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 دو گونه کرم خاکیلجن فاضلاب توسط  نیفلزات سنگ زیست پالایی

 3ربابه لطیف، 2اتابک روحی امینجان، *1حسین کاری دولت آباد
 

، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، خاک و آب قاتیخاک، موسسه تحق ی و بیوتکنولوژیولوژیب بخش تحقیقات -1

 (h.kari@areeo.ac.ir)کرج، ایران 

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران گروه زیست -2 

 پردیس فرزانگان، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -3

 

 

 چکیده

 تهدیدی خاکزی، موجودات و محیطیزیست هایچرخه بر تأثیر با که هستند ایتجزیه غیرقابل هایآلاینده جمله از سنگین فلزات

 کرم گونه دو پالاییزیست کارایی بررسی هدف با پژوهش این. شوندمی محسوب جانوران و گیاهان خاک، سلامت برای جدی

 هاآزمایش. شد انجام فاضلاب لجن بستر در سنگین فلزات آلودگی کاهش در Eisenia fetida و Aporrectodea caliginosa خاکی

 گیریاندازه هاکرم بدن در و بستر در سنگین فلزات غلظت تغییرات ماه دو از پس و طراحی فاضلاب لجن حاوی بسترهای در

 کلیسرب، کروم، مس و ن ،یمانند رو نیها منجر به کاهش قابل توجه غلظت فلزات سنگکرم نیا تینشان داد که فعال جینتا .شد

در  E. fetidaکه  یو کروم را در بدن خود نشان داد، در حال کلیاز ن یتجمع بالاتر A. caliginosaشد. گونه  فاضلاب در لجن

و دفع در دو گونه است.  یکیمتابول سازوکارهایاز تفاوت در  یها احتمالاً ناشتفاوت نیدر لجن مؤثرتر بود. ا سنگین کاهش فلزات

لجن فاضلاب و کاهش خطرات  یستیز شیکارآمد در پالا یبه عنوان ابزار توانندیم یخاک یهاکه کرم کنندیم دییتأ هاافتهی

با توجه به نوع  یانتخاب گونه مناسب کرم خاک تیمطالعه بر اهم نی. ارندیمورد استفاده قرار گ نیفلزات سنگ یطیمحستیز

 دارد. دیتأک ندهیآلا

 

 پالایی، تجمع زیستی، زیستAporrectodea caliginosa ،Eisenia fetidaکلمات کلیدی:  
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 مقدمه -1

شوند های آلی، تجزیه نمیو برخلاف آلاینده شوندهای مختلف یافت میفلزات سنگین عناصری هستند که در خاک

(Alengebawy et al., 2021).  هایهای بیوژئوشیمیایی و آب و در نتیجه فرآیندفلزات سنگین، چرخه بوسیلهآلودگی خاک 

ها و فعالیت توانندمیخاک مضر هستند و  جانداران(. فلزات سنگین برای Belon et al., 2012دهد )اکولوژی خاک را تغییر می

های بیش از وجود فلزات سنگین در غلظت .(Boughattas et al., 2016, 2018; Mkhinini et al., 2020)تنوع آنها را تغییر دهند 

 ,Helaoui et al., 2020, 2022aتواند با تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاهان به آنها آسیب برساند )حد می

2022b; Mkhinini et al., 2020رای (. علاوه بر این، به دلیل سمیت فلزات سنگین، آلودگی خاک تهدیدات قابل توجهی را ب

 ;Boughattas et al., 2016شود )آنها می مثلکند و باعث اختلال در رشد و تولیدهای خاکی، ایجاد میماکروفونا، به ویژه کرم

Mkhinini et al., 2019a, 2019b; Hattab et al., 2020ای از تأثیرات منفی بر (. آلودگی خاک به فلزات سنگین طیف گسترده

های خشکی توده و فعالیت، در اکثر اکوسیستمهای خاکی از نظر زیتواند حاد یا مزمن باشد. کرمموجودات خاکزی دارد که می

 ;Bartlett et al., 2010) ها تأثیر مثبتی بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک دارندشوند. آنجزء مهمی محسوب می

Shi et al., 2017کنند و پوست ضخیمی به عنوان مانع در مقابل ی خاک مصرف میتماس نزدیکی با خاک دارند، مقادیر زیاد (؛

اند طور گسترده در تحقیقات اکوتوکسیکولوژی خاک مورد استفاده قرار گرفتههای خاکی بهخاک ندارند. بنابراین، کرم محتوای

