انکوباتور کشت شدندداخل 

گیری کادمیوم در بدن کرم خاکی اندازه برایسازی آماده

های نمونهمخلوط سه روز بعد از ایجاد تعادل رطوبت بین 

کرم  عدد 12خاک با هر یک از تیمارهای مورد استفاده، 

انتخاب و با گرم  6/0تا  3/0 با میانگین وزنخاکی بالغ 

ساعت روی  48آب مقطر شسته شدند و سپس به مدت 

ای بدون هیچ مواد در پلیت شیشه کاغذ صافی مرطوب

. ها تخلیه شوندآنقرار داده شدند تا محتویات روده  غذایی

 12کاغذ واتمن هر  ،خواری مدفوعاز  لوگیریج یبرا

پس  (.Arnold & Hodson , 2007) شدیساعت عوض م

خاکی به هفت نمونه خاک  عدد کرم 12، روده یهاز تخل

روز  42از گذشت  پسمخلوط شده با تیمارها اضافه شد. 

مانده برای یباقخاکی های کرماز شروع آزمایش، تمام 

زنده  یخاک یهاکرمآنالیز عناصر سنگین برداشت شدند. 

 یهاروده، کرم یهبا آب مقطر شسته شدند و پس از تخل

 یکدر آون به مدت  سلسیوسدرجه  60 یدر دما یخاک

-(. برای اندازهNahmani et al, 2007)شب کشته شدند 

 (Li et al, 2014)از روش هضم با اسید  گیری کادمیوم

شده گرم وزن خشک پودر 1/0 استفاده شد. در این روش

شد و به  یختهر یشآزما یهادر داخل لوله یخاک یهاکرم

 )3HNO( یداس یتریکن لیتریلیم 5/12ها از نمونه یکهر 

درجه  80 یساعت در دماهشت  اضافه شد و به مدت

پس از گذشت زمان . قرار داده شد ماریبندر  سلسیوس

شدند، سپس  یریگها، عصارهشده و سرد شدن نمونه یاد

کادمیوم توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  ینغلظت فلز سنگ

 شد. یریگاندازه 220مدل  یجذب اتم
 

 (BAF) یستیز تجمع فاکتور

به منظور برآورد  در این مطالعه، فاکتور تجمع زیستی

ده کرم خاکی مورد استفا فراهمی زیستی کادمیوم در گونه

از طریق نسبت غلظت فلز در کرم خاکی  ؛ کهقرار گرفت

صر کل عن به غلظت (کیلوگرم وزن خشکگرم بر یلیم)

 .محاسبه شد (کیلوگرم وزن خشک برگرم یلیمدر )خاک 

 

 
earthworm

soil

metd
BAF

metd

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  یآمار لیتحل و هیتجز

ها از خاک خصوصیات اولیه برای هاتجزیه آماری داده

تیمارها بر  تأثیربررسی  طرح کامل تصادفی و برای

 فاکتوریل در قالب طرح بلوک فراهمی زیستی کادمیوم از

انجام شد.  SASکامل تصادفی با استفاده از نرم افزار 

سم ها با آزمون دانکن انجام شد. برای رمقایسه میانگین

ه استفاد MS Officeافزار نرم، Excelنمودارها از برنامه 

 شد.
 

 

 بحث و نتایج

 ومیو غلظت کادم ییایمیش ،یکیزیف اتیوصصخ

 مطالعه مورد یهاخاک

میانگین شیمیایی و ، فیزیکی خصوصیاتنتایج تجزیه 

آورده  2در جدول  مورد مطالعه هایخاکغلظت کادمیوم 

برابر   S3ین مقدار کادمیوم در نقطهتربیش .شده است

ین مقدار میانگین ترکمگرم بود و گرم بر کیلومیلی 65/6

 گرم بودگرم بر کیلومیلی 87/1برابر  S6 آن در نقطه

 داری بین تمام نقاط برایمعنیاختلاف  .(5 )جدول

 S3و S2 غیرآلوده وجود داشت و نقاط  کادمیوم با نقطه

نسبت به سایر نقاط بالاترین مقدار فلز را دارا بودند 

حد مجاز (، Eu) از این رو سازمان اتحادیه اروپا (.5جدول )

 اعلام نموده استگرم میلی سهکادمیوم در خاک را 

(Sharma & Prasad, 2010)  سهی مقادیر بالاو حضور 

 دهندهکیلوگرم کادمیوم در خاک، نشان برگرم میلی

 ,Cicek & Koparal) آلودگی کادمیوم در خاک است

، S1 غلظت کادمیوم در نقاط ،نتایج اساس این بر .(2004

S2  وS3  بودحد بحرانی در. 
 

