
313

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 ‌‌‌ دوره هفدهم ، شماره دوم، تابستان 1403، صفحات 313 تا 324

بهناز عبداللهی نژاد1، مهدی فرزادکیا2،1،*

1- مرکز تحقیقات تکنولوژی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران

2- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران

واژگان کلیــد ‌‌‌ ی: کــرم خاکــی ایزنیافتیدا، 
ترکیبات آروماتیک، کمپوســت همزمان، بقای 

کرم ها

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
mahdifarzadkia@gmail.com

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                       1403/01/15 
تاریخ ویرایش:                      1403/04/06
تاریخ پذیرش:                       1403/04/10
تاریخ انتشار:                        1403/06/26

زمینـه و هـ دف: کـرم هـای خاکـی در تشـکیل خـاک، حفـظ سـاختار و حاصلخیـزی خـاک اهمیـت 
دارنـد و مـی تواننـد بـه عنـوان ابـزاری بـرای ارزیابی دگرگونـی ها و تاثیـرات مختلـف مورد اسـتفاده قرار 
گیرنـد. بنابرایـن هـدف از ایـن مطالعه بررسـی اثـرات آلاینده دیـزل بر جمعیـت و بقای کـرم خاکی گونه 

اسـت. ایزنیافتیدا 
روش بررسـی: ایـن تحقیـق یـک مطالعـه تجربـی و بنیادی-کاربـردی بـوده و بـا هـدف بررسـی اثـرات 
غلظت�هـای مختلـف دیـزل بـر بقـای کـرم خاکـی ایزنیافتیـدا در راکتور حـاوی لجـن فعال خـام و ورمی 
کمپوسـت طراحـی و بـه مـدت 90 روز  اجـرا گردیـد. بـه هـر راکتـور مقـدار kg 1 خـاک آلـوده شـده با 
دیـزل و ورمـی کمپوسـت و لجـن فعـال خـام بـا نسـبت هـای 1 : 0/35 : 0/25 اضافـه گردید. کـرم های 
بالـغ ایزنیافتیـدا پـس از سـازگاری بـا محیـط واکنش، با تعـداد 10 عدد و 20 عـدد به راکتورهـا با غلظت 

هـای g/L 10 و 30 دیـزل اضافـه شـد. 
یافته‌هـا: بقـا و زنـده مانـی کـرم هـای خاکـی و تشـکیل کوکـون در راکتـور شـماره 3 بیشـتر از سـایر 
راکتورهـا مشـاهده شـد. همچنیـن میـزان حـذف دیـزل در راکتـور شـماره 3 بـا مشـخصات نمونه خاک 
آلـوده شـده بـا دیـزل g/kg dried soil 10 + 20 عـدد کـرم خاکـی ایزنیافتیدا، با اختلاف معناداری 5 

درصـد نسـبت به دیگـر راکتورهـا بیشـتر اسـت )70/5 درصد(. 
نتیجه‌گیـری: نتایـج مطالعـه نشـان داد کـه تولیـد مثـل کـرم هـای خاکی نسـبت به بقـا یا تغییـر وزن 
نسـبت بـه غلظـت ‌هـای بالاتـر خـاک آلـوده بـه دیزل حسـاس‌تر اسـت. وجـود ترکیبـات نفتـی در خاک 

بـرای رشـد ایزنیافتیـدا مضـر اسـت و اثـرات حـاد آن بـر تولید پیلـه و کوکون ها مشـاهده شـد.

بررسی بقای کرم خاکی در راکتورهای خاک پالایی آلوده به دیزل 
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مقدمه
زیستگاه  عنوان  به  که  است  پیچیده  و  پویا  سیستمی  خاک 

میکروارگانیسم ها، گیاهان و جانوران عمل می کند و ارتباط 

مستقیمی با انسان دارد. امروزه خاک ‌های آلوده به ترکیبات 

در  بهداشتی  و  زیستی  محیط  نگرانی  یک  عنوان  به  نوظهور 

نظر گرفته می�شود، زیرا منجر به آلودگی آب‌ های زیرزمینی 

و تجمع زیستی ترکیبات شیمیایی از طریق شبکه ‌های غذایی 

می‌شوند و بر سلامت انسان تأثیر می‌گذارند )1(.  

