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 چکیده  

فعالیت  تمام  اساس  و  پایه  در  خاک  حیاتی  میاکوسیستمهای  زمینی  دلیل های  به  سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی  باشد. 

شود که به یک مسئله منجر به تجمعشان تا سطوح سمی میها به صورت زیستی،  آنماندگاری و ماهیت غیرقابل تجزیه پذیر  

تبدیل شده است از کاهش کیفیت  .  جدی جهانی  اولیه و جلوگیری  به هشدار  انتخاب شاخصبه منظور دستیابی  های  خاک، 

-میلی   10تر از  های میکرو بندپایان خاک )با اندازه کوچکباشد.گروه مناسب برای تشخیص آلودگی فلزات سنگین ضروری می

اکثر خاک   90از  بیش    (Acari)سانانو کنه  (Collembola)فنریان  متر( مانند دم  را، در  بندپای  از جمعیت جانداران  ها  درصد 

دهند.  می  دارنددم   تشکیل  زیستی خاک  تنوع  از  حفاظت  و  انرژی  انتقال  غذایی،  در چرخه  مهمی  نقش  اغلب  آن  . فنریان  ها 

برای سنجش سلامت خاک  حساس ابزاری موثر  ترکیبات سمی هستند. که  به  بندپای  این مقاله اندقرار گرفتهترین گروه  . در 

 خاک پرداخته شده است. ان یک بیواندیکاتور و مدیریت اکوسیستمفنریان به عنوتاثیرات فلزات سنگین بر دم ارزیابیمروری، به 

 

 فنریانفلزات سنگین، اکوسیستم، خاک، بیواندیکاتور، دم واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه -1

های محیط زیستی، اثرات منفی بسیاری در محیط ایجاد کرده است که در  های انسانی و به دنبال آن آلاینده افزایش جمعیت

توان به  های محیط زیست میترین آلودگی باشد. از مهمبرگیرنده انواع خسارات جبران ناپذیری برای انسان و محیط زیست می 

ترین عوامل آلودگی خاک هستند. به طور طبیعی، فلزات سنگین  ترین و عمدهآلودگی خاک اشاره نمود. فلزات سنگین از اصلی

تخلیه نادرست . که صنعتی شدن سریع و  [1]باشند گرم بر سانتی متر مکعب می  5شتر از  عناصری با وزن اتمی بالا و چگالی بی

بدنهزباله و داخل  زمین  روی کره  بر  استهای صنعتی  زیست کرده  وارد محیط  را  فلزات سنگین  آبی،  مانند  [2]های  فلزاتی   .

 یکل ن  (Hg)جیوه  ،    (rC)کروم   ،   (As)آرسنیک(،  V)  وانادیم   ،(Cu)مس  ،    (Cd)کادمیوم  ،(Zn)روی    ،(Se)  سلنیوم،    (Co)کبالت

 ((Ni  ،آهن(Fe)   و سرب  (Pb)  فلزات سنگین به [3]باشند  از مضرترین عناصر، برای انسان و سایر موجودات زنده می .

تجمع این فلزات در    .[ 4]  شوند های غذایی انباشته میها در داخل خاک و زنجیرهطور طبیعی تجزیه پذیر نیستند. بنابراین، آن

. وجود این عناصر بر رشد،  [5]  شودخاک باعث از بین رفتن مواد مغذی خاک، زیست توده و تخریب ساختار و عملکرد آن می

شماری نشان دهنده تاثیرات این عناصر  گذارد. همچنین مطالعات بیها خاک تاثیر می یکروارگانیسممورفولوژی و متابولیسم م

 باشند. ای، موفقیت تولید مثلی، مرگ و میر، مهاجرت، وزن موجودات و غیره میبر، غنای گونه
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می انسان  سلامت  برای  بالقوه  تهدیدی  سنگین  فلزات  معرض  در  گرفتن  عملقرار  به  آسیب  کبد،  باشد.  کلیه،  ریه،  مغز،  کرد 

بیماری از  تقلید  و عصبی که  عضلانی  فیزیکی،  تخریبی  فرآیندهای  تدریجی  بیماری  پیشرفت  پارکینسون،  بیماری  مانند  هایی 

باشد در نتیجه وارد شدن فلزات سنگین به محیط زیست و بالتبع بدن انسان  آلزایمر، دیستروفی عضلانی، سرطان و غیره می

های اساسی برای مدیریت تاثیرات فلزات سنگین بر اکوسیستم خاک دستیابی به هشدار  . بنابراین یکی از جنبه[8]–[6]  است

 باشد.  های محیط زیست میخاک به واسطه شاخص اولیه و جلوگیری از کاهش کیفیت

زیست،  شاخص آن  را  یافته  تغییر  محیطی  شرایطهای محیط  بعدی  تأثیرات  و  منفی  یا  مثبت  از  اکوسیستماعم  بر  را  و  ها  ها 

