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Abstract 

This research was aimed to investigate the effects of heavy metals and petroleum hydrocarbons 

contaminants in Isfahan Refinery and Mobarake Steel factory soils on diversity of Collembolan 

Arthropods. The concentration of heavy metals and petroleum hydrocarbons were measured using 

atomic absorption and Soxhlet methods, respectively. Soil Collembola were collected using burl funnel, 

and finally, eleven species belonging to 6 families from 2 suborder of collembola were identified. In 

heavy metals contaminated soils, three species including Isotomiella minor, Ceratophysella stercoraria 

and Hypogastura sp.1, have the highest percentages of frequency respectively. As well as, the highest 

frequency of collembola in contaminated soil with petroleum hydrocarbons were related to Hypogastura 

sp., Isotomiella minor and Ceratophysella stercoraria species respectively. In this research, the 

Folsomia candida showed highly susceptibility against soil pollutions, was not collected from heavy 

metals and oil hydrocarbons contaminated soils and can be used as a biomarker. This is the first report 

of collembolan fauna in soils containing environmental pollutants in Iran.  
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Extended Summary 

Introduction 

Soil pollution and accumulation of heavy metals such as lead, cadmium, silver and mercury in 

agricultural products of industrial areas is one of the most important environmental issues that threaten 

the lives of plants, animals and humans. Harmful effects of these pollutants on living organisms, 

including disruption of biological activities, adverse effects on plants and humans due to their entry into 

the food chain have been proven. As well as, oil pollution is one of the most common of pollution in 

terrestrial and aquatic ecosystems. The development of the petrochemical industry and the non-

observance of environmental requirements, have led to the introduction of large amounts of hydrocarbon 

pollutants into the environment in recent decades. 

Biomarkers include biological processes, species, or communities of living organisms that are used to 

assess the quality of the environment and how the environment changes over time. In recent years, the 

use of biomarkers to identify environmental pollutants, especially heavy metals and petroleum 

hydrocarbons, has increased. Collembolan arthropods are one of the most important soil decomposers 

with high species diversity and density, especially in forest ecosystems. These organisms are widely 

used organisms as biomarkers due to their short life cycle, high density and high susceptibility to various 

contaminants in terrestrial ecosystems. This research was aimed to identify the collembola fauna in soils 

contaminated with heavy metals and petroleum hydrocarbons in two industrial areas of Isfahan and to 

investigate the impact of these contaminants on the diversity and population abundance of these 

organisms as a biological indicator of soil contamination. 

 

Materials and Methods 

Soil samples were taken from the lands around Isfahan Oil Refinery and the area around Mobarakeh 

Steel factory, as contaminated areas to petroleum hydrocarbons and heavy metals respectively. Also, a 

sample of pristine soil (non-contaminated soil) was taken from the test areas as a control. Heavy metals 

concentration was measured by atomic absorption method and the amount of petroleum hydrocarbons 

in the samples was measured by Soxhlet method. The terrestrial arthropods were collected using Berlese 

funnel. To identify the Collembola species, microscopic slides were prepared and identified according 

to the taxonomic keys. 

 

Discussion of Results 

Diversity of Collembola in contaminated soils 

The results of chemical analysis of soils showed that there were different degrees of contamination with 

petroleum hydrocarbons and heavy metals including lead, cadmium and nickel in the sampled areas, and 

the soil of the control area was free of any contamination. The highest concentration of heavy metal in 

the studied soils was related to cadmium with 21.92 mg/kg and the lowest concentration of nickel was 

related to 42.85 mg/kg. Sampling was performed to collect collembolan arthropods throughout the year 

and a total of 11 species of collembola from 6 families and 2 suborders were collected (table 1). 

As shown in Figure 1a, Istomiella minor, Ceratophysella stercoraria, Hypogastrura sp.1, Entomobrya 

sp.1 and Onychiurus sp.2 species are more abundant in heavy metal contaminated area than 

uncontaminated soil (control). Also, Folsomia candida was not found in the soil samples around the 

steel factory. On the other, the diversity and abundance of Collembola species collected in soils 

contaminated with petroleum compounds around the oil refinery were similar to soils contaminated with 

heavy metals (Figure 1-b). In these soils, the highest abundance of collembolan communication is related 

to Hypogastura sp.1, I. minor and C. stercoraria, respectively. Also, the frequency percentage of F. 

candida, Pseudosinella sp.2 and Onychurus sp.1 was zero and no samples of these species were 

collected, which indicates the high sensitivity of these species to petroleum products and hydrocarbon 

compounds. 

Sampling was performed to isolate terrestrial Collembola in different seasons of the year. The results 

showed that these arthropods were active only in spring and summer. In both autumn and winter, no 

samples of Collembola were collected in either of the two areas contaminated with heavy metals and 

petroleum compounds. The interesting point in this study was that no significant difference was 

observed between the collembola population of contaminated soils and non-contaminated soils in spring. 
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However, in summer, the population of non-contaminated soils was much higher than soils 

contaminated with heavy metals and petroleum compounds and a significant difference (p ≥ 0.05) was 

observed between them. 