 یخاک کرم بدن در نیسنگ فلز تجمع

 یبردارنمونهکادمیوم در نقاط  انسیتایج جدول تجزیه وارن

انباشته شده غلظت کادمیوم . شده است ارائه 3 در جدول

 داریمعن (درصدپنج در سطح )های خاکی در بافت کرم

اند طور قابل توجهی توانسته های خاکی بهکرمشد. 

های آلوده  جذب کنند، کادمیوم را از تمامی خاک

 ی خاکیهاکرمین غلظت کادمیوم در بافت تربیش

Eisenia fetida  نمونه نسبت به سایر نقاط که، در نقاطی-

( S3و  S2ین غلظت فلز مورد نظر )تربیشبرداری دارای 

در ین غلظت کادمیوم تربیش. (4 )جدول شدبودند یافت 

یافت  S3در تمام تیمارها در نقطه  های خاکیبافت کرم

تر آلودهنسبت به سایر نقاط به این فلز شد که این نقطه 

های خاکی در تیمارها غلظت کادمیوم در بافت کرم بود.

. افزودن کود گاوی (P>0001)داری داشت یمعنتفاوت 

دار کادمیوم نسبت به سایر تیمارها باعث افزایش معنی

 به تفاوت در تیمارهاخاکی شد. تجمعی در بافت کرم

به علت اجزای عوامل مختلف، از جمله یاد ز احتمال

 از شده بردارینمونه خاک( یلوگرمبر ک گرمیلی)م  ومیکادم غلظت(  اریاشتباه مع ±) میانگین و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات -2 جدول 

 .مختلف نقاط

) 1-kg mgstandard error) concentration of cadmium (Physical and chemical properties and the mean (±  . 2Table 

of soil sampled from different points. 

  

pH 

 

 

 (EC) 

)1-m ds( 

 

Organic 

carbon (%) 

Cationic 

exchange 

capacity 

)1-kg Cmolc( 

 

Cd 

)1-kg mg( 

 

Clay 

(%) 

 

Silt 

(%) 

 

 

Sand 

(%) 

 

Texture 

1S ab8.23 a0.195 d0.039 d17.3 c3.925±0.06 14.8 31.4 53.8 sandy loam 

2 S ab8.09 b0.138 b0.965 a28.7 b4.985±0.15 30.8 36 33.2 clay loam 

3S 
a8.50 a0.196 a2.262 a29.8 a6.658±0.03 26.8 32 41.2 clay loam 

4S 
ab8.25 c0.111 c0.682 c22.9 d2.248±0.01 36.8 36 27.2 clay loam 

5S 
ab8.15 c0.108 c0.564 a30.3 d2.368±0.08 26.8 29.4 43.8 loam 

6S 
ab8.23 c0.108 c0.663 a29.4 e1.875±0.03 42.2 36.6 21.2 clay 

7S 

Non-

contaminated 

point 

b7.85 

 

b0.132 c0.575 b26.4 f1.159±0.23 24.8 20 55.2  sandy clay 

loam 

 .باشدمی (P <05/0) ی با استفاده از آنالیز مقایسه میانگین دانکنبردارنمونهبین نقاط  داریمعنی وجود تفاوت دهندهردیف نشان در هرحروف متفاوت  

Different letters in each row indicate a significant difference between the sampling points using Duncan's mean comparison analysis (P< 

0.05).   



