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مقاله پژوهشی

بررسی زیست پالایی خاک  های آلوده به کروم و کادميوم توسط
 کرم های خاکی ایزنيا فوئتيدا
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چکيده:
زمينه و هدف : در زمینه ارزیابی خطرات زیست محیطی فلزات سنگین، کرم های خاکی جزء مهمی از خاک، و از لحاظ اکولوژیکي به عنوان یک 
بیواندیکاتور مهم براي سلامت و کیفیت خاک در نظر گرفته مي شوند. از اینرو مطالعه حاضر با هدف کارایی کرم های خاکی ایزنیا فوئتیدا در پالایش 

زیستی خاک های آلوده به کروم و کادمیوم انجام شد.
روش بررسی : تحقیق حاضر از نوع مطالعه تجربی است که بر روی خاک آلوده به کروم و کادمیوم انجام شد. غلظت آلودگی اولیه کروم و کادمیوم 
 500 g 0/08 همراه با شاهد مورد بررسی قرار گرفت. تعداد 30 عدد کرم به نمونه های mg/g  در خاک مورد مطالعه در دو غلظت وزنی 04/ 0و
خاک آلوده اضافه گردید. غلظت کروم و کادمیوم در خاک و بدن کرم ها در دو مقطع زمانی  21و 42 روز اندازه گیری شد. جهت اندازه گیری میزان 

غلظت کروم و کادمیوم از دستگاه ICP استفاده شد. نرم افزار مورد استفاده SPSS 11/5 version بود.
یافته ها : نتایج این مطالعه نشان داد که ارتباط معنی داری بین میزان کاهش فلزات از خاک  و تجمع فلزات کروم و کادمیوم در بدن کرم وجود داشت. 
همچنین کاهش قابل توجهی از نظر غلظت کروم خاک در روز  21و 42 در طول مطالعه در مقایسه با غلظت اولیه 0/1mg/gخاک مشاهده شد. از 

سوی دیگر غلظت کروم خاک بعد از 42 روز از 0/14 به mg/g 0/1 رسید.
نتيجه گيری: در نهایت با استفاده از نتایج این تحقیق می توان گفت که با افزایش مرگ و میر کرم ها در خاک با غلظت mg/g 0/08 ، استفاده از این 
فرایند به منظور زیست پالایی خاک از کروم توصیه نمی شود. همچنین اگرچه استفاده از این روش برای حذف کادمیوم از خاک در غلظت های 

04/ 0و mg/g 0/08 موثر است ولی نیاز به بررسی بیشتری دارد.

واژگان کليدی: کروم، کادمیوم، ایزنیا فوئتیدا، زیست پالایی 

1 کارشناسی ارشد بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی کاشان 
mostafai_gr@kaums.ac.ir                 2 )نویسنده مسئول(: دکترای مدیریت محیط زیست، استادیار دانشکده بهداشت ، دانشگاه علوم پزشکی کاشان

3 کارشناسی ارشد بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی کاشان
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مقدمه
در طول چند قرن گذش��ته افزایش بهره برداری از منابع طبیعی 
بوس��یله فعالیت های بش��ر تاثیر منفی بر تعادل جهانی فلزات 
س��نگین داش��ته که باعث افزای��ش تدریجی غلظ��ت فلزات 
در اکوسیس��تم خاک ش��ده است )1(. فلزات س��نگین دارای 
ویژگی های��ی نظیر: تجمع پذیری زیس��تی، س��میت بالا، ثبات 
ش��یمیایی، تجزیه پذیری ضعی��ف و نیز قابلی��ت انحلال زیاد 
در آب هس��تند که س��بب آلودگی های وس��یع در سطح خاک 
می ش��وند )2، 3(. از جمل��ه فلزات س��نگین موجود در خاک 
می توان به کروم و کادمیوم اش��اره کرد، کادمیوم فلزیس��ت که 
موجب ضایعات کلیوی، جهش زایی، س��رطان زایی و افزایش 
فش��ار خون می ش��ود )4(. ک��روم یک عنصر ض��روری برای 
انس��ان و حیوانات محسوب می شود ولی در مقادیر اضافی به 
خصوص به ش��کل Cr+6 برای س��لامتی مضر بوده و موجب 