 
Table 1- Collembola species collected from heavy metals and petroleum hydrocarbons contaminated soils 

No. Suborder Family Species 
Heavy 

metals 

petroleum 

hydrocarbons 

Non 

contaminated soil 

1 Entomobryomorpha Isotomidae Isotoma sp. †+ + + 

2 Poduromorpha Hypogastruridae Hypogastrura sp.1 + + + 

3 Entomobryomorpha Entomobyridae Pseudosinella 

octopunctata  

+ + + 

4 Entomobryomorpha Entomobyridae Entomobrya sp.1 + + + 

5 Entomobryomorpha Isotomidae Isotomiella minor + + + 

6 Poduromorpha Onychiuridae Onychiurus sp.2 + + + 

7 Poduromorpha Onychiuridae Onychiurus sp.1 + - + 

8 Poduromorpha Hypogastruridae Ceratophysella 

stercoraria 

+ + + 

9 Entomobryomorpha Entomobyridae Pseudosinella sp.2 + - + 

10 Poduromorpha Tullbergidae Mesaphorura sp.1 + + + 

11 Entomobryomorpha Poduridae Folsomia candida *- - + 

†: The species was collected from soil sample 

*: The species was not collected from soil sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1: Abundance percentage of Collembola species collected from heavy metals (A) and petroleum 

hydrocarbons (B) contaminated soils. 1: Mesaphorura sp.1; 2: Isotoma sp.1; 3: Hypogastrura sp.1; 4: 

Pseudosinella octopunctata; 5: Entomobrya sp.1; 6: Onychiurus sp.1; 7: Isotomiella minor; 8: Onychiurus sp.2; 9: 

Ceratophysella stercoraria; 10: Pseudosinella sp.2; 11: Folsomia candida. 
 

As shown in Figure 2, the frequency of Hypogastrura sp.1 and Pseudosinella octoppuncta species in 

oil-contaminated soils is higher than their frequency in heavy metal-contaminated soils. The frequency 

of Hypogastrura sp.1 in oil-contaminated soils (40%) was significantly higher (p ≥ 0.05) than the 

frequency of this species in heavy metal-contaminated soils (12.5%) (Fig. 2). Therefore, Hypogastrura 

sp.1 is the most resistant species to petroleum products among the species studied in this research. Also, 

the I. minor showed the highest frequency (28.13%) in soils contaminated with heavy metals. Therefore, 

this species is the most resistant to heavy metals among the studied species. 

The main purpose of this study was to compare the Collembola fauna in soils contaminated with heavy 

metals and petroleum compounds as a biological indicator in the some industrial regions of Isfahan. In 

this study, a total of 11 species belonging to 6 families from 2 suborders of Collembola were collected. 

F. candida was not isolated from contaminated soils with heavy metals, while this species has acceptable 

population abundance in pristine and non-polluted soils. These results indicate the high sensitivity of 

this species to heavy metals. Lead and cadmium have very destructive effects on the reproduction of F. 

A B 

https://en.wikipedia.org/wiki/Entomobryomorpha
https://en.wikipedia.org/wiki/Poduridae
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candida and cause a significant reduction in reproduction of this species. According to Sandifer and 

Hopkin (1996), when the cadmium concentration in the soil reaches to 1.2 μg / kg, the reproduction of 

Folsomia species decreases dramatically. The soils studied in this study were also highly contaminated 

with cadmium and the concentration of this element in some samples was 21.92 mg / kg, which is several 

hundred times than the global pollution standard, this is why F. candida was not collected from these 

soils.  

Also the species F. candida, Pseudosinella sp.2 and Onchiusus sp.1 were not collected from soils 

contaminated with petroleum hydrocarbons. Studies by Fountain and Hopkin (2005) show the very high 

susceptibility of these species, especially F. candida, to chemical contaminants and introduce this 

species as a reliable biomarker against soil pollutants. In contrast, populations of some species such as 

I. minor, C. stercoraria and Hypogastrura sp.1 was higher in soils contaminated with heavy metals and 

petroleum compounds than in non-contaminated soils. These results may be due to the fact that some 

species of Collembola have the ability to detoxify and remove of poisonous chemicals from their bodies 

with repeated molting.  

 

Conclusions 

The genus Folsomia is one of the most well-known soil collembolan which whose species, due to non-

migratory living and its low dependence on sub-habitats, make them important organisms for 

determining air and soil quality and tracking pollution. Among the identified species of this genus, F. 

candida has been considered as an ecological criterion and biological indicator of soil. In this study, this 

species was not isolated in soils contaminated with heavy metals and petroleum compounds and was 

introduced as the most sensitive species to chemicals. On the other hand, I. minor with a population 

frequency of about 25% in the studied soils was introduced as the most resistant species to chemical 

compounds. 
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 چکیده

 هایشاخص نمهمتری از ،شیمیایی یهایآلودگ به زیاد حساسیت و زیخشکی یهاستمیاکوس در بالا تراکم دلیل به پادمان رده بندپایان
 هایخاک در نفتی یهادروکربنیه و سنگین فلزات هایآلودگی تاثیر بررسی هدف با پژوهش این .هستند هاآلودگی بررسی در زیستی

 رده ندپایانب ،برلز قیف از استفاده با شد. انجام پادمان جمعیت فراوانی و تنوع بر مبارکه فولاد کارخانه و اصفهان پالایشگاه منطقه دو
 به آلوده هایخاک در .ندشد شناسایی پادمان راستهزیر ۲ از خانواده 6 به متعلق گونه ۱۱ مجموع در و شدند جداسازی خاک از پادمان
 و Isotomiella minor، Ceratophysella stercoraria یهاگونه به مربوط فراوانی درصد بیشترین سنگین فلزات

