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بر فاكتور تجمع زيستي و زندماني كرم  لجن فاضلابهاي سنگين در فلزغلظت بررسي اثر 
  Eisenia Fetidaخاكي گونه 
  *2عيسي ابراهيميو  1قاسم رحيمي

  خاكشناسي گروه ،همدان سينا بوعلي دانشگاه همدان، ايران، 1
  ، گروه علوم خاكگيلان، دانشكده كشاورزي دانشگاه گيلان،، ايران 2

  06/09/1399: تاريخ پذيرش   16/07/1399 :دريافت تاريخ

  چكيده

بررسي  هدف از اين مطالعه .شودهاي خاكي استفاده ميهاي اخير براي پاكسازي خاك آلوده به فلزهاي سنگين از كرمدر سال
در  فلزهاي سنگين حاوي ابتدا لجن فاضلاب. استبه فلزهاي سنگين در خاك آلوده  ماني كرم خاكيفاكتور تجمع زيستي و زنده

. هاي آلوده اضافه شدبه خاك Eisenia fetidaخاكي گونه كرم. تن بر هكتار به خاك اضافه شد 50و  30،40، 20، 10، 0مقادير 
- كرم و فاكتور تجمع زيستي مرگ و مير ،در خاك، تغيير وزن مختلف سنگين فلزهايروزه غلظت كل  ايهشت هفتهبعد از دوره 

سنگين توسط  فلزهايترين مقدار جذب بيش. هاي خاكي در هشت هفته انجام شدبرداري از كرمنمونه. شدهاي خاكي بررسي 
 كادميومفاكتور تجمع زيستي فقط براي دو فلز روي و . هكتار لجن فاضلاب بود تن بر 20هاي خاكي، مربوط به تيمار كرم

در . سنگين دارد فلزهاييي تجمع اين دو فلز را در خاك آلوده به توانا دهد اين گونه كرم خاكيتر از يك بود كه نشان ميبزرگ
ترين تعداد هاي خاكي در همه تيمارها، بيشبا وجود كاهش وزن كرم. طول دوره آزمايش، كاهش وزن در همه تيمارها ديده شد

- هاي خاكي ميكه استفاده از كرمبه طور كلي نتايج نشان داد . مرگ و مير در تيمار شاهد ديده شد كه عاري از لجن فاضلاب بود

  .تواند نقش مهمي در پاكسازي فلزهاي سنگين در خاك داشته باشد

  سرب، كادميوم، لجن فاضلابپالايش، آلودگي،  :هاي كليديواژه

  Ebrahimi.soilphysic@yahoo.com: الكترونيكي ، پست09364118035: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
با پيشرفت صنعت، توسعه فناوري و افزايش جمعيت، 
گسترش آلودگي در مناطق صنعتي، معدني و كشاورزي 

هاي منابع طبيعي و زمين. گيري داشته استرشد چشم
بنايي  كشاورزي در هر كشوري از جمله عوامل زير

ع و باشند، اما با پيشرفت صناياقتصادي آن كشور مي
ها وارد ها در دنيا سالانه مقادير زيادي از آلايندهكارخانه
زيست شده و باعث بروز مشكلاتي در دنيا شده  محيط
هاي اجزاء تشكيل گونه تغيير در ويژگي لذا هر. است

دهنده محيط به صورتي كه عملكرد طبيعي و تعادل زيستي 
مستقيم حيات آن را مختل كند و به شكل مستقيم و غير

زيست وجودات زنده را به خطر اندازد آلودگي محيطم
ها با سلامت بشر مرتبط آلاينده. )5و  4(شود ناميده مي

ها بيشترين بوده و عناصر سنگين موجود در اين آلاينده
ي سمدهند، زيرا اين عناصر نگراني را به خود اختصاص مي

   .)10و 2( بوده و همچنين ماندگاري بالايي در طبيعت دارند

هاي آلي و معدني بر تثبيت كنندهاصلاحتأثير توجه به 
كار مفيدي در كنترل  تواند راهسنگين در خاك مي فلزهاي

-هاي آلي ميكننده از جمله اصلاح .ها باشدانتقال آلاينده

-در بين ميكروارگانيسم. هاي خاكي اشاره كردتوان به كرم

ورهاي زيستي هاي خاكي به عنوان فاكتهاي خاك، كرم
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ند كه ممكن است بر تحرك و دسترسي اهگزارش شد
هاي كرم .)24(سنگين نقش داشته باشند  فلزهايزيستي 