سرطان ریه و روده می شود )5(.
در زمین��ه ارزیابی خطرات زیس��ت محیط��ی، کرم های خاکی 
ج��زء مهمی از خ��اک، و از لحاظ اکولوژیک��ي به عنوان یک 
بیواندیکاتور مهم براي س��لامت و کیفیت خاک در نظر گرفته 
مي ش��وند )2، 3(. این موجودات مي توانن��د غلظت بالایی از 
فل��زات س��نگین را در بدن خود تجمع دهن��د )4(. آنها بطور 
طبیع��ي در تم��اس با خ��اک قرار دارن��د به همی��ن دلیل در 
سال هاي اخیر از این جانداران براي تصفیه خاک جهت حذف 
حش��ره کش هاي مورد استفاده در کشاورزي، فلزات سنگین و 
آلاینده هاي نفتي اس��تفاده شده است )5(. استفاده از کرم های 
خاکی در پالایش زیس��تی خاک یک روش بیولوژیکی است، 
ب��ه طوری که غلظ��ت آلاینده ها در خاک از طریق مکانیس��م 
تجمع زیس��تی در بدن کرم خاکی کاهش پیدا می کنند )7،6(. 
کرم ه��ای خاکی بخ��ش بزرگ��ی از رژیم غذای��ی مهره داران 
زمینی را تش��کیل می دهند و نقش مهم��ی در اکولوژی زمین 
بر عه��ده دارند )8(. به طور کلی حض��ور کرم های خاکی در 
خاک می تواند قابلیت دسترس��ی زیس��تی آلاینده ها و فعالیت 
میکروب��ی را بهب��ود ببخش��د که منج��ر به تجزی��ه میکروبی 
بیشتر آلاینده های خاک می ش��ود، همچنین از جمله مهم ترین 

م��وارد کاربرد این موجودات ش��امل تصفیه در مدیریت مواد 
زای��د، به عنوان جاذب بیولوژیک در س��میت زدایی و پالایش 
خاک از فلزات س��نگین ، هیدروکربن ه��ای مقاوم و برخی از 
آفت کش های آل��ی ، افزایش جمعیت و تقوی��ت فعالیت های 
آنزیمی میکروارگانیس��م های مفید خ��اک، بهبود کیفیت خاک 

و توس��عه کش��اورزی اس��ت )9، 10(
در کش��ورهاي مختلف با اس��تفاده از کرم های خاکی تحقیقات 
زی��ادي انجام ش��ده از جمل��ه مطالع��ه Darling و همکاران 
)2005( نش��ان داد که میزان تراکم ترکیبات محلول س��رب در 
کرم خاکی ، بیش��تر از ترکیبات کم محلول اس��ت )11(. مطالعه 
Nahmani و همکاران )2007(  نش��ان داد که سرعت جذب 
فل��زات ضروری در کرم خاک��ی ایزنیا فوئتی��دا ارزش و تنوع 
کمتری نسبت به فلزات غیرضروری داشته است )12(. مطالعه
 Spurgeon و همکاران )1995( نشان داد که حضور کادمیوم، 
س��رب، مس و روی باعث کاهش رش��د و افزایش تلفات کرم 
خاکی ایزنیا فوئتیدا ش��ده اس��ت )13(. بنابر مطالعات صورت 
گرفته )2015( مشخص شد، ارتباط معنی داری بین زنده مانی، 
وزن و تولید کوکون با س��طح آلودگی ک��روم، کادمیوم و زمان 

تماس مشاهده شد )14، 15(.
به دلیل اینکه امروزه یکي از مهم ترین مشکلات زیست محیطی 
در سراس��ر دنی��ا آلودگي خاک  های مناط��ق صنعتي و به ویژه 
زمین های کش��اورزي به فلزات س��نگین نظیر : سرب، کادمیوم، 
ارس��نیک، جیوه، کروم و غیره اس��ت و بدلیل اینکه استفاده از 
کرم های خاکی روش بیولوژیکی مناس��بی برای حذف اس��ت 
ل��ذا این مطالعه به منظور تعیین کارایی کرم خاکی ایزنیا فوئتیدا 
)Eisenia Fetida( در پالای��ش زیس��تی خاک های آلوده به 

کروم و کادمیوم به اجرا درآمد.