Hypogastura sp.1 گونه به مربوط اینمونه هیچ و بود Folsomia candida نفتی مواد به آلوده هایخاک در .نشد جداسازی 

 Ceratophysella و Hypogastura sp.، Isotomiella minor هایگونه به مربوط ترتیب به فراوانی درصد بیشترین

stercoraria .گونه پژوهش این در بود F. candida تاثیرپذیری دهندهنشان که نشد آوریجمع آلوده خاک نوع دو از هیچکدام در 
 رکیباتت به آلوده هایخاک پایش در زیستی نشانگر یک عنوانبه آن از توانیم و است خاک شیمیایی هایآلودگی از گونه این زیاد

 باشد.می ایران در خاکها محیطی زیست هایآلودگی اثر در پادمان فون تغییرات از گزارش اولین این نمود. استفاده شیمیایی
 

 کادمیوم نفتی، ترکیبات ،محیطی زیست هایآلودگی زیستی، نشانگرهای :واژه کلید
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 (Hoodaji and Jalalian, 2004اثرات .) این  بارانیز

 یهاتیفعال اختلال زنده از جمله موجودات برها آلاینده

 نهاورود آ در اثر انسان و اهانیگ بر سوء بیولوژیکی، اثرات

 ,Bakhshi-Khanikiاست ) شده غذایی ثابت زنجیره به

2011.) 

 و نیرـتیعموم از نفتی هایاز طـرف دیگر آلودگی

 یآب و خشکی یهابومستیز در ،هایآلودگ نوع نیرـتعیشا

 ترعای عدم و سوکی از پتروشیمی صنعت توسعه .هستند

 در ات است شده سبب دیگر، یسو از محیطیزیست الزامات

 وارد هیدروکربنی یهاندهیآلا از یزیاد مقادیر اخیر یهادهه

 این از بخشی (.Besharati, 2014) شوند زیستمحیط

 خاک آب، در موجود یهاسمیکروارگانیم واسطهبه هاندهیآلا

 حذف و تجزیه بیولوژیکی و فیزیکی عوامل تأثیر تحت یا

 پیدا تجمع زیستمحیط در هاآن عمده بخش ولی شودیم

 زنده موجودات و انسان سلامت برای جدی تهدید و کرده

 Azizinikoo ؛Wilson and Jones, 1993) دنیآیم حساببه

et al., 2014.) راهکارهای از یکی هاخاک بودن آلوده پایش 

 بدین که است، آلوده اراضی موقعبه اصلاح برای مناسب

 کرد استفاده زیستی یهاشاخص از میتوان منظور

(Raymond and Okieimen, 2011.) 

 قرار فتین ترکیبات تاثیر تحت خاک بیولوژیکی تعادل

 ردیابی اب را ترکیابت این اکولوژیک سمیت توانمی و گیردمی

 دنمو ارزیابی خاک مهرگانبی و هاباکتری گیاهان، جمعیت

 ینا زا را آسیب بیشترین خاکزی مهرگانبی ،میان این در که

 بدن چربی در سمی ترکیبات این تجمع بینند.می هاآلودگی

 به زدنآسیب باعث خون، در آنها شدن آزاد سپس و بندپایان

 شودمی مهرگانبی این مثلی تولید و عصبی سیستم

(Bahrampour and Moghanlo, 2012.) مهرگانبی میان از 

 عنوان به خاکی هایکرم و هاعنکبوت پادمان، نماتدها، خاک،

 وردم شیمیایی اتترکیب به خاک آلودگی زیستی شاخص

 .(Rusin et al., 2018) گیرندمی قرار استفاده

 برای زیستی یهاشاخص از استفاده اخیر یهاسال در

 و سنگین فلزات بویژه محیطی هایآلودگی شناسایی

 ؛Hodson, 2010) است یافتهافزایش محیط در هاهیدروکربن

Zareabyaneh et al., 2011.) یا زیستی شاخص 

 ای گونه بیولوژیکی، فرایندهای شامل بیواندیکاتورها

 کیفیت ارزیابی برای که هستند زنده موجودات اجتماعات

 غییرت زمان طول در زیستمحیط چگونه اینکه و زیستمحیط

 در تغییر با موجودات این د.شونیم استفاده ،کندیم

 در تغییرات وجود به نسبت خود رفتار و فیزیولوژی

 انبندپای .دهندیم نشان واکنش آلودگی وجود و زیستمحیط

 و کوتاه رشد دوره طول کوچک، اندازه داشتن دلیل به

 شاخص ،رطوبتی و دمایی تغییرات به نسبت شدید حساسیت

 هامستیاکوس تغییرات دادن نشان برای مناسبی زیستی

 (.Abdulmaleque et al., 2009) باشندیم

 ترینمهم جزء پادمان رده بندپایان ،جانوران میان در

  اکمتر و یاگونه تنوع دارای که هستند خاک یهاکنندههیتجز

  هاآن تفعالی .باشندیم جنگلی یهاستمیاکوس در ژهیوبه بالا

 رشد نحوه در تغییر عناصر، چرخه تداوم سبب خاک در

 شهری اطراف یهاسمیکروارگانیم جمعیت در تغییر و گیاهان

 (.Gao and Luan, 2008 ؛Chahartaghi, 2006) شودیم

 و دارند زیستن توانایی آلوده هایخاک در رده این بندپایان

 فاقد هایخاک به نسبت هاآن جمعیت موارد برخی در حتی

 ,Yahyapour and Shayanmehr) است بالاتر ،آلودگی

2014.)  