 .....در Eisenia fetidaگونه  یکرم خاک ریتأث

121 

 ی خاکی، ناهمگنی خاک و نوع تغذیههاکرمتحرک 

 (.Nannoni et al, 2011)باشد می

ضروری و غیری کادمیوم یک فلز سمّبا توجه به این که 

ای طور قابل ملاحظه، اما به باشدهای خاکی میبرای کرم

. تجمع (4 )جدولاست های خاکی جذب شده توسط کرم

یی توان به عدم تواناهای خاکی را میکادمیوم توسط کرم

ضروری این موجودات زنده خاک، به دفع این فلز غیر

 (،Marino & Morgan, 1999های خاکی )توسط کرم

و فراهمی زیستی بالای این فلز در خاک نسبت  تحرک

 Marinoمارینو و مورگان ) (.Nannoni et al, 2011) داد

& Morgan, 1999) دفع دشوار ، گزارش کردند که

ر دمنجر به تجمع این فلز  ی خاکیهاکرمکادمیوم توسط 

 رد.که با نتایج این مطالعه مطابقت دا شود،کرم خاکی می

یکی  کرم خاکیفاکتور تجمع زیستی فلز سنگین در بدن 

ی بررسی جذب فلزات توسط موجودات زنده، هاروشاز 

است  ی خاکهاعصارهارزیابی فراهمی زیستی فلزات در 

شود میتعیین  ،(BAF) یستیزکه توسط فاکتور تجمع 

(Nannoni et al, 2011 .)میانگین فاکتور تجمع  5 جدول

 دهد.های خاکی را نشان میزیستی فلز کادمیوم کرم

از یک  تربیشمقدار فاکتور تجمع زیستی فلز کادمیوم 

بود. یکی از دلایل بالا بودن مقدار فاکتور تجمع زیستی 

تواند کم بودن مقدار این فلز در خاک یمبرای فلز کادمیوم 

 ,Chapman et al( باشد. چاپمن و همکاران  )5 جدول)

کردند که غلظت کم کادمیوم در خاک  گزارش(، 1996

-فاکتور تجمع زیستی این فلز برای کرم منجر به بالا بودن

با نتایج این مطالعه  هاگزارششود که این یمهای خاکی 

 دارییمعنین، تفاوت آماری ا برمطابقت داشت. علاوه 

(0001/0P<)  در مقدار فاکتور تجمع زیستی فلز سنگین

ی در تمام تیمارها وجود داشت. با بردارنمونهبین نقاط 

آلوده ی غیرمقدار فلز سنگین در نقطه کهتوجه به این 

ین میزان فاکتور تربیش بود، ترکمنسبت به نقاط آلوده 

آلوده ی غیرتجمع زیستی فلزات در تمام تیمارها در نقطه

(S7)  مشاهده شد. دای و همکاران(Dai et al., 2004)، 

مس، روی، سرب و  مقدار فاکتور تجمع زیستی فلزات

های خاکی آپروکتودا کالیجینوزا کادمیوم در کرم

(Aporrectodea caliginsa) لومبرکوس روبلوس  و

(Lumbricus rubellus )تیب ساکن خاک به تر

.کردندسرب گزارش <مس<روی<کادمیوم

 

 روز قرار گرفتن در معرض خاک آلوده 42های خاکی پس از تجزیه واریانس غلظت کادمیوم در بافت کرم -3جدول
Table 3. Analysis of variance of  cadmium concentrations in the tissues of earthworms after 42 

days of exposure to contaminated soil 
   Mean Square 

Source of Variation f values 

 

Degree of Freedom Cd 

 Sampling points 40.48 6 **92.245 

 Treatment 61.66 3 **60.375 

T*S 13.81 13 **89.83 

Error - 68 3229.11 
  پنج درصد سطح در را داری معنی اختلافی نشان دهنده: **

**   : indicates a significant difference at the 5% level 

 

 ومیکادماثر کرم خاکی بر فراهمی زیستی 

فلزات سنگین در خاک به چهار بخش شامل بخش   

محلول و تبادلی، بخش متصل به مواد آلی، بخش متصل 

. قابلیت شودتقسیم بندی میمانده به کربناته و بخش باقی

ها متفاوت بوده و از این بخشجذب و فراهمی هر یک 

فراهمی زیستی فلزات سنگین در خاک نه تنها به میزان 

های مختلف ها، بلکه به سرعت تبدیل بخشحلالیت آن

بخش محلول و  فلزات به شکل محلول بستگی دارد.

