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 خاک دانشگاه تهران مهندسي علوم گروه. دانشيار1

 مهندسي علوم خاک دانشگاه تهران گروه. دانشجوي دکتري 2

 يآورفن. دانشيار گروه صنايع تخميري پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست 9

 بيوتكنولوژي کشاورزي دانشگاه تهران گروه. استاد 4

 . استاديار گروه مهندسي علوم خاک دانشگاه تهران5

 آزاد اسلامي واحد اردبيل. استاديار دانشگاه 6

 

 ي53/7/1931ت تا يخ تصوي :  12/1/1931)تا يخ د ياف : 
 

 چکيده 
خوبي نشتتان داده استت . از ررفي، هاي خا   ا بهيآلودگي پايدا  و دوستتتدا  محي  زيستت  استت  که توانايي  فع آو فنپالايي يک گياه

پالايي با ث افزايش ميزان گياه 1بر اين اس  که حضو  کرم خاکي ايسي يا فتيداانتظا   شود.فعالي  کرم خاکي با ث بهبود شراي  خا  مي

ها د  اال  د  پالايش آنتراسن خا  اس . آزمايش 5ايسي يا فتيدا و گياه چمن  توأمير استفادة تأثآنتراستن شود. هدف اين تحقي  بر سي  

اي به مدت سه ماه خانهيلوگرم خا ، د  شراي  گلکگرم آنتراسن د  ميلي 211 د  رلظ تصتادفي، با هف  تيما  و سته تکرا     کاملاًرر  

ياه و گگيري شد. نتايج نشان داد ايس يا فتيدا اندازه يHPLC) انجام گرف . پس از اين مدت مقدا  آنتراسن باايمانده از رري  کروماتوگرافي

ياه ميزان و گکرم خاکي  حضتتو  توأمبا  که يحال   ا دا ند؛ د  د صتتد آنتراستتن خا 5/55و  5/13ترتي ، ت هايي توانايي حذف، بهچمن به

 تجزيه تا حذف کامل آنتراسن افزايش ياف .

 

 کليدواژگان

ي.هاي آ وماتيک حلقويد وکربنه پالايي وياهگآنتراسن، ايس يا فتيدا،  ،خا  هيد وکرب ي آلودگي

                                                      
  مسئولنويس ده: halikhan@ut.ac.ir 

 

 1.Eisenia fetida 

 2.Loluim perenne 

1 

 

 

 

 

پالايي آنتراسن  بر گياه( Eisenia fetida) افتيد ايسينياير کرم خاکي تأث
 (Loluim perenne) توسط گياه چمن
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 مقدمه
م ظو  دستتتتيابي به محي  زيستتتتي پايدا ، بايد به به

ترين  امل د  اين زمي ه، توجه ياصتتتلمثابة ختا ، به 

هاي مؤثر بر آن کرد. حفظ ستتتلام  خا  و نيز مؤلفه

هايي که يآلودگي خا  از ستتازپا  تترو ي استت .  