(Sivakumar, 2015مواد آلی را مصرف کرده، تجزیه می .)آلی پایدار تولید کنند. کنند تا مواد کنند و با خاک مخلوط می 

 جاندارانشود، زیرا اثرات مضر متعددی بر سلامت فلزات سنگین همچنان یک مشکل جدی محسوب می بوسیلهآلودگی خاک 

(. طبیعت و انسان، فلزات سنگین را به محیط Ray et al., 2019; Masindi and Muedi, 2018ها دارد )خاکزی و همچنین انسان

های آتشفشانی ها و فورانهای غنی از فلز، فعالیت باکتریکنند. وقایع طبیعی شامل فرسایش، هوازدگی سنگمیزیست تخلیه 

 هایفعالیتهای صنعتی و های فسیلی، ذوب فلزات، فعالیتهستند، در حالی که منابع انسانی شامل دفع زباله، احتراق سوخت

های (. فلزات سنگین به روشAlengebawy et al., 2021) باشدمیاوی فلز های حکشکشاورزی مانند استفاده از کودها و آفت

های مهمی که در های خاکی به دلیل نقشکرم(. Tamas et al., 2014) گذارندها و موجودات زنده تأثیر میمختلفی بر سلول

کلیدی در تجزیه مواد آلی،  جاندارانها شوند. در واقع، آنمی در نظر گرفتهکنند، معمولاً به عنوان شاخص زیستی خاک ایفا می

های خاکی از اولین (. علاوه بر این، کرمBrown, 1995تهویه خاک و تنظیم فراهمی زیستی مواد مغذی برای گیاهان هستند )

 هایآلایندهها را دارند، در نتیجه گیرند و توانایی بلعیدن و جذب آلایندههای خاک قرار میموجوداتی هستند که در معرض آلاینده

 (.Tsyusko et al., 2012) دهدمی از سایر جانداران تحت تاثیر قرار ترخاک آنها را سریع

 

 

 هاروشمواد و -2

 آماده سازی بسترها 2-1

ها بعد از انتقال نمونهل شد. منتق شگاهیبه آزما آوری و با خاک زیستگاه،بالغ از محیط جمع یخاک هایکرم انجام این تحقیق برای

 دیمطابق با کل کروسکوپیها به کمک استرئوماز نمونه یمورد نظر، تعداد یهاگونهانتخاب از  نانیبه منظور اطم ،شگاهیبه آزما
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 زینگونه میا و Eisenia fetida (Savigny, 1826) زیسطح مطالعه گونه نیدر ا .گرفتندمورد مطالعه قرار  ییشناسا

Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) ظروفاستفاده شد.  بسترها از لجن فاضلاب یسازبه منظور آمادهشدند.  استفاده 

 کیوزن بسترها  به بسترها حفظ شود. یرسانژنیپوشانده شدند تا ضمن حفظ رطوبت بستر، اکس ییهایمورد استفاده با تور

کرم  30بستر  هرسه تکرار در نظر گرفته شد. سپس به  لجن فاضلاب انتخاب شد. سه ظرف به عنوان شاهد و از بستر لوگرمیک

بستر،  یشد. پس از هر بار بازرس حفظ%  75±5رطوبت بستر در محدوده  تک وزن شدند.به تک  صورتها به نمونه اضافه شد.

 .شد یریگبه بستر اضافه شد. رطوبت بستر با رطوبت سنج خاک اندازه یآب با اسپر یکاف زانیبه م

 

 

 سازی نمونه ها جهت انجام آنالیز فلزات سنگین آماده 2-2

ها برای . عمل شستشوی نمونهشدندمنتقل و شستشو داده  شگاهیپس از برداشت از بستر لجن فاضلاب به آزما های خاکیکرم

خاکی داده شدند )چهار کرم قرار دیش ها روی کاغذ صافی مرطوب در داخل پتری . سپس نمونهشدبار دوم با آب مقطر انجام 

گراد به مدت حداقل درجه سانتی 15ها کدگذاری و در یک مکان نسبتا تاریک در دمای تقریبی . سپس ظرفدر هر پتری دیش(

در غیر این صورت ممکن  ؛ساعت تعویض شوند 24ساعت یا حداکثر هر  12. کاغذهای صافی باید هر شدندسه روز قرار داده 