 تراکم و کوتاه زندگی چرخه بودن دارا دلیل به پادمان

 پرکاربردترین از یکی زی، خشکی یهاستمیاکوس در بالا

 فادهاست زیستی شاخص عنوانبه که تندسه ییهاسمیارگان

 عنوانبه پادمان از استفاده دلایل از دیگر یکی .شوندیم

 یهایآلودگ به هاآن بالای حساسیت زیستی، یهاشاخص

 .(Yahyapour, 2011) باشدیم خاک در موجود مختلف

 ودموج یهاندهیآلا از وسیعی طیف محیطیزیست تاثیرات

 دمانپا جمعیت فراوانی و تنوع بررسی با توانمی را خاک در

 خاک یهایآلودگ معرض در توانیم را پادمان .کرد مشاهده

 تأثیرات و تجمع زیستی، پارامترهای و هداد قرار غذا یا و

 هاییآزمایش چنین داد. قرار ارزیابی مورد را هاآن رفتاری
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...بر  های نفتیهای فلزات سنگین و هیدروکربنتاثیر آلودگی  

 شقایق کیقبادی و همکاران

 نظارت منظوربه را معدنی و آلی یهاندهیآلا از وسیعی رنج

 شودیم شامل را هاآن به آلوده هایخاک حاصلا موفقیت بر

(Fountain and Hopkin, 2005؛ Son et al., 2006).  

 نشان Jalalizand (7102) و Karbasian مطالعات

 اکخ در نفتی ترکیبات و سنگین فلزات تجمع که دهدمی

 هایخاک به نسبت خاکزی هایکنه جمعیت تغییر باعث

 دمانن اریباتید هایکنه جمعیت که نحوی به شده غیرآلوده

Microppia minus و Nothrus biciliatus هایخاک در 

 از .است کرده پیدا کاهش شدت به کادمیوم و نیکل به آلوده

 سازگاری Tyrophagus perniciosus گونه دیگر طرف

 الاییب جمعیت و کرده پیدا خاک نفتی هایآلودگی با خوبی

 داشت. نفتی هایهیدروکربن به آلوده هایخاک در

Gospodarek هایآلودگی که کردند بیان (7170) همکاران و 

 رد دیزل سوخت و موتور روغن مانند آنها مشتقات و نفتی

 شودمی پادمان بویژه مهرگانبی جمعیت کاهش باعث خاک

 این با خاک آلودگی از بعد سال پنج تا چهار کهطوری به

 ،Hypogastruidae هایخانواده جمعیت ترکیبات،

Isotomidae و Entomobryidae پیدا کاهش شدت به 

 رده هایگونه شناسایی هدف با حاضر پژوهش .کندمی

 هایهیدروکربن و سنگین فلزات به آلوده هایخاک در پادمان

 ینا تاثیر بررسی و اصفهان صنعتی منطقه دو در نفتی

 هب زنده موجودات این جمعتی فراوانی و تنوع بر هاآلودگی

 گرفت. انجام خاک آلودگی زیستی شاخص عنوان

 

 بررسی روش و مواد

 آلوده خاک بردارینمونه

 به آلوده هایخاک در خاکزی حشرات فون بررسی برای

 نفت پالایشگاه اطراف هایزمین از نفتی یهادروکربنیه

 سطح از متر0867 ارتفاع با ʹN32˚47ʹ, E52˚30) اصفهان

 صفهانا مبارکه شهرستان توابع از سفید قلعه منطقه و دریا(

(N32˚22ʹ, E51˚31ʹ سطح از متر0821 ارتفاع با )به ،دریا 

 فلزات به هاخاک آلودگی و فولاد مجتمع با مجاورت دلیل

 که صورت بدین .(0 )شکل شد انجام بردارینمونه سنگین،

 میانگین و شد انجام بردارینمونه مرتبه سه ،فصل هر در

 نمونه عنوانبه فصل آن در شدهانجام یهابردارینمونه

 به نقطه 07 از خاک یهانمونه .شدند گرفته نظر رد آزمایش

 خاک سطح متریسانتی 01 تا 5 عمق از و تصادفی صورت

 از مونهن یک .ندشد برداشته گرمکیلو یک تقریبی حجم به و

 ررسی،ب مورد منطقه دو دو هر از کیلومتری پنج فاصله با خاک

 خاک هاینمونه .شد برداشته شاهد و غیرآلوده اکخ عنوان به

 یپز پلاستیکی هایکیسه داخلو برداشته بیلچه وسیلهبه

 تاریخ و محل مشخصات هاکیسه روی و شدند نگهداری

 زمان ات و انتقال آزمایشگاه به هانمونه شد. ثبت بردارینمونه

  شدند. نگهداری C˚4 دمای در نهایی آنالیز

 فلزات گیریاندازه جهت خاک هاینمونه سازیآماده برای

 هر زا نظر مورد مقدار ابتدا ،نفتی هایهیدروکربن و سنگین

 به و ریخته دیشپتری ظروف در گرم( 511 )حدود نمونه

 قرار ادگرسانتی درجه 001 دمای با آون در ساعت 74 مدت

 با الک از هاخاک سپس شوند. خشک کاملا تا شدند داده

 نتوزی آزمایشات انجام جهت و کرده عبور میلیمتر 7 چشمه

  شدند.