باشد، در تبادلی، بخش قابل استفاده زیستی هر فلز می

قابل غیرمتحرک و غیربخش  بخش کربناته، که یحال

تواند با . فلزهای متصل به بخش آلی میباشدجذب می

ی از طریق فرآیندهای کمپلکس شدن مواد آلهای ریخت

ی آزاد مواد آلو تجمع زیستی همراه باشند و با تجزیه 

مانده، یباقشوند، بنابراین تحرک بالایی دارند. بخش 

بخشی از فلزها هستند که به شکل پیوندهای محکم 

 نسبتاً  صورت بههای قوی و کمپلکس اکسیدی، رسوب

پایدار هستند و در شرایط گوناگون تغییرات قابل 

این بخش غیرمتحرک بوده و کنند چشمگیری پیدا نمی

 Feng Peng et al, 2009; Feng) باشد.غیرقابل جذب می

et al, 2012 .) 
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 روز قرار گرفتن در معرض خاک آلوده 42های خاکی پس از گرم بر کیلوگرم( در بافت کرمیلیمکادمیوم ) میانگین غلظت کل -4 دولج
)  in the tissues of earthworms after 42 days exposure to 1-kg. Mean concentration of total cadmium (mg 4Table 

contaminated soil 
Heavy metal 

Treatment 
sampling points 

(1-kg mg) S1 S2 S3 S4 S5 S6 
S7 

Unpolluted point 

Cd 

Manure b 28.0 b26.7 a48.4 bc 22.0 bc 22.0 c 18.7 c18.0 
(*) Plant Fertilizer _ c13.1 a28.9 bc16.1 b16.9 b14.8 c12.7 

(*) Vermicompost _ _ a19/3 _ _ b15.9 c15.6 

Control d17.8 d17.7 a21.6 b19.5 c17.2 c18.4 bc18.7 

( به دلیل عدم ٭) باشد.( میP<05/0با استفاده از آنالیز مقایسه میانگین  دانکن  ) برداری در هر تیماردار بین نقاط نمونهی وجود تفاوت معنیدهندههر ستون نشان کوچک متفاوت در حروف

 (، این نقاط فاقد عدد بودند.S5و  S1 ،S2 ،S4و ورمی کمپوست ) (S1) ی هویجپورهی کرم خاکی در بعضی از نقاط نمونه برداری در تیمار مشاهده

The lower case letters in each row indicate a significant difference between the sampling points in each treatment using Duncan's 

mean comparison (P<0.05). (*) Due to the lack of observation of earthworms in some sampling points in the treatment of plant 

fertilizers (S1) and vermicompost (S1, S2, S4, and S5), these points were not number. 
 

 

 در گرفتن قرار روز 42 از پس خاکی هایکرم بافت در( کیلوگرم بر گرممیلی)  کادمیوم کل غلظتمیانگین فاکتور تجمع زیستی  -5 جدول

 آلوده خاک معرض

Table 5. Average bio-concentration factor of total concentration of cadmium (mg / kg)  in the tissues of 

earthworms after 42 days exposure to contaminated soil 

 Heavy metals  Treatment 
sampling points 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 
S7  

Unpolluted point 

Cd 

Manure f7.14 g5.36 e7.27 d8.93 c9.29 b9.96 a15.53 

(*) Plant Fertilizer _ f2.62 e4.43 d6.53 c7.16 b7.87 a10.93 

(*) Vermicompost _ _ c3.09 _ _ b8.47 a13.59 

Control d4.52 e3.54 e3.23 c7.90 c7.44 b9.80 a16.13 

( به دلیل عدم ٭) باشد.( میP<05/0با استفاده از آنالیز مقایسه میانگین  دانکن  ) برداری در هر تیماردار بین نقاط نمونهی وجود تفاوت معنیدهندههر ستون نشان کوچک متفاوت در حروف

 فاقد عدد بودند.(، این نقاط S1 ،S2 ،S4،S5کمپوست )و ورمی  (S1) ی هویجپورهی کرم خاکی در بعضی از نقاط نمونه برداری در تیمار مشاهده

The lower case letters in each row indicate a significant difference between the sampling points in each treatment using Duncan's mean 

comparison (P<0.05). (*) Due to the lack of observation of earthworms in some sampling points in the treatment of plant fertilizers (S1) and 
vermicompost (S1, S2, S4, and S5), these points were not number. 

بندی آلی بر بخش کود تأثیرنتیجه تجزیه واریانس 

آلی و کرم  کود تأثیر( نشان داد که 6 جدولکادمیوم )

مقدار کادمیوم در  خاکی )در پایه احتمال یک درصد(، بر

این تیمارها  تأثیر، اما دار گردیدبخش آلی و کربناته معنی

مانده معنی دار نشد. به منظور در بخش تبادلی و باقی

بررسی مقایسه میانگین برهمکنش کودهای آلی  و کرم 

 خاکی مورد بررسی قرار گرفت.