قرار   مورد استفاده  زیستمحیط  بر  هاآلاینده  اثرات  تعیین کمیت  یا  و  شناسایی  برای  توانندمی  دهند ون می نشاجامعه انسانی  

]6]  گیرند ایده[ 7[,  شاخص  یک  )الف(  .  بربگیرد:  در  را  ذیل  خصوصیات  حداقل  باید  بیواندیکاتور  عنوان  به  انتصاب  برای  آل 

نی  بندی به نحوی که توسط افراد غیرمتخصص به راحتی قابل تشخیص باشند ب( توزیع گسترده یا جها مشخص بودن طبقه 

)ج( تحرک کم )د( خصوصیات زیست محیطی شناخته شده )ه( فراوانی عددی )و( مناسب بودن برای آزمایشات آزمایشگاهی  

   [9] )ز( حساسیت بالا به عوامل استرس زای محیطی )ح( توانایی بالا برای کمی سازی و استانداردسازی

 
 فنریان دم  1-1

خاک و    به دلیل وابستگی به اکوسیستم  ها باشند آنمتر می میلی   10تا    12/0ای بین  فنریان جزء بندپایان بدون بال با اندازهدم

 شوند شناخته می  اکوسیستم  سلامت  و  خاک  کیفیت  بیولوژیکی  های بسیار مهمشاخص  حساس بودن به شرایط خاک به عنوان

از مهم[10] این جانداران  اعضای جوامع خاکزی هستندترترین، موفق ترین و فراوان.  تنوع بسیار   [12[, ]11]  ین  که دارای 

جانداران نقش مهمی به عنوان تجزیه کنندگان خاک    . این[ 13]  باشند زیادی چه در مقیاس محلی و چه در سطح جهانی می 

ها سبب تجزیه . تغذیه کردن آن[ 14]  کنند های خاک تغذیه میها به طور مستقیم از مواد در حال پوسیدگی و قارچدارند.آن

تاث آلی،  شودمواد  می  غذایی  مواد  چرخه  بر  تداوم  و  خاک  میکروبی  اکولوژی  بر  ]10]  یر  بندپا[15[,  این  حفظ  بنابراین  ی  . 

های  فنریان راهی برای یافتن اکوسیستمگردد و از طرفی دمهای حیات و حفظ تنوع اکوسیستم خاک می منجربه تداوم چرخه

 باشند. ها میدر معرض خطر و مدیریت اکوسیستم

 
 روش تحقیق  -2

ن یک بیواندیکاتور و مدیریت  به عنوا (Collembola)فنریاناین یک مقاله مروری در رابطه با بررسی تاثیرات فلزات سنگین بر دم

 و غیره گردآوری گردید.  Google Scholar، Sciencedirectهایوجو در سایتکه از جست  باشد.خاک می اکوسیستم

 

  نتایج-3
فنریان مهمشاخص  عنوان  به  دم  آن[ 10]  شوندمی  شناخته  اکوسیستم  سلامت  و  خاک  کیفیت  بیولوژیک  های  مسیرهای.    ها 

  و   حفاظت  هاییاستراتژ  توسعه   در  دم فنریان   دانش  نتیجه  در.  [15[, ] 10]  خاک هستند   در  ها آلاینده  از  مستقیمی  اکولوژیکی

های اکولوژیکی و تحقیقات این جانداران برای آزمایش.[10]   باشدمی  مفید   انسانی   و  طبیعی   تأثیر عوامل  مناطق تحت  بر   پایش 

تنوع    اثرات فلزات سنگین بربررسی  . چندین گزارش در مورد  [ 17[, ]16]  شوند اکوتوکسیکولوژیکی، ایده آل در نظر گرفته می

 : خاک وجود دارددم فنریان  رده

Kuznetsova    های مخروطی را در امتداد گرادیانی از آلودگی کارخانه  نگلدم فنریان ساکن خاک متعلق به ج  2009در سال

ها و ساختار اکولوژیکی این جوامع در فاصله  ذوب مس در منطقه اورال میانه مورد بررسی قرار داد. این پژوهش نشان داد گونه

فراوانی دم    وکند و در برگیرنده کاهش تنوع  کیلومتر از آن تغییر می  30کیلومتر از منبع انتشار آلودگی در مقایسه با فاصله    1

می قبیل  .گونهباشدفنریان  از  به   Isotoma viridis  و  Desoria hiemalis،  Folsomia quadrioculata هایی  حساس  بسیار 

 .  [ 18]باشندآلودگی می
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Nursita    دم    یک گونه  ای اثرات عناصر کادمیوم، مس، سرب و روی را بر رشد و تولید مثلدر مطالعه  2005و همکاران در سال

بالغ   Proisotoma minuta  عنصر منجر به کاهش نرخ رشد  4نتایج نشان داد این    انجام دادند  Proisotoma minuta  به نام فنری

 . [ 14]گردندهای بالای عناصر کادمیم و روی منجربه کاهش بقا در افراد بالغ و عدم تولیدمثل می شوند. همچنین غلظتمی