 پالایشگاه اطراف خاک .بردارینمونه مناطق موقعیت .1 شکل

 نهایزمی نفتی؛ هایهیدروکربن به آلوده منطقه عنوان به اصفهان

 هب مبارکه فولاد کارخانه نزدیکی در سفید قلعه روستای اطراف

  سنگین. فلزات به آلوده منطقه عنوان
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 خاک شیمیایی و فیزیکی تجزیه

 0نفتی های هیدروکربن کل غلظت گیری اندازه برای

(TPHs) 7آروماتیک ای چندحلقه ترکیبات برخی نیز و 

(PAHs) این گیری عصاره مطالعه، مورد های خاک در 

 مساوی های نسبت از استفاده و سوکسله دستگاه با ترکیبات

 6011 شماره )روش هگزان -n و کلرومتان دی آلی های حلال

 این به شد. انجام امریکا( زیست محیط حفاظت سازمان

 قرار تیمبل ذکاغ در نظر مورد های خاک از گرم 71 منظور

 ضافها دستگاه فلاسک به حلال هر از لیتر میلی 075 و شد داده

 گراد سانتی درجه 61 تا 21 دمای در دستگاه تنظیم با شد.

 مرتبه 8 متوسط طور به ساعت هر در ها(، حلال جوش )دمای

 در ساعت 74 مدت به ها نمونه گرفت. انجام سوکسله عمل

 لاسکف داخل عصاره سپس و گرفتند قرار سوکسله دستگاه

 عصاره وزینت با شد. تغلیظ ،تبخیرکننده دستگاه از استفاده با

 کل مقدار ها، خاک اولیه وزن به نسبت آمده بدست

  .(Christopher et al., 1988) شد تعیین نفتی های هیدروکربن

 گیری اندازه اتمی جذب روش با سنگین فلزات غلظت 

 ،هشد الک خاک نمونه از گرم یک به که صورت بدین .ندشد

 دریکاسیدکلری و نیتریک اسید مخلوط از لیترمیلی 71 میزان

 به را هانمونه ساعت 74 از بعد .شد اضافه 0 به 3 نسبت به

 درجه 011 دمای با آب حمام روی ساعت چند مدت

 آن به هانمونه شدن خنک از پس .شد داده قرار سانتیگراد

 دهنمو اضافه آلی مواد حذف برای اکسیژنه آب یسیس چند

 تا خاک هضم .گرفت قرار آب حمام روی هانمونه مجدداً و

 ،شدن خنک از پس و یافت ادامه نمونه شدن رنگیب زمان

 گینسن فلزات غلظت و داده عبور واتمن صافی کاغذ از نمونه

 Perkin Elmer Analytic) اتمی جذب دستگاه از استفاده با

 Baker and) شد تعیین استانداردها اساس بر و (3030

Amacher, 1982). 
 

 خاک از پادمان شناسایی و جداسازی

 شد. استفده تولنگر برلزـ قیف از پادمان جداسازی برای

 درصد 21 سفید الکل محلول در شده آوریجمع حشرات

 قسمت 5الکل+ قسمت 55) گلیسیرین با شده ترکیب

 تدااب حشرات، شناسایی برای .شدند نگهداری گلیسیرین(

 وپیمیکروسک اسلاید ریز حشرات از و اتاله بزرگتر حشرات

 ؛Wise, 1987) معتبر تاکسونومیکی یدهایکل با مطابق و تهیه

Daghighi et al., 2013؛ Bellinger et al., 2018) شناسایی 

 رمن با هاداده تحلیل و تجزیه .شد انجام گونه و جنس حد در

 فراوانی میانگین مقایسه فت.گر انجام 77 نسخه SPSS افزار

 رسم و (p≤0.05) دانکن ایدامنه چند آزمون با هاگونه

 شد. انجام 7101 اکسل افزار نرم با نمودارها
 

 نتایج

 نتایج آلوده هایخاک در پادمان مختلف یهاگونه تنوع

 طقامن در که داد نشان بررسی مورد هایخاک شیمیایی آنالیز

 سنگین فلزات از مختلف های غلظت شده بردارینمونه

 شاهد خاک نمونه و داشت وجود نیکل و کادمیوم سرب،

 اساس بر که داشت را سنگین فلزات غلظت کمترین

 فلزات به غیرآلوده خاک ایران، آلایندگی استانداردهای

 در نسنگی فلز غلظت بیشترین شود. می محسوب سنگین

 گرم میلی 57/70 با کادمیوم به مربوط بررسی مورد هایخاک

 با نیکل به مربوط آلودگی غلظت کمترین و کیلوگرم بر

 اساس بر .(0 )جدول بود کیلوگرم بر گرم میلی 65/47

 به آلوده بررسی، مورد خاک نمونه سه هر ،0 جدول های داده

 خاک نمونه 07 در همچنین بودند. کادمیوم سنگین فلز

 های غلظت اصفهان، پالایشگاه اطراف از شده آوری جمع

 یشترینب که شد گیری اندازه نفتی های هیدروکیربن از مختلفی

 37/7 و درصد 37/6 ترتیب به ،ترکیبات این مقدار کمترین و

 6/1 حدود منطقه، این برای شاهد خاک نمونه بود. درصد

 باشد. می آلوده غیر که داشت آروماتیک ترکیبات درصد

 لطو تمام در پادمان بندپایان آوریجمع برای هابردارینمونه

 خانواده 8 از پادمان گونه 00 مجموع در و گرفت صورت سال

  .(7 )جدول گردید شناسایی و آوریجمع راستهزیر 7 و
 

 در شدهیآورجمع پادمان مختلف یهاگونه یفراوان

 و مواد نفتی  نیسنگ فلزات به آلوده یهاخاک

 استده ـداده شان ـالف نش -7شکل  ور که درـط همان
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...بر  های نفتیهای فلزات سنگین و هیدروکربنتاثیر آلودگی  