 ومیکادم یتبادل بخش

ی بندبخشجانبه  دو برهمکنشمقایسه میانگین اثر 

( نشان داد که در تیمار 2شکل کادمیوم در بخش تبادلی )

اضافه کردن کرم خاکی باعث افزایش  (WE,T0)شاهد 

کادمیوم تبادلی نسبت به تیمار بدون کرم خاکی شد هر 

 چند این افزایش چشمگیر نبود. از طرفی کاربرد پوره

باعث افزایش  (،T2, WE)با کرم خاکی همراه هویج 

داری بین یمعنکادمیوم در بخش تبادلی شد که تفاوت 

 ,T1)با کرم خاکی  بدون تلقیح گاویاین تیمار با کود 

NE)،  دار بود.یمعنمشاهده نشد اما با سایر تیمارها 

بر فعالیت میکروبی  هاآنبه دلیل اثرات  فعالیت کرم خاکی

افزایش خاک را  مقدار کربن آلی ،آلی و معدنی کردن کربن

شود آلی خاک می   ،(Sizmur & et al, 2011) دهدمی

(Caravaca & Roldan, 2003) . در کربن آلی دفع افزایش

بر تعادل جذب و دفع  تأثیر فلزات سنگین را به وسیله

 Antoniadis) دهدقرار می تأثیرفلزات سنگین را تحت 

& Alloway, 2002). افزایش در کربن آلی  این براینبنا

خاک باعث افزایش بخش کادمیوم محلول و تبادلی با 

شده است.  تلقیح کرم خاکی در خاک مورد مطالعه

 ,Wen et alهای مشابهی توسط ون و همکاران )یافته

شده است. آقابابایی و همکاران  گزارش (،2004

(Aghababaei et al, 2014 نشان دادند که افزایش در ،)
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کربن آلی خاک توسط فعالیت کرم خاکی ممکن است به 

افزایش در غلظت کادمیوم و سایر فلزات سنگین )کروم، 

بخش محلول و قابل  مس و سرب( در کبالت، نیکل، روی،

.تبادل کمک کند

 
 بندی فلز کادمیومنتایج تجزیه واریانس اثر کود آلی و کرم خاکی بر روی بخش -6 جدول

Table 6. Results of analysis of variance of organic fertilizer and earthworm on cadmium metal fragmentation 

 Source of Variation Degree of freedom 
Mean squares 

 Exchange 

section 
 Organic 

section 
Carbonate 

section 
 Remaining 

section 
 Organic Fertilizer 3 ns0.128 **2.50 **18.0 ns155835 

 Earthworm 1 ns0.105 **8.82 **45.71 ns106927 

O*E 3 **0.237 **2.03 **7.02 ns184947 

Error 108 0.02 0.01 0.05 8950 

  باشد.داری میمعنیو عدم یک درصد  ی در سطح دارمعنی ینشان دهنده ترتیببه: nsو  **
** and ns : indicates a significant difference at the 1% level، respectively. 

 ومیکادم یمواد آل بخش

 از مقایسه میانگین بخش مواد آلی در شکلایج حاصل نت

کاربرد تیمارهای کود گاوی، ورمی  ارائه شده است. 3

 با کرم خاکی نسبت به عدم همراه ی هویجپورهکمپوست، 

 03/1، 54/1دار حضور آن به ترتیب  باعث افزایش معنی

 میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم در بخش آلی شد. 38/1 و

تحریک  توان بهرا میافزایش کادمیوم در بخش آلی 

از  آن شدنو هوموسی آلی یند معدنی شدن ماده فرآ

 کرم خاکیو فعالیت متابولیکی  ، حفر کانالتغذیهطریق 

فعالیت (. Edwards & Bohlen, 1996)نسبت داد 

جمعیت میکروبی و منجر به افزایش  خاکیهای کرم

 که(، Wen et al., 2004)شود میفعالیت متابولیک خاک 

زن و باآلی به اجزای محلول در آب آن تجزیه ماده  نتیجه

فلز متصل توانند یمی خاکی نیز هاکرممولکولی کم است. 