خاک  آب،  با  تماس  در  دائما  ها  آلاینده  زیست  محیط  در 

ها  محیط  این  میان  از  آلاینده  که  هنگامی  هستند.  هوا  و 

تغییر  این  و  یافته  تغییر  فاز دیگر  به  فازی  از  حرکت می�کند 

فاز موجب بهم خوردن مقادیر مواد در فازهای اولیه می�شود. 

که  بوده  پیوسته  فرآیندی  خاک  میان  از  ها  آلاینده  عبور 

دارای تغییرات فازی مختلفی می�باشد. تفاوت ‌ها در نوع خاک 

سمیت  و  زیست‌محیطی  سرنوشت  بر  ژرفی  تأثیرات  می‌تواند 

آلاینده‌ های خاک داشته باشد )2(.

از  بالایی  غلظت  حاوی  دیزل  ویژه  به  و  نفتی  ترکیبات 

برای  و  بوده  پایین  مولکولی  وزن  با  محلول  نسبتاً  آلکان�های 

تهدید  یک  عنوان  به  و  است  سمی  نسبتاً  میکروارگانیسم‌ها 

جدی برای خاک به ویژه در مناطق نفت خیز می�باشد )1(. 

تصفیه  بیولوژیکی،  تصفیه  جمله  از  مختلفی  روش�های  از 

فیزیکی/ شیمیایی و عملیات حرارتی برای پالایش خاک�های 

آلوده به ترکیبات نفتی استفاده می�شود )1(. 

فرایندهای بیولوژیکی به دلیل راهبری آسان و همچنین عدم 

ایجاد آلاینده�های ثانویه محیط زیستی در زمینه پالایش خاک 

بسیار مورد توجه قرار گرفته است )2(. ورمی کمپوست یک 

کود زیستی ارگانیک، سبک وزن، تمیز و بی بو بوده و ظاهری 

لاتین  کلمه  از  مشتق   verm لغت دارد.  قهوه  پودر  به  شبیه 

به معنای کرم است و ورمی کمپوست حاصل یک   vermis
فرآیند نیمه هوازی است که به مساعدت گونه هایی خاص از 

کرم ها، قارچ ها، باکتری ها و اکتینومیست ها انجام می پذیرد 

)3(. ورمی کمپوست مواد حاصل از بستر رشد کرم ها بوده که 

پس از دفع شدن از سیستم گوارشی این موجودات در محیط 

باقی می ماند. این ماده شامل فضولات کرم به همراه مواد آلی 

تجزیه شده و اجساد کرم هاست که برای گیاهان ارزش غذایی 

فراوانی دارد و خاک را حاصلخیز می کند )4(.

و  فسفر  ازت،  دارای  اغلب  ها  کرم  توسط  شده  دفع  مواد 

و  است  کرم  بدون  های  خاک  از  بیشتر  مراتب  به  پتاسیمی 

میزان عناصر میکرو نیز در این خاک ها بیشتر هستند. نسبت 

کربن به ازت ورمی کمپوست برابر 20 و پایین تر از آن است. 

mm 5-1 است.  بین  دانه�های خشک ورمی کمپوست  طول 

اصلاح  در  و  است  آلی  در صد  ورمی کمپوست یک کود صد 

ورمی  این،  بر  علاوه  دارد.  بسزایی  نقش  خاک  فیزیکی  بافت 

یا  و  تبخیر سطحی  از  و  دارد  می  نگه  بهتر  را  آب  کمپوست 

نفوذ سریع آب به داخل عمق خاک جلوگیری می نماید )5(. 