 شقایق کیقبادی و همکاران

 Istomiella minor ،Ceratophysellaهای گونه

stercoraria ،Hypogastrura sp.1 ،Entomobrya sp.1 ،
Onychiurus sp.2  در مناطق آلوده به فلزات سنگین بیشتر

فراوانی را نسبت به خاک غیر آلوده )شاهد( دارند. در مقابل 

ها در منطقه بدون آلودگی بیشتر درصد فراوانی سایر گونه

های آلوده به فلزات در خاک F. candida گونهبود. همچنین 

سنگین اطراف کارخانه فولاد یافت نشد. از طرف دیگر تنوع 

 هایآوری شده در خاکهای پادمان جمعاوانی گونهو فر

آلوده به ترکیبات نفتی اطراف پالایشگاه شباهت زیادی به 

 ب(.-7کل های آلوده به فلزات سنگین داشت )شخاک

 

 ایران استاندارد با آن مقایسه و مطالعه مورد خاک هاینمونه در سنگین فلزات غلظت .1 جدول

 وضعیت

ایران آلایندگی استاندارد اساس بر  

 ایران آلایندگی استاندارد
(mg/kg) 

 در سنگین فلزات غلظت

 (mg/kg) مطالعه مورد خاک
 عنصر

 شماره

 نمونه

8/75 57 غیرآلوده  Pb 

50/5 7 آلوده ۱  Cd 

57/78 ۱۱5 غیرآلوده  Ni 

 Pb 75 57 غیرآلوده

2۲/۲۱ 7 بسیارآلوده ۲  Cd 

05/75 ۱۱5 غیرآلوده  Ni 

 Pb 55 57 غیرآلوده

80/8 7 آلوده 0  Cd 

87/5۲ ۱۱5 غیرآلوده  Ni 

 Pb 05 57 غیرآلوده

8/5 7 غیرآلوده شاهد  Cd 

5/02 ۱۱5 غیرآلوده  Ni 

 

 به وطمرب ترتیب به فراوانی درصد بیشترین هاخاک این در

 C. stercoraria و Hypogastura sp.1، I. minor هایگونه

 جمعیت از درصد Hypogastura sp.1 41 گونه است.

 خود به را شگاهیپالا منطقه در شده آوریجمع یهاگونه

 به مربوط فراوانی درصد همچنین .است داده اختصاص

 Onychurus و F. candida ، Pseudosinella sp.2 یهاگونه

sp.1 هاگونه این از اینمونه هیچ و بود درصد صفر 

 زیاد حساسیت دهنده نشان که نشد شناسایی و آوریجمع

 ت.اس هیدروکربنی ترکیبات و نفتی مواد به هاگونه این

نمونه برداری جهت جداسازی پادمان خاک در فصول 

مختلف سال انجام شد. نتایج نشان داد که این بندپایان فقط 

ها از فعال بوده و در نمونه برداری در بهار و تابستان

آوری شدند. در دو فصل پاییز و های مورد نظر جمعخاک

زمستان در هیچکدام از دو منطقه آلوده به فلزات سنگین و 

ای از پادمان جداسازی نشد. علاوه ترکیبات نفتی هیج نمونه

بر این، میزان جمعیت این بندپایان در خاک هر دو منطقه در 

داری با یکدیگر داشتند و تابستان اختلاف معنیبهار و 

که  است شدهآوریجمعبیشترین تعداد نمونه در فصل بهار 

درصد و برای  75/86های آلوده به فلزات سنگین برای خاک

 61مناطق آلوده به ترکیبات نفتی فراوانی جمعیت پادمان 

درصد بود. نکته جالب تـوجه در این پـژوهش ایـن بـود که 

داری بین جمعیت پادمان فصل بهـار اختلاف معنیدر 

های آلوده و خاکی غیر آلوده مشاهده نشد. اما در فصل خاک

های غیرآلوده بسیار بیشتر از تابستان جمعیت پادمان خاک

های آلوده به فلزات سنگین و ترکیبات نفتی بود و خاک

 بین آنها مشاهده شد. (p ≤ 15/1)داری اختلاف معنی
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 نفتی هایهیدروکربن و سنگین فلزات به آلوده هایخاک از شدهآوریجمع پادمان مختلف هایگونه اسامی .2 جدول

 گونه خانواده زیرراسته نمونه
 فلزات

 سنگین

 ترکیبات

 نفتی

  خاک

 آلوده غیر

۱ Entomobryomorpha Isotomidae Isotoma sp.1 +† + + 

۲ Poduromorpha Hypogastruridae Hypogastrura sp.1 + + + 

0 Entomobryomorpha Entomobyridae Pseudosinella 

octopunctata  

+ + + 

5 Entomobryomorpha Entomobyridae Entomobrya sp.1 + + + 

7 Entomobryomorpha Isotomidae Isotomiella minor + + + 

6 Poduromorpha Onychiuridae Onychiurus sp.2 + + + 

5 Poduromorpha Onychiuridae Onychiurus sp.1 + - + 

8 Poduromorpha Hypogastruridae Ceratophysella 

stercoraria 

+ + + 

2 Entomobryomorpha Entomobyridae Pseudosinella sp.2 + - + 

۱5 Poduromorpha Tullbergidae Mesaphorura sp. 1 + + + 

۱۱ Entomobryomorpha Poduridae Folsomia candida -* - + 

 شد جداسازی نظر مورد خاک از نمونه :†
 نشد یافت نظر مورد خاک در نمونه :*
 

 