. هاي آلي كمك كنندمشكل زباله توانند در حلخاكي مي
-هاي آلي فاسد شونده باعث آلودگي منابع آبوجود زباله

هاي آلي را ها قادرند اين زبالهكرم. شودزميني ميهاي زير
  . )26(خورده و در مقابل كود در اختيار ما قرار دهند 

هاي خاكي از اجزاء مهم زنده خاك بوده و از راه كرم
خاك، منبع سرشار از  تجزيه مواد آلي و تركيب آن با اجزاء
و  همچنين با زير. كنندمواد مغذي براي گياهان ايجاد مي

قرار تأثير كردن خاك زيرين، محيط زراعي را تحت  رو
دهند و طي اين روند اختلاط خاك انجام شده و افزايش مي

قابليت نگهداري آب و بهبود تخلخل در خاك صورت 
هاي خاكي سبب انتقال بقاياي گياهي و مواد كرم. گيردمي

باشند و طي هاي زيرين خاك ميآلي از سطح خاك به لايه
- تر مواد آلي هضم شده شكسته و دفع مياين روند بيش

بالاتر،  pHها به طور معمول داراي مدفوع كرم. )8(شوند 
-كلسيم، مواد آلي و فسفر قابلنيترات، نيتروژن، كربنات

تعدادي . باشدتري نسبت به بقاياي گياهي ميدسترس بيش
ميرند و اجساد هاي خاكي در شرايط نامساعد مياز كرم

ها در خاك مانده و پس از تجزيه مقدار زيادي ازت و آن
  . )6و 1(شود ذي آزاد ميمواد مغ

اي روي خاك آلوده به در مطالعه )11(داي و همكاران 
از دو گونه كرم خاكي  Cuو  Cd ،Pb ،Znسنگين  فلزهاي

Aporrectodea caliginosa  وLumbricus rubellus  به
سنگين  فلزهايبر استخراج  DTPAمنظور بررسي اثر 

ها نشان داد فاكتور تجمع نتايج مطالعه آن. استفاده كردند
نسبت به گونه  Aporrectodea caliginosaزيستي در گونه 

Lumbricus rubellus تر بود و گونه بيشAporrectodea 

caliginosa سنگين را  فلزهايتري از توانست مقدار بيش
 )3(آقابابايي و همكاران  .ذخيره نمايددر بافت بدن خود 

در خاك آلوده با  كادميومبندي جزءخاكي را بر كرمتأثير 
نتايج فاكتور تجمع زيستي نشان داد . بررسي كردند كادميوم

. را در خاك آلوده دارد كادميومخاكي توانايي جذب كرم
خاكي گونه توانايي كرم )23( رورات و همكاران

Dendrobaena Venata ن فاضلاب را در خاك آلوده به لج
ي آزمايشگاهي پس در اين مطالعه. مورد بررسي قرار دادند

هاي خاكي در خاك مثل كرم ماني و توليدهفته، زنده 8از 
بررسي درصد  50و  25آلوده با لجن فاضلاب در دو مقدار 

هاي خاكي كه در معرض خاك نتايج نشان داد كرم. شد
تري ل بيشبودند توليد مثدرصد  25آلوده با لجن فاضلاب 

. داشتنددرصد  50نسبت به خاك شاهد و لجن فاضلاب 
درصد افزايش داشت در  25هاي خاكي در گروه وزن كرم

چنين حالي كه در تيمار شاهد كه منبع غذايي نداشتند و هم
كه مقدار زيادي لجن فاضلاب دريافت درصد  50تيمار 

 سينگ و كالامهاد. كرده بودند، كاهش وزن مشاهده شد
، در خاك آلوده Eisenia Fetidaخاكي گونه  از كرم )25(

ها اين گونه به گفته آن. سنگين استفاده كردند فلزهايبه 
ي مانند روي، فلزهايخاكي در كاهش دسترسي زيستي  كرم

مطالعات فراواني نشان  .موثر بود كادميومنيكل، سرب و 
هاي داده است كه كرم خاكي توانايي بالايي در جذب فلز