محسوب  عمده خاک  ماکروفوناهای  از  یکی  خاکی  های  کرم 

مزایای  از  دهند.  می  تشکیل  را  اصلی خاک  جزء  و  می�شوند 

خاک،  هوادهی  از:  عبارتند  خاک  در  خاکی  های  کرم  وجود 

تفکیک خاک جهت دسترسی آسان تر توسط ریشه گیاهان، 

کمک به خاک جهت نگهداری آب بیشتر و تصفیه و پاکسازی 

به  آنها  بازگرداندن  و  آنها  خوردن  طریق  از  مرده  آلی  مواد 

زنجیره غذایی. به طور کلی کرم های خاکی می توانند به�عنوان 

شاخص های بیولوژیکی در حاصلخیزی خاک محسوب شوند 

 .)6(

از شاخه كرم‏ هاى حلقوى و خانواده  این مطالعه  کرم خاکی 

لومبریسیده و جنس ایزنیا است. گونه ‏هاى مختلف این جنس 

و  اسرائیل  روسیه،  جنوب  سیبرى،  اروپا،  در  بار  اولین  براى 

و  ارغوانى  قرمز،  كرم  این  رنگ  شدند.  یافت  آمریكا  شمال 

تعداد  و  بوده  زرد  به  متمایل  شكمى  قسمت  از  و  قهوه‏اى  یا 

بنـدهـــاى آن حـــدود 110-80 و طـــول آن مــابــیـــن

mm 130-32 است و چون مایع داخلى لوله گوارش در این 
نام  اسم،  این  به  بد( م‏ىدهد  بوى   = )فوتوس  بوى سیر  گونه 

گذاری شده است )7(. عمده‏ترین محیط زیست آنها عبارتست 

از توده�‏هاى كود، زمین ‏هاى باغبانى حاوى مقادیر زیادى مواد 

آلى و نیز جنگل ‏ها و مناطقى كه پسمانده‏�هاى چوبى و برگى 

فراوانى دارند )8(. در کرم پالایی و ورمی کمپوست این نوع 

آنها  جمعیت  و  دارند  جهان  در  را  کاربرد  بیشترین  کرم�ها 

متناسب با مواد غذایی در دسترس افزایش می یابد. 
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از  گونه  چهارده  روى  مطالعه  ضمن   1975 سال  در   Zicsi
 )E.Fetida( فتیدا  ایزنیا  گونه  که  دریافت  خاىك  هاى  كرم‏ 

و  داشته  گونه‏ها  سایر  به  نسبت  را  تغذیه  حد  بیشترین 

دگرگونى و تغییر شكل مواد غذایى در حضور این گونه بیشتر 

و سریعتر از سایر گونه‏ها بوده است )9(. ایزنیافتیدا در بیش 

ایران دیده شده است. مهمترین مناطقى كه  از 27 نقطه در 

تهران،  اصفهان،  از:  عبارتند  آن دیده شده‏اند  ها در  این كرم‏ 

شهركرد، در شمال ایران رشت، ولى آباد انزلى ساحل غازیان، 

 .)10( رودبار  و  آباد  قاسم  تنكابن،  خرم‏آباد،  بابل،  كپورچال، 

به  ای  مطالعه  در  و همکاران   Chachina در سال 2016،  

بررسی زیست پالایی )Bioremediation( خاک‌های آلوده 

به نفت و دیزل توسط کرم ایزنیافتیدا پرداختند؛ نتایج نشان 

داد خاک با آلاینده نفتی 20 تا g/kg 60 بعد از 22 هفته در 

حضور کرم‌ها و آماده سازی زیستی حدود 99 درصد کاهش 

یافت، در خاک آلوده به دیزل با غلظت g/kg 40 در حضور 

کرم خاکی و آماده سازی میکروبی بعد از 14 روز حدود 30 

از  دیزل  با سوخت  دلیل سمیت  به  کرم  های  گونه  از  درصد 

بین رفتند و میزان تجزیه هیدروکربن های نفتی را در حضور 

کرم�های خاکی حدود 97 درصد نشان داد )11(.