مواد و روش ها
ای��ن تحقیق یک مطالعه تجربي ب��ود که با تعداد 108 نمونه که 
54 نمون��ه مربوط ب��ه گلدان های آلوده به ک��روم و 54 گلدان 
نی��ز مربوط ب��ه گلدان های آل��وده به کادمیوم ب��ود، در مقیاس 

آزمایشگاهي انجام شد.
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غلامرضا مصطفایی و همکاران

- کرم خاکی
 ،)Eisenia Fetida( کرم خاکی مورد استفاده،  ایزنیا فوئتیدا

از شاخه کرم های حلقوی، خانواده لومبریسیده، جنس ایزنیا 
و گونه فوئتیدا بود که از شرکت تولید کرم و کود ورمی 

کمپوست سلانه شهرستان کاشان تهیه شد.

- خاک
خاک های مورد نیاز از زمین های کشاورزی شهرستان کاشان از 
عمق 30cm -0  برداشته شدند. میزان کروم ، کادمیوم و برخی 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک ها مطابق روش های متداول 
در موسسه تحقیقات خاک و آب کشور )15( اندازه گیری شدند  

) جدول شماره 1(. 
نمونه های خاک، خشک و از الک mm 2 )مش 50( عبور داده 

شدند و تا شروع آزمایش در سایه نگهداری شدند.

- تهيه غلظت های موردنياز کروم و کادميوم
غلظت های مورد بررس��ی برای کروم و کادمیوم mg/g 0/04و

 mg/g 08/ 0خاک بود. جهت تهیه این غلظت ها ابتدا محلول 
40g/L ک��روم و کادمی��وم از نمک ه��ای کرومات پتاس��یم و 
سولفات کادمیوم ساخته شد. با توجه به اینکه خاک اولیه میزان 
mg/g 06/ 0کروم داش��ت، بنابرای��ن غلظت های صفر، 0/04 
 0/14 mg/g  0/08 ک��روم به ص��ورت 0/06، 0/1 و mg/g و

تغییر پیدا کرد.

- آماده سازی کرم
به منظور س��ازگاری کرم ها با محیط جدی��د و جلوگیری از 
تن��ش ، قبل از ش��روع آزمایش، کرم ها ب��ه مدت 10 روز در 
خاک مورد آزمایش نگهداری ش��دند. به خاک ها آب اضافه 
ش��د تا رطوبت آنه��ا در حد 50 درصد حفظ ش��ود. پس از 
گذش��ت 10 روز کرم ه��ا از محیط س��ازگاری خ��ارج و با 
آب مقطر شس��ته ش��ده و س��پس به مدت h 24 روی کاغذ 
صافی مرطوب قرار داده ش��دند تا محتوی��ات روده خود را 

پس دهند. 

- آماده سازی خاک
برای تهیه خاک آلوده به فلز کروم ، mL 5/ 0و 1mL  از محلول  
40g/L ک��روم به گلدان های ح��اوی 500g  خاک به صورت 
 ،0/04 mg/g یکنواخت اضافه شد که بدین ترتیب غلظت های
mg/g 0/08حاصل ش��د. همچنین برای تهی��ه خاک آلوده به 
کادمیوم نیز بدین ترتیب عمل کردیم. برای افزودن فلز سنگین 
ب��ه خاک، ابتدا خ��اک های هر گلدان روی صفحه پلاس��تیکی 
پخش و با استفاده از آب پاش دستی به خاک اضافه و رطوبت 
خاک ها در حد 50 درصد تنظیم ش��د.. س��پس به هر گلدان 30 
عدد کرم اضافه ش��د. گلدان ها در دماي 0C 2 ± 25در رطوبت 

70 درصد نگهداري شد.
براي تعیین میزان حذف فلزات سنگین از خاک و میزان تجمع 
بیولوژیکي فلزات سنگین در بدن کرم، پس از گذشت 21 و 42 

روز از خاک و کرم خاکی نمونه برداری شد.

- آماده سازی جهت اندازه گيری کروم و کادميوم خاک
ح��دود 4g از خاک هر گلدان را برداش��ته وپس از خش��ک و 
آس��یاب کردن، g 1 از هر نمونه، با ت��رازوی دیجیتالی با دقت 
0/0001g توزی��ن و عم��ل هض��م و عصاره گی��ری با مخلوط 
اسیدنیتریک غلیظ و اسید کلریدریک 50 درصد بر روی اجاق 
برقی در دمای 0C 95 انجام ش��د. نمونه  های مورد نظر با کاغذ 
صافی واتمن شماره 1، صاف و تا زمان اندازه گیری در ظروف 
پلی اتیلنی نگهداری شد. همچنین به منظور ارزیابی خطا نمونه 

شاهد نیز با هر سری از نمونه ها آماده سازی شد )19(.