). 30و 26 ،21 ،19، 13(گين در خاك را دارا است سن
هدف از انجام اين مطالعه بررسي اثر زمان و مقدار آلودگي 

و  Eisenia Fetidaبر فاكتور تجمع زيستي كرم خاكي گونه 
  .  هاي كرم خاكي در يك خاك آلوده استبرخي از ويژگي

  مواد و روشها
از شهرك  مطالعهكار رفته در اين ه لجن ب: آماده سازي
جهت انجام  .شداستان همدان تهيه  واقع در صنعتي بوعلي

فاضلاب شامل مقادير متفاوتي اين پژوهش، پنج تيمار لجن 
، S0(0 ،)S10(10 ،)S20(20 ،)S30(30((از لجن فاضلاب 

)S40(40  و)S50(50 با سه تكرار انتخاب ) تن بر هكتار
ه شد و تنها در نمونه شاهد تمام ويژگي ثابت نگه داشت. شد

در . اختلاف آن با ساير تيمارها نبود لجن فاضلاب است
همه تيمارها خاك و لجن به خوبي با هم مخلوط شده و 

به منظور تثبيت . سپس در ظروف پلاستيكي ريخته شدند
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روز ظروف به حال خود رها  42لجن در خاك، به مدت 
جهت . شدند و در طي اين مدت رطوبت ظروف كنترل شد

. استفاده شد Eisenia fetidaهاي خاكي گونه از كرمبررسي 
هاي خاكي توزين شده و در هر ظرف محتوي در ابتدا كرم

شد و ظروف  خاكي قرار داده عدد كرم 12گرم خاك،  500
-در طول دوره آزمايش، زنده. شدنددر انكوباتور نگهداري 

به مدت هشت هفته خاكي هر هفته هاي ماني و وزن كرم
ها و درب ظروف همچنين روي ديواره .شد بررسي
كرده و همواره مقدار رطوبت خاك  هايي ايجادسوراخ

خاكي از  هاي، كرمهشت هفتهپس از گذشت . حفظ شد
بعد از تخليه كامل . آوري شده، وزن شدندخاك جمع

خاكي،  هاي بدن كرمروده، جهت تجزيه شيميايي بافت
درجه  105دماي  ساعت در آون با 3ها به مدت كرم

جهت تجزيه فلزهاي سنگين  .گراد خشك شدندسانتي
استفاده  )15( خاكي، از روش كاتز و جنيس بافت بدن كرم

 . شد

 در كرم) FBA(فاكتور تجمع زيستي : فاكتور تجمع زيستي
  :)7(خاكي توسط فرمول زير محاسبه شد 

)1(  H M V

H M S

C
BAF

C
  

HMVC :هاي سنگين در بدن كرم خاكي، غلظت فلز
HMSC :هاي سنگين در خاكغلظت كل فلز  

 =AAS( اتميي دستگاه جذب فلزهاي سنگين به وسيله

Atomic Absorption Spectrometer (220مدل واريان 
ها در و هدايت الكتريكي نمونه pH. گيري شدنداندازه

. گيري شدب و خاك به آب اندازهلجن به آ 5به  1نسبت 
-درصد كربن آلي لجن به روش سوزاندن در كوره اندازه

گرم لجن خشك را وزن كرده و  2در اين روش . گيري شد
گراد در كوره درجه سانتي 540ساعت در دماي  6به مدت 

تغيير در وزن خشك لجن فاضلاب قبل و . قرار داده شد
توي ماده آلي لجن بعد از خاكستر كردن جهت محاسبه مح

 بلك - ماده آلي خاك به روش والكي. در نظر گرفته شد

)Walkley- Black( بافت خاك بر پايه . گيري شداندازه
و به روش هيدرومتر تعين  )Stocks Law( قانون استوكس

  .شد

شمارش كرم هاي خاكي هر هفته به : شمارش كرم خاكي
ماني در هر هفته، وزن و زنده. صورت دستي انجام شد

  .هاي خاكي بررسي و نتايج ثبت گرديدكرم

انجام  SASها با استفاده از نرم افزار تجزيه و تحليل داده
  .ترسيم شدند  Excel 2016نمودارها در محيط. شد