 

 

 

 

 
 نفتی. مواد ب: سنگین؛ فلزات الف: به آلوده هایخاک در شدهآوریجمع پادمان مختلف یهاگونه فراوانی درصد .2 شکل

1: Mesaphorura sp.1, 2: Isotoma sp.1, 3: Hypogastrura sp.1, 4: Pseudosinella octopunctata, 5: Entomobrya sp.1, 6: Onychiurus 

sp.1, 7: Isotomiella minor, 8: Onychiurus sp.2, 9: Ceratophysella stercoraria, 10: Pseudosinella sp.2, 11: Folsomia candida. 
 

 دو نیب پادمان مشترک یهاگونه یفراوان درصد سهیمقا

 اصفهان شگاهیپالا و مبارکه منطقه

 درصد است شده داده نشان 3 شکل در که همانطور

 Pseudosinella و Hypogastrura sp.1 گونه دو فراوانی

octoppuncta از بیشتر نفتی مواد به آلوده هایخاک در 

 سنگین فلزات به آلوده هایخاک در هاآن فراوانی درصد

 مقاومت گونه دو این که دهدمی نشان موضوع این است.

 نگینس فلزات با مقایسه در نفتی مواد به نسبت بیشتری

 در Hypogastrura sp.1 گونه فراوانی درصد دارند.

 یمعنادار طرز به درصد( 41) نفتی مواد به آلوده هایخاک

(15/1 ≥ p) هب آلوده هایخاک در گونهاین یفراوان از بیشتر 

 گونه نیبنابرا .(3 )شکل بود درصد( 0725) سنگین فلزات

Hypogastrura sp.1 نبی در نفتی مواد به گونه ترینمقاوم 

 .باشد می پژوهش این در بررسی مورد هایگونه

های آلوده به فلزات در خاک هاگونهدرصد فراوانی سایر 

های آلوده به ها در خاکسنگین بیشتر از درصد فراوانی آن

های مختلف پادمان مورد بررسی، مواد نفتی بود. در بین گونه

درصد( را در  03/76بالاترین درصد فراوانی ) I. minor گونه

در  (.3 شکلهای آلوده به فلزات سنگین را نشان داد )خاک

گونه نسبت به فلزات سنگین  نیترمقاوم I. minorنتیجه گونه 

ه گونباشد. هرچند که اینهای مورد بررسی میدر بین گونه

های آلوده به مواد نفتی درصد در خاک 71با درصد فراوانی 

 ب الف

https://en.wikipedia.org/wiki/Entomobryomorpha
https://en.wikipedia.org/wiki/Poduridae
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...بر  های نفتیهای فلزات سنگین و هیدروکربنتاثیر آلودگی  

 شقایق کیقبادی و همکاران

توجهی نسبت به مواد نفتی نیز از خود نشان مقاومت قابل

 داده است.
 

 
مشترک پادمان جداشده ی هاگونهمقایسه درصد فراوانی  .3شکل 

از خاکهای آلوده به فلزات سنگین )کارخانه فولاد مبارکه( و 

های نفتی )پالایشگاه(. حروف غیر مشابه روی ستونها هیدروکربن

 درصد بین تیمارهاست. 50/5بیانگر اختلاف معنی دار در سطح 
1: Mesaphorura sp.1, 2: Isotoma sp.1, 3: Hypogastrura sp.1, 

4: Pseudosinella octopunctata, 5: Entomobrya sp.1, 6: 

Isotomiella minor, 7: Onychiurus sp.2, 8: Ceratophysella 

stercoraria. 

 