- آماده س��ازی جهت اندازه گيری ک��روم و کادميوم در بدن 
کرم خاکی

کرم هاي خاکي اضافه شده در پایان هر مرحله آزمایش )روز21 
و روز 42( از محیط خاک جدا ش��د و با آب شس��ته، سپس به 
م��دت h 24 در یک صافي کاغذي نمناک در پلیت شیش��ه اي 
ب��دون هیچ ماده غذایي قرار داده ش��د تا محتوی��ات روده آنها  
تخلیه شود، س��پس کرم ها جمع آوري و شستشوي مجدد داده 
شد و در ویال هاي درپوش دار قرار داده شدند. برای اندازه گیری 
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عناصر از روش هضم با اس��ید )16( استفاده شد. در این روش 
ابتدا بافت کرم ها پس از انجماد، در فور خش��ک گردید، سپس
 g 0/5 از آن توزین و داخل لوله آزمایش ریخته ش��د و به آن
 mL 5 اس��یدنیتریک غلیظ و mL 1 هیدروژن پراکسید اضافه 
شد و سپس در دمای 0C 180-220 حرارت داده شد تا محلول 

شفافی حاصل گردد. نمونه ها پس از سرد شدن صاف گردید.

- روش اندازه گيری
جه��ت اندازه گی��ری میزان غلظت کروم و کادمیوم از دس��تگاه
 Perkin س��اخت کارخانه Optima 2100 DV مدل ICP 
Elmer آزمایشگاه دانش��کده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 

کاشان استفاده شد.

تعریف درصد مرگ و میر: در صورتیکه کلیه کرم های موجود 
در ی��ک گلدان از بین رفته اس��ت آن گلدان به عنوان گلدان از 
بین رفته تلقی ش��ده و برای محاسبه درصد مرگ و میر ، تعداد 

گلدان های از بین رفته به کل گلدان ها تقسیم می گردد.

- تجزیه و تحليل داده ها 
برای آنالیز داده ها فراوانی موارد مرگ و میر کرم ها در هر کدام 
از س��طوح غلظت کروم و کادمیوم محاس��به ش��د. همچنین از 
آزمون t تک نمونه ای برای مقایسه مقادیر مشاهده شده با مقدار 
اولیه اس��تفاده شد . نرم افزار مورد استفاده SPSS نسخه 11/5، 

سطح معنی داری p˂ 0/05 بود.

جدول۱- برخی خصوصيات فيزیکوشيميایی خاک مورد آزمایش

یافته ها
- تاثير غلظت های مختلف کروم، کادميوم و زمان بر درصد 

مرگ و مير کرم ها
مطالع��ه حاضر یک ن��وع مطالعه تجربي بود ک��ه با تعداد 108 

نمونه در مقیاس آزمایشگاهي انجام شد.
نتایج جدول 2 نشان داد که با افزایش سطح غلظت کروم خاک 
افزایش واضحی در مرگ و میر کرم ها مش��اهده شده است در 
حالیک��ه با افزایش غلظت کادمیوم خاک تغییر چندانی در مرگ 

و میر کرم ها مشاهده نشده است.

جدول۲-درصد مرگ کرم ها در غلظت های مختلف کروم و کادميوم 
بر حسب ميلی گرم بر گرم در دو مقطع زمانی متفاوت

نوع ماده 
  معدني

غلظت در 
)mg/gخاك (

)dayزمان مواجهه (
21  42  

  كروم
06/0  0  0  
1/0  1/11  6/55  
14/0  4/44  8/77  

  كادميوم
0  0  0  
04/0  0  1/11  
08/0  0  3/33  

روز

Physical Tests  
P

(PPM)  
K

(PPM)  N %OC %TKN %  PH  EC
Ds/m  SP %Cd

(mg/g)
Cr 

(mg/g) TextureC
%  

Si
%  

S
%  

Sandy 
Loam  9  16  75  05/3  46/86  01/0  13/0  96/20  958/7  90/15  15/22  0  06/0  
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جدول 3- ميانگين و انحراف معيار ميزان کروم و کادميوم موجود در خاک بر حسب غلظت کروم و کادميوم اوليه در خاک و زمان اندازه گيری