شد با آب یم ضیتعو یها در هر بار که کاغذ صافنظور تغذیه استفاده نمایند. نمونهها دوباره از خاک دفع شده به ماست کرم

 Latif et) وزن شدند یتالیجید یترازو و باها خشک نمونه ،کامل دستگاه گوارش هیاز تخل پسد. ندشیمقطر شستشو داده م

al., 2013ابتدا خاک خشک  ،و انجام مراحل بعدی آنالیز های خاکیبستر کرمدر سنگین به دست آوردن غلظت فلزات  (. برای

  شد.آن را الک کرده و ذرات درشت آن جدا  ،برای هموژن کردن سپس،. شد
 

 آنالیز فلزات سنگین 3=2

گیری فلزات سنگین سرب، کروم، نیکل، کادمیوم، آرسنیک، روی و مس از تیزاب سلطانی )نسبت سه به یک برای اندازه

های بستر یک گرم نمونه کوبیده شده و ها استفاده شد. برای هضم نمونهنیتریک اسید( برای هضم نمونههیدروکلریک اسید و 

لیتری منتقل شد. نمونه را با چند قطره آب مقطر خیس میلی 100متری را توزین کرده و به بشر میلی 5/0گذرانده شده از الک 

(. نمونه یک 1397ره قطره به نمونه اضافه شد )شهبازی و همکاران، لیتر تیزاب سلطانی قطمیلی 10زدن کرده و در حال هم

ای به آن اضافه و دو ساعت بر روی اجاق در دمای شب در دمای اتاق به حال خود گذاشته و روز بعد چهار عدد ساچمه شیشه

مقطر اسیدی )غلظت یک  لیتری منتقل و با آبمیلی 50درجه سلسیوس حرارت داده شد. پس از آن، نمونه به بالن حجمی  95

 Perkin Elmer Optima 2100 DVمدل  ICP-OESدرصد هیدروکلریک اسید( به حجم رسانده شد. محلول حاصل با دستگاه 

 .شد گیریاندازه

 

 نتایج  و بحث-3

این در بدن  هادر لجن فاضلاب و تجمع آن نیفلزات سنگ برای جذب E. fetida و A. caliginosa یدو گونه کرم خاک توانایی

 33تا  26 نیب یکاهش کلیسرب، کروم، مس و ن ،ینشان داده شده است. در لجن فاضلاب، فلزات رو 3-1 هایشکلدر  هاکرم

 .(1دادند )شکل  اندرصد بعد از دو ماه نش
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بعد   Eisenia fetidaو  Aporrectodea caliginosaثیر دو گونه کرم خاکی أتتحت فلزات سنگین لجن فاضلاب میزان درصد کاهش . 1شکل 

 از شروع آزمایش ماه از دو

 

( بود؛ روی نیز %207( و مس )+%208(، کروم )+%327، بالاترین تجمع مربوط به نیکل )+A. caliginosaدر بدن کرم خاکی 

 که یافت کاهش کرم این بدن در( %24–) سرب و( %30–)افزایش یافتند. با این حال، آرسنیک  74و کادمیوم % %104

 (.2)شکل  ه استگون این خاص متابولیکی سازوکارهای احتمالاً یا جذب عدم دفع، دهندهنشان
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 از شروع آزمایش بعد از دو ماه Aporrectodea caliginosaدر بدن  نیفلزات سنگ تغییرات میزان. درصد 2شکل

 

( %273تجمع مربوط به کروم )+ نیشتریداشتند. ب یشیافزاروند  E. fetida یدر بدن کرم خاک سنگین تمام فلزاتمیزان تجمع 

 شیافزا بیترتبه زیو مس ن یرو وم،یکادم افتند؛ی شیدرصد افزا 68و  95 بیو سرب به ترت کی( بود و آرسن%170)+ کلیو ن

 .(3)شکل  را نشان دادند 46و % %67، %81

 
 از شروع آزمایش ماه بعد از دو Eisenia fetidaفلزات سنگین در بدن  تغییرات میزان. درصد 3شکل
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( در بستر لجن %30( و نیکل )%30(، مس )%26(، کروم )%33(، سرب )%31کاهش چشمگیر عناصر سنگین مانند روی )

های خاکی است. این کاهش، نقش استخراج زیستی و انتقال پالایی با استفاده از کرمدهنده کارایی بالای سامانه زیستنشان