آلی  ترکیباتو تجزیه  را از طریق دفع به بخش آلی

(Brown et al, 2000)  که ممکن است کمپلکس قوی با

دهند را  تشکیل( Kızılkaya & Hepsen, 2004فلزات )

 دهند.افزایش 

 

 

 ومیکادماثر کرم خاکی بر فراهمی زیستی 

فلزات سنگین در خاک به چهار بخش شامل بخش   

محلول و تبادلی، بخش متصل به مواد آلی، بخش متصل 

. قابلیت شودمیتقسیم بندی مانده به کربناته و بخش باقی

ها متفاوت بوده و جذب و فراهمی هر یک از این بخش

فراهمی زیستی فلزات سنگین در خاک نه تنها به میزان 

های مختلف ها، بلکه به سرعت تبدیل بخشحلالیت آن

بخش محلول و  فلزات به شکل محلول بستگی دارد.

باشد، در تبادلی، بخش قابل استفاده زیستی هر فلز می

غیرمتحرک و غیرقابل بخش  بخش کربناته، که یحال

تواند با . فلزهای متصل به بخش آلی میباشدجذب می

ی از طریق فرآیندهای کمپلکس شدن مواد آلهای ریخت

ی آزاد مواد آلو تجمع زیستی همراه باشند و با تجزیه 

مانده، یباقشوند، بنابراین تحرک بالایی دارند. بخش 

به شکل پیوندهای محکم  بخشی از فلزها هستند که

 نسبتاً  صورت بههای قوی اکسیدی، رسوب و کمپلکس

پایدار هستند و در شرایط گوناگون تغییرات قابل 

این بخش غیرمتحرک بوده و کنند چشمگیری پیدا نمی

 Feng Peng et al, 2009; Feng) باشد.غیرقابل جذب می

et al, 2012 .) 
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ی تیمار شاهد، دهندهنشانبه ترتیب  0T ،1T ،2T ،3T اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر کادمیوم در بخش تبادلی خاک. - 2شکل

تیمار دارای کرم خاکی و بدون کرم  یدهندهنشانبه ترتیب  EW ،EN ی هویج، تیمار ورمی کمپوست وپوره ، تیمارگاویتیمار کود 

-آزمون دانکن می درصد یکداری در سطح یمعنی عدم تفاوت دهندهنشانها بر روی هر یک از ستونحروف مشابه  باشد.می خاکی

 است. هادادهی انحراف استاندارد دهندهنشانباشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون 
Figure 2. Interaction of organic fertilizers and earthworms on cadmium in the exchange part of soil. T0, T1, 

T2, T3 representing control treatment, manure application, carrot pulp treatment, vermicompost treatment 

and WE, NE, respectively, indicating the treatment of earthworms and no worms. The same letters on each 

column indicate no significant difference at the 1% Duncan test. The vertical lines on each column represent 

the standard deviation of the data. 
 

 
به ترتیب  T3و T0 ،T1 ،T2 اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر کادمیوم در بخش پیوند یافته به مواد آلی خاک. -3شکل 

تیمار  یدهندهنشانبه ترتیب  WE ،NE ی هویج، تیمار ورمی کمپوست وپوره ، تیمارگاویی تیمار شاهد، تیمار کود دهندهنشان

داری در سطح یمعنی عدم تفاوت دهندهنشانها حروف مشابه بر روی هر یک ستون باشد.دارای کرم خاکی و بدون کرم خاکی می

 .است هادادهانحراف استاندارد  دهندهنشانبر روی هر ستون باشد. خطوط عمودی آزمون دانکن می درصد یک

Figure 3. Interaction of organic fertilizers and earthworms on cadmium in the section bound to organic soils. 

T0, T1, T2, T3 representing control treatment, manure application, carrot pulp treatment, vermicompost 

treatment and WE, NE, respectively, indicating the treatment of earthworms and no worms. The same letters 

on each column indicate no significant difference at the 1% Duncan test. The vertical lines on each column 

represent the standard deviation of the data. 
 