Callahan    فنریان مورد پژوهش قرار دادند  اثرات قرار گرفتن در معرض مس و افزایش دما را بر دم  2019و همکاران در سال

دهد. همچنین نتایج  ها را در برابر عنصر مس کاهش میها مشاهده کردند که افزایش دما به طور قابل توجهی تحمل گونهآن

 . [19]فنریان در شمال غربی اقیانوس آرام بودها بر دمتأثیر مشترک دما و آلایندهاین مطالعه حاکی از 

Fiera    زیستی  مطالعه  2009در سال تنوع  بررسی  با هدف  آندر خاک  فنریاندمای  به کار گیری  و  عنوان  های شهری  به  ها 

نتایج نشان داد   انجام داد  با  هایسایتنشانگرهای زیستی  آلودگی    فلزات سنگینبه  زیاد    گیآلودمقدار  ی  با  به مناطقی  نسبت 

گونه  کمتر غنا  میاز  برخوردار  کمتری  وجود  باشندای  این  دم  برخی  با  مانند از  در   Hemisotoma thermophila  گونه  فنریان 

 . [20]  شدندمیهای آلوده یافت اغلب در مکان بودند وبسیار فراوان سایت ترین آلوده

Santamaría    سال در  همکاران  گونه  2012و  جامعهترکیب  سانان  های  در    (Collembola)   فنریاندم  و  (Acari)  کنه  را 

کادمیوم و سرب به مورد بررسی قرار دادند نتایج نشان داد با افزایش غلظت عناصر کروم، منگنز، روی،   آلودگی شیب یک طول

 Achipteria coleoptrata, Rhodacarus aequalis مانندی سانانکنه در این پژوهش یابد ها کاهش میطور معناداری غنای گونه

Pseudolaelaps doderoi    فنریدمو  Mesaphorura macrochaeta  شدند محدود می  زیاد  های آلودگیهایی با درجهبه مکان  

[21] . 

Gospodarek    وRusin    فنریان و کنههای آلوده به مشتقات نفتی را بر حضور دمتأثیر پالایش زیستی خاک  2020در سال-

سپس به    به مشتقات مختلف نفتی آلوده شدندهای خاک  سانان مورد بررسی قرار دادند تشریح کار بدین صورت بود که نمونه

بر   پژوهش نشان داد سوخت دیزل و روغن موتور تأثیر منفی شدیدی  واسطه زیست پالایی مورد احیا قرار گرفتند نتایج این 

-گذارد و خاک آلوده به بنزین تأثیر منفی کمتری بر حضور این جانداران دارد. حضور دمخاک میها در حضور دم فنریان و کنه

به بنزین یک سال بعد گزارش می از پالایش زیستی در منطقه آلوده  شود در حالی که سوخت دیزل برای زمان  فنریان پس 

 . [ 22]کندفنریان را ثبت می سال( حضور دم 2طولانی تری)

 
 گیری بحث و نتیجه -4

کیفیت   کاهش  از  جلوگیری  و  اولیه  هشدار  به  دستیابی  منظور  انتخاب شاخصبه  آلودگی خاک،  تشخیص  برای  مناسب  های 

می ضروری  سنگین  شاخصفلزات  وسیله  به  خاک،  پایش  مستلزم  خاک  پایدار  مدیریت  بتوان باشد.  تا  است  بیولوژیکی  های 

 کاربری و مدیریت زمین را با عملکرد خاک و خدمات اکوسیستم مرتبط کرد.
باشند که فراوانی و تنوع این جانداران برای ارزیابی اثرات زیست ستم خاک می فنریان از اعضای مهم تنوع زیستی در اکوسیدم

استفاده قرار می محیطی آلاینده  های کمی در رابطه با شناسایی این موجودات و  گیرد. اما متاسفانه پژوهش ها در خاک مورد 

انجام  هایی  گردد در این زمینه پژوهشیشنهاد می های خاک در ایران انجام شده است. بنابراین پ ها با آلایندهبررسی ارتباط آن

 گردد. 
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Abstract  
Soil is the foundation of all life activities in terrestrial ecosystems. Heavy metal contamination of soil has 

become a serious global issue because of their persistence in the environment and their non-biodegradable nature 

leading to their accumulation to toxic levels. In order to achieve early warning and prevent soil quality from 

deteriorating, it is necessary to select suitable indices to diagnose heavy metal pollution. The sustainable 

management of soils requires soil monitoring, including biological indicators, to be able to relate land use and 

management to soil functioning and ecosystem services. Soil microarthropod groups (less than 10 mm in size) 

like. Acari and Collembola comprise more than 90% of the arthropod fauna in most soil types. Collembola play 

an important role in the food cycle, energy transfer, and conservation of soil biodiversity. They are often the 

most sensitive group of arthropods to toxic compounds. Collembola have been proved to be  effective 

bioindicator tool to measure soil health. This article reviews the assessment of the effects of heavy metals on 

Collembola as a bioindicator and soil ecosystem management. 
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