  نتايج
آمده  1 نتايج تجزيه شيميايي خاك مورد استفاده در جدول

- دسي( 2/0و هدايت الكتريكي آن  6/7خاك  pH. است

بيشترين غلظت فلزهاي . گيري شداندازه) مترزيمنس بر
گرم بر كيلوگرم ميلي 5/67سنگين مربوط به عنصر روي با 

  .از خاك بوده است
  مورد استفاده هاي شيميايي خاكويژگي -1جدول 

 پارامتر واحد مقدار

02/0±6/7  - pH 

04/0±2/0   هدايت الكتريكي زيمنس بر متردسي 
06/0±7/1  ليآكربن درصد 

 شن درصد 1/2±8/50

01/1±8/29  سيلت درصد 

8/0±3/19  رس درصد 

3/2±5/67  روي گرم بر كيلوگرمميلي 

9/2±32  مس گرم بر كيلوگرمميلي 

4/2±63  نيكل گرم بر كيلوگرمميلي 

7/0±2  كادميوم گرم بر كيلوگرمميلي 

2/2±8/48  سرب گرم بر كيلوگرمميلي 
  

زهاي سنگين در لجن نتايج تجزيه شيميايي و غلظت كل فل
 3/7لجن فاضلاب pH . آمده است 2فاضلاب در جدول 

- زيمنس بردسي( 7/1حدوداً خنثي و هدايت الكتريكي آن 

درصد  24شد و كربن آلي لجن فاضلاب گيري اندازه) متر
تواند با توجه به نتايج به دست آمده لجن فاضلاب مي. بود

نظر ماده آلي  خيزي خاك را بهبود دهد، چرا كه ازحاصل
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گرم ميلي 4440فاضلاب غلظت روي در لجن. باشدغني مي
شد كه در مقايسه با مقدار استاندارد گيريبر كيلوگرم اندازه

توان مي. باشدبيشتر مي) كيلوگرمگرم برميلي 2800(روي 

. فراهمي نسبتاً بالايي در لجن داردگفت فلز روي زيست 
كيلوگرم گرم برميلي 2/5م در اين مطالعه غلظت كل كادميو

  .تر استبود كه نسبت به حدود مجاز ارايه شده كم
  گيري شده در لجن فاضلابهاي اندازهويژگي -2جدول 

 پارامتر واحد مقدار استاندارد

- 02/0±3/7  - pH 

- 01/0±7/1  هدايت الكتريكي زيمنس بر متردسي 
- 2/1±24  ليآكربن درصد 

2800 1/5±4440  روي رم بر كيلوگرمگميلي 

1500 2/3±405  مس گرم بر كيلوگرمميلي 

150 9/1±5/99  نيكل گرم بر كيلوگرمميلي 

39 01/0±2/5  كادميوم گرم بر كيلوگرمميلي 

300 2/1±6/124  سرب گرم بر كيلوگرمميلي 

  آژانس حفاظت محيط زيست امريكا USEPA503استاندارد 

 3در جدول : كيخاسنگين در بدن كرم جذب فلزهاي 
ها در نتايج غلظت فلزهاي سنگين مختلف در بدن كرم

تجزيه بافت . تيمارهاي مختلف لجن فاضلاب آمده است
هاي خاكي به عنوان نمونه شاهد قبل از اينكه كرم بدن كرم

به خاك آلوده اضافه شود، جهت مقايسه با زماني كه كرم 
يرد، و فاضلاب قرارگخاكي در معرض خاك آلوده به لجن 

همچنين نتايج تجزيه شيميايي بافت بدن كرم خاكي در 
 3فاضلاب در جدول  خاك آلوده به مقادير متفاوت لجن

 كرم كه آمده نشان داد نتايج به دست. ارايه شده است
خاكي در طول مدتي كه در معرض خاك آلوده به مقادير 

 فلزهايفاضلاب قرار گرفت، توانست  لجنمتفاوت 

اين امر سبب  كنند كه ر بافت بدن خود ذخيرهسنگين را د
با توجه به . شوددر خاك ميسنگين فلزهاي كاهش غلظت

-تن بر هكتار لجن  20خاكي در تيمار  كرم 3جدول 

سنگين به  فلزهايفاضلاب، بيشترين جذب را براي همه 
مربوط  كادميومترين جذب براي بيش. داشت كادميومجز 

هرچند لجن فاضلاب به . ار بودتن بر هكت 30به تيمار 
سنگين، ممكن است  فلزهايي حاوي عنوان آلاينده