، نسبت به (T0, WE) با کرم خاکیهمراه تیمار شاهد 

، باعث کاهش (T0, NE)تیمار شاهد بدون کرم خاکی 

آلی شد هر  یوندیافته به مادهپغلظت کادمیوم در بخش 

(. از آنجایی 3 چند که این کاهش چشمگیر نبود )شکل

های خاک یکروارگانیسممآلی به راحتی توسط  که اجزای

شوند و فلزات متصل شده به اجزای آلی برای تجزیه می

 ,Cheng & Wongتر است )موجودات زنده قابل دسترس

در  عمدتاً بنابراین در مطالعه حاضر، کادمیوم (، 2002
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تواند به طور بالقوه برای یمکه  وجود دارد آلی بخش

باشد؛ بنابراین کاهش س قابل دستر موجودات زنده

با کرم خاکی احتمال  همراهدر تیمار شاهد مشاهده شده 

کرم  دارد به دلیل جذب کادمیوم از بخش آلی توسط

تیمار شاهد تلقیح نشده با کرم خاکی خاکی نسبت به 

 شده است.

 ومیکادمکربناته  بخش

کادمیوم نشان داد ی بندبخشنتایج جدول تجزیه واریانس 

روی بخش کرم خاکی و کود آلی که تیمارهای گوناگون 

 .(8 )جدول داشتند دارییاین فلز پیامد معن کربناته

کادمیوم در بخش  دوجانبه برهمکنشمقایسه میانگین 

. کرم خاکی در تیمار ارائه شده است 4شکل  در کربناته

دار، کادمیوم در بخش یمعنشاهد باعث کاهش غیر

ی بر روی تأثیردهد، کرم خاکی ناته شد که نشان میکرب

کادمیوم کربناته نداشته است. فعالیت ایزنیا فتیدا در خاک 

ی، فرم کاومعدنهای معدن کاری و آلوده توسط فعالیت

شیمیایی کادمیوم را با افزایش قابل توجهی در بخش غیر 

  Ruiz et al, 2009) دادقرار  تأثیرمانده از خاک تحت یباق

بالاتر در روده کرم خاکی، به دلیل دفع آمونیاک  pH در (

 Udovicها )و یا کربنات کلسیم نیز رسوب فلز با کربنات

& Lestan, 2010)تواند انجام گیرد. با این وجود، در ، می

 های خاکیکرم تأثیرگوی مشخصی از برخی مطالعات، ال

آلی و کربناته وجود بندی فلزات مرتبط با مواد جزءدر 

که با نتایج (، ;Ruiz et al, 2011 Wen et al, 2004ندارد )

 .این مطالعه مطابقت دارد

 
 

 .اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر فلز کادمیوم در بخش کربناته خاک - 4شکل

 T0 ،T1 ،T2 ،T3  ی هویج، تیمار ورمی کمپوست وپوره ، تیمارگاوی  شاهد، تیمار کودی تیمار دهندهنشانبه ترتیب WE ،NE  به ترتیب

داری در یمعنی عدم تفاوت دهندهنشانها حروف مشابه بر روی هر یک ستون باشد.تیمار دارای کرم خاکی و بدون کرم خاکی می یدهندهنشان

 است. هادادهانحراف استاندارد  دهندهنشانهر ستون . خطوط عمودی بر روی باشدمیآزمون دانکن  درصد یکسطح 

Figure 4. Interaction of organic fertilizers and earthworms on cadmium in carbonate soil. 
 T0, T1, T2, T3 representing control treatment, manure application, carrot pulp treatment, vermicompost treatment and 

WE, NE, respectively, indicating the treatment of earthworms and no worms. The same letters on each column indicate 

no significant difference at the 1% Duncan test. The vertical lines on each column represent the standard deviation of the 

data. 

 

با کرم خاکی باعث شد که همراه استفاده از کودهای آلی 

ر طوهای بدون تلقیح بهاین بخش نسبت به نمونه

کود گاوی،  یمارهایکاربرد ت چشمگیری افزایش یابد.

 ترتیببهبا کرم خاکی همراه  ی هویجپورهکمپوست، ورمی

گرم بر کیلوگرم میلی 69/2 و 79/2، 02/3باعث افزایش 

کاربرد کودهای از طرفی کادمیوم در بخش کربناته شد؛ 

آلی باعث کاهش بخش کادمیوم کربناته نسبت به تیمار 

با  همراه گاویشاهد )با کرم و بدون کرم( شد، ولی کود 

با کرم خاکی تغییر  همراهکرم خاکی نسبت به شاهد 

 .داری روی غلظت کادمیوم در این بخش انجام ندادمعنی

 فلزتواند روی بخش کربناته بنابراین  کرم خاکی می

 . بسزایی داشته باشد تأثیربا مواد آلی  کادمیوم

 
  کلی گیرینتیجه

ین تربیشاست که نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن 

های خاکی در تمام تیمارها غلظت کادمیوم در بافت کرم

برداری شده از نقطه سوم( نمونه)نمونه خاک  S3در نقطه 

یافت شد که این نقطه نسبت به سایر نقاط به این فلز 

های متفاوت رفیتهای خاکی دارای ظکرم تر بود.آلوده

های . که این رفتار کرمدارند کادمیوم برای جذب و تجمع
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های خاکی خاکی حاصل از نوع رژیم غذایی و کرم