ویژه ، افزایش بسیار چشمگیر تجمع فلزات سنگین، بهی خاکیهادر بدن کرم .کندبدن کرم را در پالایش بستر ثابت میعناصر به 

به طور خاص درصدهای بالاتری برای این عناصر نسبت به دیگر فلزها نشان  A. caliginosa گونه بود.نیکل و کروم، قابل توجه 

( داشت. این نتایج با احتمال وجود تفاوت در %68( و سرب )+%95الاتری از آرسنیک )+تجمع ب E. fetida داد؛ در حالی که گونه

 ارتباط دارد.، متابولیسم و تنظیم دفع در دو گونه تغذیهظرفیت 

 وم،یمانند کادم ینیتوانند فلزات سنگیم یخاک یهاکه کرمنشان داده شده است مطالعات مشابه نتایج این تحقیق در تعدادی از 

 Hartenstein etکنند ) رهیخود ذخ یهادر بافت یکیولوژیزیگونه اثرات ف چیرا بدون ه یو رو نسرب، مس، منگنز، آه وه،یج

al., 1980; Dai et al., 2004; Latifi et al., 2020 .)کاهش غلظت فلزات در خاک و  نیکه ب اندهمطالعات نشان داد نیهمچن

 تودهزی نیب یمثبت ی(. همبستگAseman et al., 2015وجود دارد ) یداریرابطه معن یخاک یهافلزات در بدن کرم نیتجمع ا

 Stafford and) است شدهگزارش  نیسنگ اتمختلف آلوده به فلز هایدر خاک یو غلظت کل مس، سرب و رو یکرم خاک

McGrath, 1986 .)Uba ( با انجام مطالعه2009و همکاران )یدر کرم خاک نیفلزات سنگ یمحتوا یبر رو یا umbricus 

terrestris آلوده را  یهااز خاک نیفلزات سنگ یمقدار یخاک یهاکه کرم کردند دییتأ آلوده، یهامرتبط در محل یهاو خاک

که  یمس، سرب و منگنز بود در حال وم،یکادم یبرا لوگرمیگرم بر کیلیم یکتجمع کمتر از  نیا. اندداده تجمع خود تودهزی در

 بود.  لوگرمیگرم بر کیلیم یکاز  شیب یفلز رو ینسبت برا نیا

 

 گیری نتیجه

 یروش را برا نیا یو صنعت یامکان استفاده عمل ،یخاک یهاکرم تیدر لجن فاضلاب پس از فعال نیکاهش عمده فلزات سنگ

 و دفع فلزات در دو گونه کرم. تفاوت در تجمع دهدیخطر نشان مکم یالجن آلوده به ماده لیو تبد یفاضلاب شهر شیپالا

 داری، موجب کاهش معنE. fetida ژهیوبه ،یخاک یهادارد. کاربرد کرم دیتاک ندهی، بر لزوم انتخاب گونه مناسب با نوع آلاخاکی

با مطالعات  هاو انطباق داده ییپالاستیسامانه ز نیا ییشد. کارا یها در بدن کرم خاکدر لجن و تجمع آن نیاکثر فلزات سنگ

 .کندیآن اثبات م یطیمحستیز تلجن و کاهش خطرا هیتصف یرا برا کردیرو نیاستفاده از ا ،یالمللنیب
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Abstract  

Heavy metals are among the non-degradable pollutants that pose a serious threat to soil health, plants, and soil-

dwelling organisms by affecting environmental cycles. This study aimed to evaluate the bioremediation efficiency 

of two earthworm species, Aporrectodea caliginosa and Eisenia fetida, in reducing heavy metal contamination in 

sewage sludge. The experiments were conducted using sludge-based substrates, and after two months, the 

concentrations of heavy metals in both the substrate and the earthworms' bodies were measured. The results 

showed that the activity of these earthworms significantly reduced the concentrations of heavy metals such as 

zinc, lead, chromium, copper, and nickel in the sludge, while the concentration of arsenic increased. A. caliginosa 

showed higher accumulation of nickel and chromium in its body, whereas E. fetida was more effective in reducing 

heavy metals in the sludge. These differences are likely due to species-specific metabolic and excretory 

mechanisms. The findings confirm that earthworms can serve as effective agents for the bioremediation of sewage 

sludge and for mitigating the environmental risks posed by heavy metals. This study highlights the importance of 

selecting the appropriate earthworm species based on the type of pollutant. 
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