14/0 1/0 06/0  
) mg/g( غلظت كروم در خاك

P P P

745/0  0517/0±1319/0  014/0  030/0±064/0  317/0  003/0±061/0 21
)روزمان مواجهه  (ز

010/0  006/0±099/0  048/0  021/0±065/0  317/0  003/0±061/0  42
08/0 04/0 0

) mg/g( غلظت كادميوم در خاك
P P P

0001/0  0071/0±0622/0  0001/0  0028/0±0248/0 0001/0 00001/0±0001/0 21
)روزمان مواجهه  (ز

0001/0  0022/0±0574/0  0001/0  0026/0±0254/0  0001/0  00001/0±0001/0  42
 

- تاثير غلظت کروم، کادميوم و زمان در ميزان حذف فلزات 
از خاک و تجمع در بدن کرم ها 

جدول 3 نشان می دهد، در غلظت اولیه کروم خاک پس از 21 
و42  روز فرایند زیس��ت پالایی توس��ط کرم تغییر معنی داری 
از نظر آماری در س��طح کروم اولیه خاک مش��اهده نشده است 
)P=0/317(. در غلظ��ت اولیه mg/g 1/ 0کروم خاک پس از 
21 روز زیس��ت پالایی ب��ه P=0/014( 0/064 mg/g( و پس 
از 42 روز ب��ه mg/g 065/ 0رس��ید )p=0/048( ک��ه حدودا  
mg/g 04/ 0کاه��ش در کروم خاک وجود داش��ت. همچنین 
 0/131 mg/g0/14، کروم پس از 21 روز به mg/gدر غلظت

  )P=0/001( 0/1 mg/g و پ��س از 42 روز ب��ه )P=0/745(
رس��ید که در این غلظت نیز تغییر معنی داری در س��طح کروم 

خاک وجود نداشته است.
غلظت اولیه mg/g 04/ 0کادمیوم خاک پس از 21 روز زیست 
 0/025 mg/g 0/024 و پ��س از 42 روز به mg/g پالای��ی به
رس��یده اس��ت )P=0/0001( که ح��دود mg/g 0/02 حذف 
مشاهده ش��ده اس��ت. در مورد غلظت mg/g 0/08 کادمیوم، 
این می��زان پ��س از 21 روز، mg/g 0/062 و پ��س از 42 ب��ه 
mg/g 0/057 رس��یده که ب��ه ترتیب ح��دودا mg/g 0/02و 

.)P=0/0001( 0/03 حذف مشاهده شده است mg/g

جدول 4- ميانگين و انحراف معيار ميزان کروم و کادميوم موجود در بدن کرم ها بر حسب غلظت کروم و کادميوم اوليه در خاک و زمان اندازه گيری

14/0 1/0 كروم در بدن  غلظت  06/0
mg/g(Pكرم( P P

0001/0  020/0±0424/0  0001/0 020/0±0282/0 0001/0 0001/0±0044/0  21 مان مواجهه  ز
049/0)روز( 0107/0±0416/0  002/0 0129/0±0283/0 0001/0  0001/0±0045/0 42

08/0 04/0 0 غلظت كادميوم در بدن 
mg/g(Pكرم( P P

043/0 085/0±1484/0  0001/0 0565/0±1718/0  0001/0  00022/0±0025/0 21 مان مواجهه  ز
0001/0)روز( 096/0±0357/0  0001/0 0469/0±2921/0  0001/0  00008/0±0025/0  42
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از نظ��ر تجم��ع کروم در ب��دن کرم، پ��س از 21 روز در غلظت 
 .)0/0044 mg/g( 0/06کروم خاک تجمعی مشاهده نشد mg/g
 mg/g 0/0282 و در غلظت mg/g 0/1 ب��ه mg/g در غلظ��ت
0/14 به mg/g 0/0424رسید. پس از 42 روز مجددا در غلظت 
mg/g 0/06 تجمعی مشاهده نشد )mg/g 0/0045( در حالیکه 
  0/0283  mg/g 0/14 به ترتیب به mg/g 0/1 و mg/g غلظت

  

هاي مختلف مورد بررسيدر زمانهاي اوليه ر حسب غلظتب ميانگين كروم موجود در خاك -1نمودار  