Sun و همکاران در مطالعه‌ای در دو حالت  در سال 2011، 

با حضور کرم خاکی و بدون حضور کرم خاکی تجزیه میکربی 

که  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  خاک  از   )Pyrene( پایرن 

خاک  از  پایرن  حذف  خاکی،  کرم  افزودن  با  شد  مشاهده 

بوسیله باکتری ها بطور قابل ملاحظه ای افزایش یافت )12(.

Singh و همکاران سال 2014 در مطالعه�ای به بررسی زیست 
کرم  و  کمپوست  ورمی  بعلاوه  شده  گیری  آب  لجن  پالایی 

خاکی ایزنیافتیدا پرداختند. مطالعه در 6 راکتور با نسبت�های 

شد.  انجام  شاهد  نمونه  همچنین  و  کمپوست  ورمی  مختلف 

 )Cocoon( کوکون تشکیل  و  گذاری  تخم  میزان  بیشترین 

در زمانی که لجن فاضلاب بیشتر بود، رخ داد. میزان نیتروژن، 

فسفر، سدیم و pH در فرآیند کمپوست فزایش پیدا می�کنند 

و زمانی که کرم خاکی نباشد کاهش پیدا می�کنند )13(.

در  همچنین  و  محیطی  سخت  شرایط  در  قادرند  کرم�ها 

حرارت  درجه  و  رطوبتی  زیاد  نوسانات  دارای  محیط�های 

کرم�ها  رشد  برای  مناسب  محیطی  شرایط  کنند.  زندگی 

عبارتند از: دمای C° 20 رطوبت 70-65 درصد و pH بهینه 

به  از حد  تا کمی اسیدی. وجود رطوبت بیش  در حد خنثی 

می�گردد  ها  کرم  مرگ  سبب  هوازی  بی  شرایط  ایجاد  علت 

آلاینده�های  بررسی حذف  به  بسیاری  مطالعات  اگرچه   .)14(

ورمی  فرایند  از  استفاده  با  آروماتیک  و  پذیر  تجزیه  سخت 

کمپوست پرداخته�اند، اما تاکنون مطالعات اندکی به میزان بقا 

و زنده مانی کرم های خاکی مورد استفاده در فرایند کمپوست 

در مواجهه با آلاینده�های سمی پرداخته�اند. بنابراین هدف از 

این مطالعه بررسی بقای کرم خاکی در راکتور�های کو-ورمی 

کمپوست خاک�های آلوده به تـرکیبات نفـتی و دیزل است. 

ها   مواد و روش�
بوده  بنیادی-کاربردی  و  تجربی  مطالعه  یک  تحقیق  این 

بقای  بر  دیزل  مختلف  های  غلظت  اثرات  بررسی  هدف  با  و 

لجن  محتوی  مختلف  راکتورهای  در  ایزنیافتیدا  خاکی  کرم 

انجام شد؛ میزان حذف دیزل و  فعال خام و ورمی کمپوست 

همچنین میزان بقای کرم های خاکی به عنوان شاخص های 

عملکردی جهت بررسی راکتورها تعیین گردید.

مراحل اجرایی تحقیق 

_ مرحله آلوده سازی خاک به دیزل 

با  ماسه  و  رس  شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  خاک 

مرحله  دو  از  پس  بود.  درصد   75 و  درصد   25 وزنی  نسبت 

استریلیزاسیون، خاک�‌های تهیه شده از الک mm 2 عبور داده 

شد و سپس با دیزل با غلظت�های g/ kg dried soil 30 و  

ابتدا  در  مرحله،  این  در  شدند.  آلوده  مصنوعی  به صورت   10

یک  با  و سپس  گردید  وزن  دقت  با  دیزل  از  مشخص  مقادیر 

مقدار از استون مخلوط شد. سپس ترکیب حاصله به خاک�های 

استریل شده در راکتورها اضافه گردید. این فرآیند به مدت 7 

روز تا زمان تبخیر کامل استون از خاک تکرار گردید )15(. 