منفي بر جامعه زنده خاك داشته باشد، اما مقدار تأثيرات 
تن  30و  20(متوسط لجن فاضلاب استفاده شده در خاك 

، مقدار مناسبي از نظر تأمين ماده )فاضلاب بر هكتار لجن
  . خاكي بود غذايي براي كرم

  ) mg.kg-1(خاكي  سنگين در بافت بدن كرم فلزهايغلظت كل  - 3دو ل ج
  سرب  كادميوم نيكل مس روي )t.ha-1(تيمار 

  c3/1±1/87 a6/1±5/19 ab6/0±6/47 ab4/0±1/8  ab6/1±0/55  شاهد
10  bc5/12±0/99 a6/3±1/21 ab1/4±5/52 ab3/0±7/8  ab1/5±4/55  
20  a9/20±7/122 a2/6±4/24 a8/14±2/60 ab7/0±4/8  a8/7±4/63  
30  ab9/8±2/121 a6/0±4/18 ab9/4±0/51 a5/0±3/9  b3/8±0/48  
40  ab7/8±6/118 a3±0/19 ab6/1±4/47 b 4/0±7/7  ab6/6±6/58  
50  bc8/7±1/106 a9/0±8/20 b9/2±3/44 ab3/0±4/8  ab7/2±6/57  

 باشديمدرصد  1دار در سطح نام نشان دهنده تفاوت معنيدر هر ستون حروف غير هم

زيستي نتايج مربوط به فاكتور تجمع : فاكتور تجمع زيستي
زيستي  فاكتور تجمع. است نشان داده شده 4در جدول 

-خاكي را نشان ميتجمع يافته در بدن كرم فلزهايميزان 

. شودمقدار اين فاكتور معمولاً با عدد يك مقايسه مي. دهد
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 ن كرمسنگين در بافت بد فلزهايدر صورتي كه غلظت 
تر از خاك بستر باشد، مقدار فاكتور زيستي خاكي بيش

-  فلزهايشود و در صورتي كه غلظت تر از يك ميبزرگ
خاكي باشد،  تر از بافت بدن كرمسنگين در خاك بستر بيش

مقدار فاكتور زيستي . )21(شود تر از يك مياين مقدار كم

، در تيمار شاهد و Eisenia fetida خاكي گونهبراي كرم
تيمارهاي آلوده به مقادير متفاوت لجن فاضلاب براي دو 

البته به ). 4جدول (تر از يك بود بزرگ كادميومفلز روي و 
تن بر هكتار لجن فاضلاب در فلز روي كه  50جز تيمار 

  . به دست آمد 9/0مقدار آن برابر 
  خاكي فاكتور تجمع زيستي در كرم -4جدول 

  سرب  كادميوم نيكل مس روي )t.ha-1(تيمار 
  c06/0±3/1 a07/0±6/0 a03/0±7/0 c 06/0±4/2  a02/0± 1/1  شاهد
10  b02/0±3/1 c04/0±6/0 b06/0±5/0 a 05/0± 6/2  c 01/0±3/0  
20  a05/0±4/1 b04/0±6/0 c05/0±5/0 d 06/0± 3/2  b 02/0±3/0  
30  d02/0 ±2/1  e 01/0± 4/0  d 03/0± 4/0  b 04/0± 5/2  f 1/0±2/0  
40  e01/0±2/1 e02/0±4/0 e02/0±4/0 f02/0±9/1  d01/0± 2/0  
50  f1/0 ± 9/0  d02/0± 4/0  f 1/0± 3/0  e 02/0±1/2  e04/0± 2/0  

  .باشدميرصد د 1دار در سطح نام نشان دهنده تفاوت معنيدر هر ستون حروف غير هم

هاي نتايج مربوط به كاهش وزن كرم: خاكي وزن كرم
هاي كاهش وزن در كرم .ارايه شده است 1شكل خاكي در 

ترين خاكي در طول دوره آزمايش ادامه داشت و بيش
تن بر هكتار  30و  20هاي كاهش وزن مربوط به تيمار

هاي طور كه در قسمتهمان). 1 شكل(فاضلاب بود لجن 
ترين ميزان جذب شد، در اين دو تيمار بيشي اشاره قبل