٠٫٠٠

٠٫٠٢

٠٫٠۴

٠٫٠۶

٠٫٠٨

٠٫١٠

٠٫١٢

٠٫١۴

٠٫١۶

٠٫١٨

0.06 0.1 0.14

ك 
خا

 از 
ذف

 ح
ين

انگ
مي

)
m
g/
g

(

) mg/g(غلظت كروم 

روز 21
روز 42

و mg/g 0/0416 رسید )جدول 4 و نمودار 1 و 2(.
در  ک��رم،  ب��دن  در  کادمی��وم  تجم��ع  نظ��ر  از  همچنی��ن 
غلظت 04mg/g /0 پ��س از 21 و 42 روز تجمع به ترتیب 
 0/08 mg/g 292/ 0و در غلظت mg/g 0/171 mg/g ب��ه

به mg/g 0/148 و mg/g 357/ 0رس��ید )نمودار3 و 4(.

هاي مختلف مورد بررسيهاي اوليه در زمانميانگين تجمع كروم در بدن كرم خاكي بر حسب غلظت -2نمودار  

-٠٫٠٢

-٠٫٠١

٠٫٠٠

٠٫٠١

٠٫٠٢

٠٫٠٣

٠٫٠۴

٠٫٠۵

٠٫٠۶

٠٫٠٧

0.06 0.1 0.14

رم 
ن ك

 بد
 در

مع
تج

ن 
گي
ميان

)
m

g/
g 

(

) mg/g(غلظت كروم 

روز 21
روز 42

هاي مختلف مورد بررسيدر زمان هاي اوليه بر حسب غلظت ميانگين كادميوم موجود در خاك -3نمودار

٠٫٠٠

٠٫٠١

٠٫٠٢

٠٫٠٣

٠٫٠۴

٠٫٠۵

٠٫٠۶

٠٫٠٧

0 0.04 0.08

ك 
خا

 از 
ذف

 ح
ين

انگ
مي

)
m
g/
g

(

)mg/g(غلظت كادميوم 

روز 21

روز 42

 
 

-٠٫٠۵

٠٫٠٠

٠٫٠۵

٠٫١٠

٠٫١۵

٠٫٢٠

٠٫٢۵

٠٫٣٠

٠٫٣۵

٠٫۴٠

٠٫۴۵

0 0.04 0.08

رم 
ن ك

 بد
 در

مع
تج

ن 
گي
ميان

)
m
g/
g

(

)mg/g(غلظت كادميوم 

روز 21
روز 42

شکل۱- ميانگين کروم موجود در خاک بر حسب غلظت های اوليه در 
زمان های مختلف مورد بررسی

شکل۲- ميانگين تجمع کروم در بدن کرم خاکی بر حسب غلظت های 
اوليه در زمان های مختلف مورد بررسی

شکل3- ميانگين کادميوم موجود در خاک بر حسب غلظت های اوليه  
در زمان های مختلف مورد بررسی

شکل4- ميانگين تجمع کادميوم در بدن کرم خاکی بر حسب 
غلظت های اوليه در زمان های مختلف مورد بررسی

0/06

0/06

0
0

0/1

0/1
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0/14

0/14
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0/00

-0/05
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0/06

0/05
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0/01

0/00
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بحث
هدف این مطالعه، بررس��ی کارایی کرم های خاکی ایزنیا فوئتیدا 
در پالایش زیستی خاک های آلوده به کروم و کادمیوم بود که به 
صورت یک مطالعه تجربي در مقیاس آزمایشگاهي انجام شد.