_ لجن نمونه برداری شده

تصفیه  اکسیداسیون  کانال  فرآیند  از  خام  بیولوژیکی  لجن 

خانه فاضلاب جنوب تهران جمع‌آوری گردید و به آزمایشگاه 

آزمایشات  انجام  زمان  تا  نمونه�برداری شده  لجن  منتقل شد. 
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جدول 1- مشخصات لجن نمونه برداری شده 

شکل 1- نمونه کرم خاکی مورد استفاده در مطالعه

با  C° 4 نگهداری شد. آزمایشات مرتبط  در یخچال و دمای 

استاندارد  های  روش  اساس  بر  لجن  کیفی  آنالیز خصوصیات 

- تهیه کمپوست و کرم خاکی ایزنیافتیدا

کمپوست و کرم خاکی ایزنیافتیدا مورد استفاده در این مطالعه 

 .)1 تهیه شد )شکل  از سایت کمپوست گاوی شهر هشتگرد 

_ راه اندازی راکتور ها

مکعب  ظرف   6 تعداد  آماده�سازی،  مراحل  انجام  از  پس 

ارتفاع  و   14/5  cm عرض  و   21/5  cm طول  به  مستطیلی 

 1  kg مقدار  راکتور  هر  به   .)2 )شکل  شد  آماده   9/5  cm

برای آزمایشات آب و فاضلاب انجام شد. مشخصات نمونه لجن 

در جدول 1 نشان داده شده است.

 مشخصات لجن فعال خام
 مقدار  ویژگی

pH 59/7 
 36/18 نسبت کربن به ازت

 95/2 درصد جامدات خشک
 18/79 درصد جامدات فرار

 05/97 (درصدرطوبت )
 

به منظور سازگاری کرم خاکی با محیط راکتور و آزمایشات، 

در ابتدا کرم خاکی بالغ به مدت 21 روز در مواجهه با غلظت 

مشخصی از دیزل قرار داده شد. 

خاک آلوده شده با دیزل و ورمی کمپوست و لجن فعال خام 

با نسبت های 1 : 0/35 : 0/25 اضافه گردید. اطلاعات مربوط 

به هر یک از راکتورهای شش گانه در جـدول 2 ارائـه شـده 

است.
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شکل 2- آماده سازی راکتورها جهت انجام فرایند ورمی کمپوست

جدول 2- مشخصات راکتور�ها 

_ سنجش دیزل

روش  اســاس  بر  خـــاک  در  مــوجــود  دیــزل  سنجــش 

3550B USEPA انجام شد )16(. به طور خلاصه، g 2 خاک 
جهت جداسازی ذرات درشت، توسط الک mm 2 غربال گردید 

خاک  رطوبت  اثر  کاهش  منظور  به  سدیم  سولفات   2  g با  و 

 -n  5  mm و  استون   5  mm سپس   .)15( گردید  مخلوط 

هگزان به آن اضافه گردید و با استفاده از دستگاه اولتراسونیک 

عمل استخراج آلاینده از خاک به داخل حلال )استون( صورت 

 

 کرم خاکیتعداد  (g/kgزل)غلظت دی راکتورها

1 10 0 
2 10 10 
3 10 20 
4 30 0 
5 30 10 
6 30 20 

 

اولتراسونیک  امواج  min 2 در معرض  به مدت  گرفت. خاک 

قرار گرفت و گازوئیل از خاک وارد حلال شد. همچنین برای 

افزایـش زمان تمــاس، نـمـونـه به مدت h 1 روی شـیکر در 

rpm 200 هم زده شد. پس از آن، نمونه ها را در حالت سکون 
قرارداده و مایع رویی از فیلتر µ 0/22 عبور داده شد.

_ سنجش بقا و زنده مانی کرم ها 

کرم های بالغ ایزنیافتیدا پس از سازگاری با محیط واکنش، با 

تعـداد به تـرتـیـب 10 و 20 عدد به راکتورهـا با غلظـت�های 
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g/L 10 و 30 دیزل اضافه گردید )جدول 2(. تعداد کوکون ها 
)تخم کرم( و کرم های خاکی ایزنیافتیدا در ابتدا و انتهای زمان 

راهبری راکتورهای مختلف شمارش گردید. 