در خاک منجر  کادمیومباشد. از آنجایی که غلظت کم یم

های کرمفاکتور تجمع زیستی فلزات برای  به بالا بودن

فلز شود مقدار فاکتور تجمع زیستی برای یمخاکی 

کود  کاربرد تیمارهای از یک بدست آمد. تربیشکادمیوم 

با کرم خاکی  همراه ی هویجپوره، کمپوستورمیگاوی، 

 38/1 و 03/1، 54/1دار باعث افزایش معنی ترتیببه

گرم بر کیلوگرم کادمیوم در بخش آلی و افزایش میلی

گرم بر کیلوگرم کادمیوم در میلی 69/2 و 79/2، 02/3

که شامل اشکال  بخش قابل استخراج .بخش کربناته شد

تواند به یمها و بخش  آلی است، قابل تبادل و کربنات

در  کادمیومعنوان یک شاخص خوب از لحاظ جذب قوی 

توزیع  در تغییر این .باشد های خاکیکرمخاک برای 

 هایکرم فعالیت که دهدمی نشان مختلف هایبخش

 و مهم فاکتور یک و کاربرد کودهای آلی هر کدام خاکی

زیست  و های مختلفبخش در فلزات توزیع در گذارتأثیر

با توجه به انجام شدن این طرح . باشدمی هاآن فراهمی

به ادامه طرح در شرایط در شرایط آزمایشگاهی پیشنهاد 

تری به آزمایشگاهی با همان تیمارها در زمان طولانی

-می تر فراهمی زیستی فلزات سنگینمنظور بررسی دقیق

 .شود
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Abstract 
In terms of environmental hazard assessment, earthworms are ecologically important components of 

soil and considered as a biological indicator to maintain soil health and quality. The aim of this study 

was to assess the efficacy of Eisenia fetida earthworms in the bioremediation of cadmium in 

contaminated soils. For this purpose, this study was carried out on a contaminated soil sampled from 

the Ahangaran mine, 26 Km far from the Malayer town and surrounding lands. In this study, six soil 

samples were collected from 0-15 cm depth at different intervals around the mine lands and one soil 

sample (control sample) from the non-polluted area. This experiment was investigated as a factorial 

in the form of a complete randomized block design with the first factor of organic fertilizers (cow 

manure, carrot pulp, vermicompost, and control) and the second factor was existence or absence of 

earthworms. Twelve earthworms with 0.3 to 0.6 g were selected for each soil sample (300 g). The 

worms were exposed to cadmium-contaminated soils at concentrations of 1.159 to 6.658 mg kg-1 for 

42 days. At the end of the experiment, the concentration of cadmium was measured in soil and whole 

body of earthworms. The results showed that earthworms have different capacities for absorbing and 

accumulating cadmium, which is the behavior of earthworms resulting from the diet of earthworms. 
The highest concentration of cadmium in the whole body of earthworms was found in all treatments 

at point S3 (soil sampled from the third point), which was more polluted than other sampling points. 
The addition of cow manure to other treatments also increased accumulation of cadmium in the soil 

worm tissue. The low concentration of cadmium in the soil led to the high bioaccumultion factor of 

this metal for earthworms. In this study, the amount of bioaccumultion factor for cadmium was more 

than one. Application of cow manure, vermicompost and carrot pulp treated with earthworms, 

significantly increased 1.54, 1.03, 1.38 mg kg-1 Cd in the organic fraction and increased 3.02, 2.79, 

2.69 mg kg-1 Cd in the carbonate fraction. Extractable fraction, which contains exchangeable forms 

and carbonates and organic fraction, can be a good indicator of strong adsorption of cadmium in soil 

for earthworms. In general, the use of organic fertilizers with earthworms increased cadmium in the 

organic sector. 
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