بر اس��اس مطالعات صورت گرفته مش��خص ش��ده اس��ت که 
کرم های خاکی از توانایی بالایی جهت زیست پالایی خاک های 
آل��وده برخوردارن��د )3، 4، 17، 18(. البت��ه Ma و هم��کاران 
)1983( طی مطالعه خود نش��ان داد که میزان تجمع فلزات در 
بدن کرم خاکی تا حدی بس��تگی به غلظت فلزات داخل خاک 
دارد )19(. طب��ق نتایج بدس��ت آمده در مطالع��ه حاضر میزان 
تجمع کادمی��وم در بدن کرم خاکی بیش��تر از میزان کروم بود. 
Aleagha و همکاران )2013( نیز در مطالعه خود نش��ان داد 
که در مدت زمان 14 روز میزان تجمع کادمیوم بیش��تر از میزان 
تجم��ع کروم در بدن کرم بوده اس��ت )20(. مطالعات قبلی نیز 
ای��ن موضوع را تایی��د کردند، طبق نتایج آنه��ا کرم های خاکی 
توانایی بالایی جهت تجمع پذیری زیس��تی کادمیوم دارند )4، 
21( البته در برخی موارد به دلیل مرگ و میر کرم های خاکی در 
اثر ناسازگاری محیطی و یا سمیت بیش از حد فلزات در طول 
فرایند زیس��ت پالایی، میزان تجم��ع فلز مورد نظر در بدن کرم 
خاکی کمتر از میزان حذف آن از خاک اس��ت. در برخی موارد 
نیز میزان تجمع فلز مورد نظر در بدن کرم خاکی بیشتر از میزان 
حذف آن از خاک بوده که احتمالا به دلیل بالا بودن حجم خاک 

نسبت به تعداد کرم خاکی بوده است.
 mg/g بر اس��اس نتایج بدست آمده در این مطالعه، در غلظت
0/06 ک��روم خاک هی��چ حذفی صورت نگرف��ت که علت آن 
احتم��الا بدلیل پایین بودن غلظت کروم در خاک و عدم تماس 
کافی کرم ها با فلز مورد نظر اس��ت. از س��وی دیگر، در غلظت 
mg/g 0/1 در طی 21 روز حدود 35 درصد کاهش در غلظت 
کروم خاک وجود داش��ت که این افزای��ش راندمان به دلیل در 
دسترس بودن میزان بیشتر یون های فلزی در خاک آلوده است. 
 0/1 mg/g بر اس��اس نتایج، با افزایش غلظ��ت کروم خاک از
به mg/g 0/14 راندمان حذف حدود 30 درصد کاهش یافت. 
در مورد حذف کادمیوم نیز نتایج مشابهی بدست آمد به طوری 

 0/08 mg/g 0/04 به mg/g ک��ه با افزایش غلظت کادمیوم از
راندم��ان حذف این فلز 16 درصد کاهش یافت که علت آن را 
می توان اثر س��می فلزات کروم و کادمیوم و نیز افزایش مرگ و 

میر کرم های خاکی دانست. 
یافته های این مطالعه نشان داد که با افزایش زمان تماس کرم ها 
با کروم و کادمیوم در غلظت های پایین این فلزات تغییر چندانی 
در میزان راندمان حذف ایجاد نمی ش��ود اما در مقابل با افزایش 
زم��ان مواجهه کرم ها ب��ا این فلزات در غلظت ه��ای بالا میزان 
حذف افزایش می یابد به طوری ک��ه راندمان حذف کادمیوم از 
21 روز ت��ا 42 روز ح��دود 6 درصد و کروم حدود 23 درصد 
افزایش یافت که مطالعه Davies و همکاران )2003(  نیز این 

موضوع را تایید می کند )22(. 
نتای��ج مطالعه Zaltauskaite و هم��کاران )2010( حاکی از 
این بود که با افزایش غلظت س��رب میزان مرگ و میر کرم های 
خاکی افزای��ش می یابد اما در مورد کادمی��وم مرگ و میر قابل 
توجهی رخ نداد )10(. بر اس��اس آنالیز های آماری انجام ش��ده 
در مطالعه حاضر مشخص شد که بین میزان غلظت کروم خاک 
و می��زان مرگ و میر کرم های خاک��ی ارتباط معنی داری وجود 
دارد )p>0/05 (، ب��ه طوری که با افزای��ش غلظت کروم میزان 
م��رگ و می��ر نیز افزایش می یاب��د که این امر به دلیل س��میت 
بالای ک��روم برای کرم ها اس��ت. در مقابل، بر اس��اس یافته ها 
با افزای��ش غلظت کادمیوم خ��اک، تغییر چندان��ی در مرگ و 
میر کرم ها مش��اهده نش��د که علت آن س��م زدایی فلز کادمیوم 
توس��ط پروتئین ه��ای متالوتیونین در کانال های غذایی پش��تی 
)Posterior alimentary( کرم ه��ای خاک��ی اس��ت )23(. 
تفاوت های گزارش شده در مطالعات انجام شده از اثر عناصر، 
بر پارامترهای رش��دی ک��رم خاکی به دلی��ل زمان های تماس 
متفاوتی اس��ت که جانوران در مواجهه با آلاینده قرار می گیرد، 
ب��ه طوری ک��ه زمان های آزمایش از چند س��اعت تا چند هفته 
متغیر اس��ت )15(. غلظت فلزات در بدن کرم، زمانی می تواند 
به حد س��میت برس��د که زمان تماس کرم با آن طولانی گردد. 
 Haghparast و هم��کاران  )2013( و  Jamshidi مطالع��ه
و هم��کاران  )2013( نیز این مطلب را تایید کرده اس��ت )14، 
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15(. بنابراین اثرات بالقوه فلزات ممکن اس��ت در آزمایش های 
کوتاه مدت نادیده گرفته شود یا کم برآورد شود )24( که شاید 
به همین دلیل است که مطالعه Debra Kennett و همکاران 
)2002( نش��ان داد که علی رغم س��طوح بالای آلودگی فلزی 
خاک، هیچ مرگ و میر قابل توجهی در کرم خاکی در هیچ یک 