هاي خاكي در تيمارهاي كرم. سنگين وجود داشت فلزهاي
تري فاضلاب، فعاليت بيش تن بر هكتار لجن 30و  20

داشتند، هرچند آلودگي لجن فاضلاب سبب كاهش وزن 
سنگين بيشتري را  فلزهايها توانستند ها شد، اما كرمكرم

  . جذب كنند

  
هاي خاكي در طول دوره آزمايش تحت تاثير كاهش وزن كرم -1 شكل

  تيمارهاي مختلف لجن فاضلاب

هاي ماني كرمنتايج مربوط به زنده: خاكي ماني كرمزنده
دست آمده ه نتايج ب. استارايه شده  5 خاكي در جدول

دهد خاك شاهد نسبت به تيمارهاي مختلف لجن نشان مي
  . هاي خاكي را داشتتعداد مرگ كرم ترينفاضلاب بيش

 )تعداد/گرم خاك  500( هاي خاكي در طول دوره آزمايشماني كرمزنده -5 جدول

  پايان  هفته شش  هفته پنج  هفته چهار هفته سه هفته دو هفته اول شروع  )t.ha-1(تيمار 
  5  6  7 7 9 10 12 12  شاهد
10  12 12 11 11 10 10  9  9  
20  12 12 12 11 10 10  10  9  
30  12 12 12 11 10 10  10  10  
40  12 12 11 11 10 10  10  9  
50  12 12 12 11 11 10  10  10  
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  بحث
مطابق نتايج به دست آمده خاك اوليه از نظر فلزهاي 
سنگين آلودگي ندارد و غلظت فلزهاي سنگين خاك، كمتر 

كرم خاكي علاوه بر تغذيه از ماده  .باشداز حد استاندارد مي
تن بر هكتار لجن توانست  20فاضلاب، در مقدار  آلي لجن

تري در خاك داشته بيشتأثير تر و در نتيجه فعاليت بيش
تر، كاهش فلزهاي سنگين را باشد كه در نتيجه فعاليت بيش

توانند فلزهاي سنگين را هاي خاكي ميكرم. به دنبال داشت
به همين دليل اين . از خاك، در بافت بدن خود ذخيره كنند

گري جهت ارزيابي دسترسي موجودات به عنوان نشان
وانگ  .)17(باشند زيستي فلزهاي سنگين در خاك آلوده مي

بيان كردند كه تجمع فلزهاي در بدن كرم  )29(و همكاران 
فرايند هرفلز يك مكانيسم و . خاكي يك پديده ويژه است

ويژه و مخصوص به خود را براي جذب و يا تجزيه در 
ها بسيار خاكي دارد كه فهميدن اين مكانيسمطول روده كرم

   .باشدپيچيده مي

در تيمار شاهد كه عاري از لجن فاضلاب بود براي فلز 
در صورتي . تر از يك شدب، مقدار فاكتور زيستي بيشسر

سنگين مس، نيكل و سرب، مقدار فاكتور كه براي فلزهاي 
مقدار فاكتور زيستي . تر از يك بودزيستي تيمار شاهد كم

نتايج مطالعه . )9(خاكي دارد بستگي زيادي به گونه كرم
- نشان داد بين دو گونه متفاوت كرم )11(داي و همكاران 

 Lumbricusو  Aporrectodea caliginosaخاكي 

rubellus مقدار فاكتور زيستي براي گونه ،Aporrectodea 

caliginosa آنها اين تفاوت، را به تفاوت در . تر بودبيش
خاكي در تجمع فلزهاي هاي مختلف كرم توانايي گونه

 .دادندسنگين در بافت بدن خود، نسبت 

خاكي خود روي كرم در مطالعه  )18(لاكاري و همكاران 
هاي معدني، در خاك آلوده به آلايندهEisenia Andrei گونه 

نتيجه گرفتند فاكتور تجمع زيستي براي فلزهاي كروم و 
زيستي  كه نشان دهنده عدم تجمع. تر از يك بودسرب كم

اما اين فاكتور براي . خاكي استاين دو فلز در بدن كرم

در اين مطالعه، مقدار فلز  .تر از يك بودكبالت و نيكل بيش
روي و كادميوم جذب شده در بدن كرم خاكي نسبت به 

خاكي همچنين اين گونه كرم . تر بودساير عناصر بيش
تري از اين دو فلز را از خاك جذب توانست مقدار بيش