 گیریبحث و نتیجه

هدف اصلی این پژوهش مقایسه فون پادمان در 

عنوان آلوده به فلزات سنگین و ترکیبات نفتی به هایخاک

ه اصفهان بود استانهای صنعتی شاخص زیستی در بخش

خانواده  8گونه متعلق به  00است. در این مطالعه در مجموع 

های ی شد. در میان گونهآورجمعراسته پادمان زیر 7از 

از گذشته تا به امروز  F. candidaشناسایی شده پادمان، گونه 

ی زیستی خاک هاشاخصعنوان معیارهای اکولوژیک و به

نوع زندگی ساکن و مقیم بودن است.  گرفتهتوجه قرار  مورد

بودن و وابستگی کم این پادمان به  مهاجر ریغدر یک محل، 

ها را به موجودات شاخص برای تعیین ، آنهاستگاهیزخرده 

کیفیت هوا و خاک تبدیل کرده است. با توجه به این 

دارای پتانسیل  Folsomiaجنس  رسدیمبه نظر  هایژگیو

 Buchزیست باشند )کیفیت محیطی در بحث ریکارگبهبرای 

et al., 2016های آلوده به فلزات سنگین مورد (. در خاک

بررسی در این پژوهش، بیشترین درصد فراوانی به ترتیب 

و  I. minor ،C. stercoraria یهامربوط به گونه

Hypogastura sp.1  بوده است و کمترین درصد فراوانی

راوانی صفر درصد( )درصد ف F. candida گونهمربوط به 

است که حساسیت زیاد این گونه به فلزات سنگین را نشان 

 دهد.می

سرب و کادمیوم اثرات بسیار مخربی را بر روی تولیدمثل 

و باعث کاهش محسوس  ندینمایمایجاد  F. candidaگونه 

. وندشیمخصوص گونه مذکور تولیدمثل بر روی پادمان و به

 کهی هنگامHopkin (0558 ،)و Sandiferبر اساس تحقیقات 

میکروگرم بر کیلوگرم برسد،  7/0غلظت کادمیوم در خاک به 

گیری کاهش صورت چشمبه Folsomiaهای تولیدمثل گونه

میکروگرم بر کیلوگرم این اثر  3/1اما در غلظت  ابدییم

ان ها بی. همچنین آنکندیمگیری کاهش پیدا صورت چشمبه

 کادمیوم بر روی نتاج پادمان نسبت به بالغین ریتأثنمودند که 

 تاجن. سرب نیز مانند کادمیوم باعث نابودی باشدیمبیشتر 

و درنتیجه باعث کاهش جمعیت  شودیمحاصل از پادمان 

میکروگرم بر  0111. غلظت گرددیمپادمان در داخل خاک 

 جینتاگرم سرب در خاک باعث نابودی جمعیت زیادی از 

های موردد یررسی در این . در برخی از نمونهدگردیمپادمان 

میلیگرم بر  57/70پژوهش، غلطت بسیار بالای کادمیوم )

های گیری شد که این نمونهها اندازهکیلوگرم( در برخی نمونه

 فاقد هرگونه جمعیتی از پادمان بودند.

ها در سمیت علیرغم وجود عناصر فوق و دخیل بودن آن

بسیار زیادی در تنوع  ریتأثیز خاک ن pHخاک، تغییرات 

کاهش  کهنحویبه زیستی پادمان موجود در خاک دارد.

آلوده نیز باعث کاهش جمعیت پادمان  هایخاکاسیدیته 

 (. Luo et al., 2014) شودیمموجود در خاک 

های پادمان در خاکهای آلوده به نتایج فراوانی گونه

 Pseudosinellaهای فلزات سنگین نشان میدهد که گونه

octopunctata ،Onchiurus sp.1،Isotoma sp.1  ،

Isotomiella sp. 2  وPseudosinella sp.2  جمعیت کمتری

که در  F. candida گونهنسبت به خاک غیرآلوده داشتند و 

های آلوده به فلزات سنگین وجود نداشت. از خاک هایخاک

 هایگونههای نفتی نیز هیچکدام از آلوده به هیدروکربن
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 F. candida ،Pseudosinella sp. 2  وOnchiusus sp. 1 

جداسازی نشدند که نشانگر حساسیت بسیار بالای این 

باشد. های زیست محیطی میها نسبت به آلودگیگونه

( نیز حساسیت بسیار 7115) Hopkinو  Fountainمطالعات 

نسبت به  F. candidaها بخصوص گونه بالای این گونه

دهد و این گونه را به عنوان های شیمیایی را نشان می آلودگی

رفی های خاک معنشانگر زیستی قابل اعتماد در مقابل آلودگی

 .I. minor ،Cها مانند کند. در مقابل جمعیت برخی گونهمی

stercoraria  وHypogastrura sp. 1 های آلوده به در خاک

ب اینکه نکته جال ر آلوده بود.فلزات سنگین بیشتر از خاک غی

 های نفتی نیزهای آلوده به هیدروکربناین سه گونه در خاک

نتایج  نیاجمعیت بالاتری نسبت به خاک غیرآلوده داشتند. 

 ی پادمان تواناییهاگونهشاید به دلیل آن باشد که برخی از 

ی مکرر هایاندازپوستسم زدایی مواد سمی را دارند و با 

مواد سمی را از بدن خود خارج کنند. این  نندتوایمخود 

نوعی سازگاری و مقاومت قلمداد نمود که  توانیمعمل را 

و  Zhangتکامل و فشار انتخابی محیط رخ داده است.  براثر

بیان نمودند که دینامیک مواد سمی  7102همکاران در سال 

موجود در خاک و همچنین سینتیک مواد سمی در بدن پادمان 

ر میزان حساسیت و مقاومت پادمان نسبت به سموم نیز ب

 است. رگذاریتأثشیمیایی 

همچنین در فصول مختلف سال نیز درصد فراوانی  

شده متفاوت بود به طوریکه بیشترین تعداد آوریپادمان جمع

از درصد( و پس  75/86در فصل بهار ) شدهآوریجمعنمونه 

شد آوریآن بیشترین تعداد پادمان در فصل تابستان جمع

و همکاران  Lieftingدرصد(. بر اساس نتایج  20/30)

( مشخص شد که فاکتورهایی مانند دما و فتوپریود در 7101)

ی دارد. اژهیو ریتأثمیزان باروری و افزایش جمعیت بندپایان 

 هاهورمونی روزشبانهز و تغییر در ریتم افزایش طول رو

 ی تولیدمثلیرفتارهاو تغییر در  هاژنباعث بیان برخی 

و به همین دلیل در بهار و تابستان شاهد جمعیت  شودیم

 بالاتری از پادمان نسبت به پاییز و زمستان هستیم.

 

 یادداشت ها
1. Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs) 

2. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
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