یافته�ها
مختلف  حالت�های  در  دیزل  حذف  درصد  به  مربوط  نتایج 

طراحی آزمایش

جهت تحلیل و بررسی تاثیر دیزل بر بقای کرم خاکی ایزنیافتیدا، 

راکتورهای  در  نیز  دیزل  حذف  راندمان  از  حاصل  داده�های 

در  دیزل  حذف  راندمان  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف 

راکتورهای شش گانه در طول فرایند راهبری در نمودار 1 ارائه 

طرفه  یک  واریانس  آماری  آزمون  از  حاصل  نتایج  است.  شده 

)One-way ANOVA( نشان داد که میانگین میزان حذف 
دیزل در راکتور شماره 3 با مشخصات نمونه خاک آلوده شده 

با دیزل g/kg خاک 10 + 20 عدد کرم خاکی ایزنیافتیدا، با 

اختلاف معناداری 5 درصد نسبت به دیگر راکتورها بیشتر است 

)70/5 درصد( و مابقی راکتورها با فاصله اطمینان 95 درصد در 

.)p>0/05( یک گروه قرار گرفته است

نمودار 1- راندمان حذف دیزل در راکتورهای مختلف در مدت زمان 90 روز

نمودار 2- تعداد کرم خاکی در حالت های مختلف طراحی آزمایش 
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نتایج مربوط به بقا و زنده مانی کرم ها در حالت های مختلف 

طراحی آزمایش

را تسهیل می�کنند  از خاک  ها  آلاینده  کرم�های خاکی حذف 

می�کنند.  عوض  را  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  و 

خاک  موثر  هوادهی  سبب  آلی  مواد  با  آنها  کردن  مخلوط  با 

می�گردد که آلاینده در دسترس میکروارگانیسم ها قرار گیرد. 

نتایج مربوط به تعداد و زنده مانی کرم های خاکی در راکتورهای 

این مطالعه  شش گانه در نمودار 2 نشان داده شده است. در 

از تعداد 20 عدد کرم خاکی ایزنیافتیدا در راکتور شماره 6 با 

غلظت )g/kg dried soil 30( استفاده شد که حدود نیمی از 

این تعداد در ماه اول به علت سمیت با گازوئیل از بین رفتند. 

طور  به  و  بودند  شده  بالغ  اینکه  وجود  با  باقیمانده   کرم�های 

متوسط وزن g 0/78 و طول حدود cm 10 در ابتدای فرآیند 

داشتند، اما با گذشت زمان کرم ها باریک تر و طویل شده و 

بعد از گذشت 90 روز تمامی کرم ها از بین رفتند. در راکتور 

کرم  عدد   10 و   )10 خاک   g/kg )دیزل  غلظت  با   2 شماره 

خاکی ایزنیافتیدا در ماه دوم شاهد پایداری کرم خاکی بودیم 

که نشان دهنده وجود شرایط مناسب و وفق پذیری کرم�ها با 

دیزل بوده است. 