از نمونه های خاک آزمایش شده وجود ندارد )25(.
از محدودیت ه��ای ای��ن مطالعه می ت��وان به عدم اس��تفاده از 
غلظت ه��ای بالای فلز ک��روم با توجه به افزای��ش مرگ و میر 

کرم های خاکی اشاره نمود.  

نتيجه گيری
نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن است که کرم های خاکی 
ایزنیا فوئتیدا می توانند فلز کروم و کادمیوم را حذف کنند  ولی 
 mg/g با توجه به افزایش مرگ و میر کرم ها در خاک با غلظت
0/08، اس��تفاده از این فرایند به منظور زیس��ت پالایی خاک از 

کروم توصیه نمی ش��ود. همچنین نتایج حاکی از آن اس��ت که 
کارایی کرم های خاکی در حذف کادمیوم نسبت به کروم بیشتر 
بوده و نیاز به بررس��ی بیشتری دارد. از نتایج دیگر این مطالعه، 
وجود ارتب��اط معنادار بین افزایش غلظت ک��روم و کادمیوم و 

زنده ماندن کرم ها است.

تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله بر خود لازم می دانند از مسئولین دانشگاه 
علوم پزش��کی کاش��ان به دلیل کمک های مادی و معنوی برای 
انجام این مطالعه کمال تش��کر و قدردانی به عمل آورند. لازم 
به ذکر اس��ت، این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نامه با عنوان 
بررسی زیست پالایی خاک های آلوده به کروم و کادمیوم توسط 
کرم های خاکی ایزنیا فوئتیدا در مقطع کارشناسی ارشد در سال 
93 و کد 92111 اس��ت که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و 

خدمات بهداشتی و درمانی کاشان اجرا شده است.
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ABSTRACT 
 Background and Objectives: In the field of environmental risk assessment, the earthworms are considered
 as the major component of the soil, and are important bio- indicators to measure the environmental health
 and quality of the soil. Hence, the present study aimed to prove the biological effectiveness of Eisenia fetida
 earthworms in Bioremediation the soils contaminated with chromium and cadmium.
 Methods and Materials: The study batch experiments were conducted on the soil samples contaminated

  The initial concentration of chromium and cadmium in soil was 0.04, and 0.08 mg/g. 30 worms.with
 were added to each 500 g soil samples. Chromium and cadmium concentration in soil and in the body of
 worms was measured at two time periods of 21 and 42 days. ICP spectrometry we used to measure the
concentration of chromium and cadmium. The data were analyzed using SPSS version 11.5 software. 
 Results: There was a significant correlation between the reduction of chromium and cadmium metals in
 the soils and the accumulation of chromium and cadmium metals in the worm’s body. A significant decline
 of chromium levels of the soil was observed in the days 21 and 42 during the study compared to the initial
 amount of 0.1 mg/g. On the other hand, chromium concentration of the soil decreased from 0.14 to 0.1 mg/g
 after 42 days.
Conclusion: said the research indicated that increased mortality of worms in the soil at a concentration of 
0.08 mg/g of chromium, using the worms for bioremediation is not recommended. Although, this method is 
effective to remove cadmium from the soils having cadmium with concentrations of 0.04 and 0.08 mg/g but 
it needs further investigation.
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