بدن خود كند كه همين امر سبب افزايش مقدار فاكتور 
. ادميوم شدتر از يك براي دو فلز روي و كزيستي بيش

بود  )20( و مورگان نتايج اين مطالعه مشابه نتايج مورگان
خاكي براي فلز زيستي كرمفاكتور تجمع د گزارش كردنكه 

 )27(ساتار و همكاران  .تر از يك بودكادميوم و روي بزرگ
ند معدني شدن ماده آلي در طول فعاليت و گزارش كرد
خاكي در خاك آلوده به فلزهاي سنگين، حضور كرم

اين . دهددسترسي زيستي فلزهاي سنگين را افزايش مي
و هو و  )29(هاي وانگ و همكاران نتايج مطابق با يافته

باشد كه دريافتند معدني شدن مواد آلي مي )14(همكاران 
در نتيجه اضافه شدن كرم خاكي به خاك آلوده، نقش 
مستقيمي در تحرك و دسترسي زيستي فلزهاي سنگين 

  .دارد

كه در طول دوره آزمايش هيچ ماده غذايي به باتوجه به اين
هاي خاكي، لجن اي كرمها اضافه نشد، تنها منبع تغذيهخاك
هاي خاكي از لجن كرم. ب اضافه شده به خاك بودفاضلا

اي فاضلاب كه ماده آلي زيادي داشت، به عنوان منبع تغذيه
تن بر هكتار لجن  50و  40در تيمار . استفاده كردند

ترين ترين مقدار ماده آلي را داشتند، كمفاضلاب كه بيش
هاي خاكي در كرم. هاي خاكي ديده شدكاهش وزن در كرم

تن بر هكتار لجن فاضلاب در طول دوره آزمايش  10تيمار 
در تيمار شاهد كه هيچ . روند كاهش وزن منظمي را داشتند

هاي خاكي لجن فاضلابي اضافه نشده بود، كاهش وزن كرم
تن لجن فاضلاب ديده  30و  20مشابه تيمارهاي  تقريباً
اين كاهش وزن در تيمار شاهد، به دليل  كه احتمالاً. شد

كور و همكاران . ها بودد منبع تغذيه براي كرمعدم وجو
هاي خاكي به طور مستقيم به دند وزن كرمبيان كر )16(

ميزان تغذيه كرم و جذب مواد غذايي تجزيه شده، بستگي 
در مطالعه  )12(همچنين گومز براندون و همكاران . دارد
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هاي خاكي به جامعه خود نتيجه گرفتند رشد در كرم
  .ميكروبي و مقدار ماده غذايي در دسترس بستگي دارد

نشان داد در طول دوره  )25(نتايج مطالعه سينگ و كالامهاد 
هاي وزن كرم سنگين،در خاك آلوده به فلزهاي  زمايش،آ

اين . ، كاهش پيدا كردEisenia fetida خاكي گونه
پژوهشگران در آزمايش خود از كود دامي در خاك استفاده 

ترين ها كه بيشكردند و مشاهده كردند گروهي از كرم
ها وجود داشت، در اواسط مقدار كود دامي در بستر آن

افزايش وزن پيدا كردند اما در نهايت، در  دوره آزمايش
سنگين و  پايان آزمايش به دليل آلوده بودن خاك به فلزهاي

هاي خاكي، كاهش وزن در كاهش فعاليت و تحمل كرم
  .همه تيمارها مشاهده شد

هاي خاكي در طول دوره با توجه به ميزان مرگ و مير كرم
جود در فاضلاب موتوان نتيجه گرفت لجن آزمايش، مي

 هرچند لجن. خاك، سبب كاهش ميزان مرگ و مير شد
فاضلاب داراي مقادير زيادي فلزهاي سنگين بوده است اما 

هاي خاكي توانستند علاوه بر جذب فلزهاي سنگين، كرم
 هاي خاكي از لجندر خاك آلوده زنده بمانند، زيرا كرم

در  اند وفاضلاب به عنوان منبعي براي تغذيه استفاده كرده
هاي خاكي خاك شاهد كه فاقد لجن فاضلاب بود، كرم

اي نداشتند كه شايد همين دليل سبب افزايش منبع تغذيه
در  )7(برينزا و همكاران . مرگ و مير در خاك شاهد شد