بحث 
در این مطالعه، به بررسی زنده مانی کرم های خاکی ایزنیافتیدا 

در راکتور های کو- ورمی کمپوست خاک�های آلوده به ترکیبات 

نفتی و دیزل است پرداخته شد. بطور کلی، میزان حذف بیشتر 

آلاینده�ها با گذشت زمان را میتوان به دلایل مختلفی از جمله 

بیشتر کرم�های خاکی و سایر میکروارگانیسم�ها  فرصت زمانی 

جهت سازگازی با محیط، تبخیر سطحی بیشتر و تجزیه طبیعی 

نسبت داد. مطالعه Hernández-Castellanos و همکاران 

)2013( در بررسی حذف بنزو آلفا پایرن از خاک آلوده توسط 

کــرم خــاکی )Pontoscolex corethrurus( مــؤید این 

موضوع است )17(. شرایط محیطی مناسب برای رشد کرم�ها 

عبارتند از: دمای C° 20، رطوبت 70-65 درصد و pH بهینه 

و   Irizar مطالعه  )18(. طبق  اسیدی  تا کمی  در حد خنثی 

همکاران در صورتی که ماده آلی در خاک کم باشد، کرم�های 

خاکی قادر به هضم خاک نبوده، در نتیجه سمیت فلز کادمیوم 

در آنها افزایش یافته و باعث مرگ و میر و اختلال در تولید مثل 

آنها می�شود )19(. مطالعه Jenabi و همکاران هم نشان دهنده 

این امر بود که ماده آلی به منزله انرژی برای کرم های خاکی 

می�دهد  افزایش  را  آنها  مانی  زنده  درصد  و  هست  ایزنیافتیدا 

)20(. کرم های خاکی مقدار TOC، کربن آلی، VS و نسبت 

C/N در لجن را کاهش می دهند )21(. 
در آلودگی�های با غلظت بالای هیدروکربن های نفتی، جمعیت 

باکتری�ها کاهش می یابد و زیست پالایی خاک اتفاق نمی‌افتد. 

کاربرد  به  توان  می  پالایی خاک  زیست  کارآمدی  ارتقاء  برای 

کرم خاکی در خاک های آلوده با روش کرم پالایی اشاره کرد 

)11(. کرم�های خاکی از ترکیبات لجن به راحتی تغذیه کرده 

و به سرعت آنها را به ورمی کمپوست تبدیل می کنند و حتی 

پاتوژن�ها را تا حد ایمن کاهش داده و فلزات سنگین را هضم 

مقدار  مولکولی هیدروکربن ‌ها  وزن  افزایش  با   .)22( می�کنند 

می‌تواند  امر  این  دلیل  که  می�یابد  کاهش  آلاینده‌ها  حذف 

برابر  در  حجیم‌تر  و  سنگین‌تر  هیدورکربن‌های  بالای  پایداری 

هیدروکربن�‌های  به  نسبت  فیزیکی-شیمیایی  شدید  تغییرات 

سبک�تر باشد و البته این روند نزولی، در اوزان مولکولی بالاتر 

بیشتر نمود پیدا کرده و باعث تفاوت بیشتر میزان درصد حذف 

در آلاینده�های نفتی می�گردد )23(. 

کرم�های خاکی دارای پتانسیل بسیار بالایی در حذف هیدروکربن 

مواد شیمیایی  از  بسیاری  و  پایرن  مانند  تجزیه  به  مقاوم  های 

دیگر از خاک آلوده هستند )24(. در این مطالعه، همانطور که در 

نمودار 2 نشان داده شده است، سمیت بسیار بالا )راکتور شماره 

6 با میزان آلایندگی g/kg dried soil 30( منجر به از بین 

بردن کرم های خاکی ایزنیافتیدا و یا باریک و ضعیف شدن کرم 

های خاکی می گردد. با این حال، کرم های خاکی ایزنیافتیدا 

در راکتورهای حاوی آلایندگی کمتر )راکتور شماره 2 با میزان 

را  آلاینده  حذف  قابلیت   )10  g/kg dried soil آلایندگی 

داشتند و در طول دوره راهبری راکتور زنده ماندند.

فنانترن،  ترکیب   3 حذف  درصد   Contreras-Ramos
از  استفاده  بدون  را  آلوده  خاک  از  پایرن  آلفا  بنزو  و  آنتراسن 

کرم خاکی به ترتیب 77 درصد، 23 درصد و 13 درصد گزارش 
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ترکیب  سه  این  حذف  میزان  که  است  حالی  در  این  کردند. 