هايي كه آلوده به فلز اي نتيجه گرفتند كه در خاكمطالعه
ها در طول دوره آزمايش روي بودند، مرگ و مير كرم

ماني و بيان كردند ميزان زندههمچنين آنها . افزايش پيدا كرد
خاكي، نوع فلز سنگين و هاي خاكي به گونه كرمتحمل كرم

سيزمور و . سنگين در خاك بستگي داردمقدار فلزهاي
- نيز نتيجه گرفتند كه ممكن است وزن كرم )26(همكاران 

گذار تأثير ها هاي خاكي در ابتداي آزمايش، بر مرگ كرم
اين پژوهشگران در مطالعه خود مشاهده كردند، در . باشد

هاي خاكي اضافه شده به آن در شروع تيمارهايي كه كرم
ها داشتند، تعداد تري نسبت به ساير گروهآزمايش، وزن كم

ويگ و همكاران . هاي خاكي از بين رفتندتري از كرمبيش
روز  30در مطالعه خود مشاهده كردند بعد از گذشت  )28(

هاي خاكي در از شروع آزمايش به تدريج جمعيت كرم
ها آن. خاك آلوده به فلزهاي سنگين كاهش پيدا كرد

هاي خاكي احتمالاً به دليل گزارش كردند كه مرگ كرم
موجود در خاك بوده است، چرا كه تمام شدن ماده غذايي 

در طول دوره آزمايش هيچ ماده غذايي به خاك اضافه نشد 
هاي خاكي به مرور زمان با مصرف ماده آلي خاك و و كرم

  . نبود ماده غذايي اضافه، از بين رفتند

  گيرينتيجه

هاي خاكي در نتيجه فعاليت خود در خاك آلوده به كرم
لجن فاضلاب به عنوان  لجن فاضلاب، ضمن استفاده از

- سنگين موجود در خاك را در بافت فلزهايماده غذايي، 

ترين مقدار جذب بيش. هاي بدن خود ذخيره كردند
 20هاي خاكي، مربوط به تيمار سنگين توسط كرم فلزهاي

زيستي فقط  فاكتور تجمع. تن برهكتار لجن فاضلاب بود
كه نشان  تر از يك بودم بزرگوبراي دو فلز روي و كادمي

توانايي ) Eisenia fetida( خاكي دهد اين گونه كرممي
. سنگين داردفلزهايتجمع اين دو فلز را در خاك آلوده به 
هاي خاكي در همه در طول دوره آزمايش، كاهش وزن كرم

كه دليل آن عدم وجود ماده غذايي و . تيمارها ديده شد
با وجود . سنگين بودفلزهايهمچنين آلوده بودن خاك به 

هاي خاكي در همه تيمارها، بيشترين تعداد كاهش وزن كرم
مرگ و مير در تيمار شاهد ديده شد كه عاري از لجن 

 Eisenia fetida هاي خاكي گونه كرم. فاضلاب بود
سنگين را در خاك تحمل كنند و  فلزهايتوانستند آلودگي 

  . از لجن فاضلاب به عنوان ماده غذايي استفاده كنند
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Abstract 

In recent years, earthworms have been used to clean soil contaminated with heavy 
metals. The aim of this study was to investigate the Bioaccumulation factor of 
earthworms in soils contaminated with heavy metals. The sewage sludge added to soil 
at levels of 0, 10, 20, 30, 40 and 50 tons per hectare. Earthworm (Eisenia foetida) was 
added to the polluted soil in order to study the effect of organic amendments. The total 
concentration and fractionation of heavy metals, the weight and mortality of earthworm 
were evaluated after 42 days. Sampling of earthworms was performed at eight weeks. 
The maximum accumulation of heavy metals by earthworms was found in 20 tons per 
hectare treatment. Bioaccumulation factor was more than 1 for the zinc and cadmium 
which shows the ability of earthworm (Eisenia foetida) for accumulation of these metals 
in the contaminated soil with heavy metals. The loss of weight was found for all 
treatment during the experimental period. Despite earthworm weight loss in all 
treatments, the highest number of deaths was observed in the control group which were 
free of sewage sludge. In general, the results showed that the use of earthworms could 
play an important role in clearing heavy metals in the soil. 
Key words: Pollution, Refining, Lead, Cadmium, Sewage Sludge  