ترتیب 100  به  و  یافت  افزایش  خاکی  کرم‌های  از  استفاده  با 

درصد، 51 درصد و 47 درصد گزارش شد )25(. علاوه بر این، 

Andersen و همکاران )1979( بیان داشتند که کود حیوانی 
بعنوان ماده غذایی کرم خاکی بوده و اضافه نمودن آنها به خاک 

باعث افزایش بیومس کرم خاکی می�گردد )26(. یافته�های این 

مــطالــعه نشــان داد که بــا افــزایـش غـلــظت دیــزل به

g/kg dried soil 30 علاوه بر کاهش میزان راندمان حذف، 
میزان زنده مانی کرم�ها نیز کاهش یافته و مرگ و میر افزایش 

می‌یابد. مطالعه�ای که Aseman و همکاران )2015( بر روی 

حذف فلزات سنگین از خاک توسط کرم�های خاکی ایزنیافتیدا 

انجام دادند، این موضوع را تایید می‌کند )5(. از محدودیت�های 

این مطالعه می توان به عدم استفاده از غلظت های بالای دیزل 

با توجه به افزایش مرگ و میر کرم�های خاکی اشاره کرد و علاوه 

آنزیمی  فعالیت�های  و  متابولیت�ها  بررسی  به  می�توان  این  بر 

توسط کرم‌های خاکی در حذف آلاینده های سخت تجزیه پذیر 

از جمله ترکیبات نفتی اشاره نمود.

گیری نتیجه�
های  کرم  مانی  زنده  بررسی  به  مطالعه  این  در  کلی،  طور  به 

ورمی  راکتورهای  در  نفتی  های  آلاینده  با  مواجهه  در  خاکی 

نتایج  با لجن و کمپوست پرداخته شد.  تغذیه شده  کمپوست 

در  نفتی  ترکیبات  وجود  که  داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل 

خاک برای رشد ایزنیافتیدا مضر است و اثرات حاد آن بر تولید 

را  شواهدی  مطالعه  این  نتایج  شد.  مشاهده  کوکون�ها  و  پیله 

تغییر  و  بقا  به  نسبت  ایزنیافتیدا  مثل  تولید  که  می�دهد  ارائه 

وزن حساس�تر است. جمعیت و حضور کرم�‌های خاکی به‌عنوان 

شاخصی از سلامت خاک در نظر گرفته می‌شود و این یافته�‌ها 

می‌تواند با استراتژی�‌های اصلاح خاک‌�های آلوده به دیزل مرتبط 

باشد. 

ملاحظات اخلاقی 
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

 IR.IUMS.REC.1399.1371 کرده‌اند. کد اخلاق این مطالعه

می�باشد. 

تشکر و قدردانی
کارایی  "بررسی  عنوان  با  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مقاله  این 

فرآیند زیست پالایی در حذف ترکیبات نفتی از خاک�های آلوده 

علوم  دانشگاه  راکتور حاوی کرم خاکی" مصوب  از  استفاده  با 

پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران در سال 1399 با کد 

19538- 61-3-99 است که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و 

خدمات بهداشتی، درمانی ایران اجرا شده است.
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Background and Objective: Earthworms are important in soil formation. They maintain soil 
structure and fertility and can be used as indicators to evaluate various changes and impacts. 
Therefore, the present study was developed to investigate the effects of diesel pollutant on 
the population and survival of the earthworm species E.fetida in the co-vermicomposting 
process.
Materials and Methods: This experimental study was conducted over 90 days to investigate 
the effects of diesel concentration on the survival of E.fetida in the co-vermicomposting 
process. One kilogram of soil contaminated with diesel, vermicompost, and raw activated 
sludge was added to each reactor in a ratio of 0.25:0.35:1. 10. Additionally, 20 adult E. fetida 
were added to the reactors with diesel concentrations of 10 and 30 g/L after the adaptation 
process.
Results: The survival of earthworms and the formation of cocoons in reactor number 3 were 
higher than in other reactors. Additionally, the amount of diesel removal in reactor number 3 
(diesel concentration: 10 g/kg dried soil +20 E.fetida) was higher (70.5%) compared to the 
other reactors.
Conclusion: The results of the study showed that earthworm reproduction is more sensitive 
than survival or weight change to higher concentrations of diesel-contaminated soil. The 
presence of petroleum compounds in the soil is harmful for the growth of E.fetida, and its 
acute effects on the production of earthworm cocoons were observed.
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