بتا تث کتاهش کيفي  ستتتلامتي و نيز با و ي خا     

 هاييد وکربنهشتتود، يکي از اين  ويکردهاستت .  مي

 و ستتمي ترکيبات از يPAHs) 1ايحلقهچ د آ وماتيک

 اين توليد اصتتلي. م شتتأ اندخا  د  شتتايع آلاي دة

 رکيباتت توليد اس . فسيلي ترکيبات احتراق ترکيبات

 ناا  احتراق دليلبه موااع بيشتتتتر د  آ ومتاتيتک  

و ت صتتبه هم که افتدمي اتفاق يد وکرب يه ترکيبات

 توليد ربيع  د  انستتتان دختال   بتا  هم و ربيعي

 شتتانزده ي.Kanaly and Harayama, 2000) دشتتونمي

 حفاظ  ستتازمان  ا هاآلاي ده از ريف اين از ترکي 

 و ستتتمي ترکيبات گروه د  امريکا زيستتت  محي 

 Keith and)د انکرده ب دي ده انستتان براي خطرنا 

Telliard, 1979با اد ت  ترکيبات اين که آنجا از. ي

 زيستي دسترسي شوند،مي جذب  س   ات  وي زياد

. مان دمي خا  د  رولاني مدت تا و ها کم استت آن

 پالاييگياه و زيستتتي تجزية د  مو د زيادي مطالعات

 مطالعات، بيشتتتر د . استت  شتتده انجام ترکيبات اين

 اي يک و از بوده نظر مد ترکيبات اين از وستتيعي دام ة

شتتتده استتت   استتتتفاده مدل مثابةبه ترکي  چ د

(Leneva et al, 2009هايييژگيو . آلاي دة آنتراستتني 

تجزية ترکيبات  مطالعات د  شتتودمي موج  که دا د

 اين از. شتتود استتتفاده مدل م زلةآ وماتيک حلقوي به

 خطي ساختا  آب، د  کم حلالي  به توانمي هايژگيو

 مقاوم  با ث که ب زني، هايحلقه اتصتتتال نحوة د 

                                                      
1  . Poly Aromatic Hydrocarbons 

 نوز شتتود، و نيزمي زيستتتي تجزية مقابل د  بيشتتتر

 ,Bonnet et alد )کر اشتتتا ه آن متوستتت  مولکولي

 ي.2005

پالايي امروزه  وشتتتي نوين و پايدا  د   فع گياه

 از استتتتفاده دليلو به  ودشتتتما  ميآلودگي خا  به

 يو ا ف به هايآلودگ يسازپا  براي ربيع  پتانستيل 

 اين د ي. Cofield et al, 2007) استت  مشتتهو  ستتبز

 آلودگي شتتتودمي ستتتب  گياهان يريکا گبه  و ،

 آلودگي با موادي به يا برود بين از خا  د  موجود

 متفاوت هايييستتممکان از گياهان. شتتود تبديل کمتر

 با ث گياهان. ک  دپالايي استفاده ميفراي د گياهبراي 

 که شتتوند؛مي آلي مواد از ناشتتي هاييآلودگ تجزية

 گياه آنزيمي يهاواک ش يماً د  اثرمستتتق موا د برخي

 مستتتقيم رير يرتأث يلدلموا دي نيز به و دهدمي  د

 ,Gerhardt et al)شتتتود مي انجام مواد اين بر گياه

ي محدودي براي بهبود ها و ، بتا وجود اين ي. 2009

 صو تآن ا ائه شده اس  و اين فراي د تا حد زيادي به

ي افزايش کا ايي ها اهگيرد. يکي از ربيعي انجتام مي 

واند با تپالايي بهبود شراي   شد گياه اس  که ميگياه

بهبود تغذيه يا بهبود شراي  فيزيکي و شيميايي خا  

جاد شتتراي  مستتا د براي . گياه با اييIbid)انجام شتتود 

  ها د يزموجودات  يزوسفري سب  افزايش توانايي آن

توانايي  ي.Weyens et al, 2009)شود يمتجزية زيستي 

گياه چمن د  تجزية ترکيبات آلاي ده اثبات شده اس  

(Mingji et al, 2009; Chiapusio et al, 2007; 

Binet et al, 2000پالايي گياه. توانتايي اين گياه د   ي

. يBinet et al, 2001  )آنتراستن نيز مطالعه شده اس 

اي افشتتان، دليل داشتتتن ستتيستتتم  يشتتهاين گياه، به

ک د و سط  تماس زيادي با تودة   ات خا  ايجاد مي

هاي خا  از اين رري  اابلي  دستتترستتي به آلاي ده 

ي خاکي ستتب  بهبود هاکرمحضتتو   يابد.يمافزايش 
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ي هاکرمشتتود. يمشتتيميايي خا  شتتراي  فيزيکي و 

ختاکي، بتا حفرکردن تونتل د  ختا ، بتا ث افزايش      

 شوند. ازيمي خا  گذ آبتخلخل و تهويه و  تري   

 بدن ستتط  از موکوئيدي مواد ترشتت  با ديگر، ستتوي

 و متصتتتل ديگريک به خا    ات خاکي، يهاکرم

يي نها يرتأث ب ابراين،. شتتودمي تقوي  ستتازيدانهخا 

 کيفيزي شراي  بهبود خاکي يهاکرم حرک  و فعالي 

 يهاکرمهمچ ين  ي.Edwards, 2004)استتت   ختا  

 دستتتتگاه از خا  زيادي مقدا   بو دادن با خاکي،

 خا  به آهکي ترکيبات افزودن با ث خود، گوا  

 تواندمي اسيدي يهاخا  د خصو  به که شوند؛مي

 دستتتگاه از خا   بو  از ستتويي ديگر. باشتتد مفيد

 ر  اص دستترسي  اابلي  شتود مي با ثها کرم گوا  

 ,Barois and Lavelle) يابد افزايش ختا   رتذايي 

ي خاکي بستتيا ي از ترکيبات آلاي ده و هاکرم ي.1986

ک  د. اين خا   ا د  بدنشان جمع مي 1دوست  چربي

کتتا  از رري  جتتذب رير فعتتال جزء محلول، توستتت  

. يBelfroid et al, 1994گيرد )ديوا ة  وده، صو ت مي

مقتدا  اين تجمع بتا افزايش رلظت  آلاي ده د  محي     

 شتتوديمپيرامون يا د  مواد رذايي کرم خاکي بيشتتتر 

(Belfroid et al, 1995يرات مثبتت  تتتأث. تتتاک ون ي

هايي، از ابيل ي دهآلاي خاکي د  افزايش تجزية هاکرم

  ستتتاثبات  ستتتيده افتالات و ف انترن و فلو انتن، به

(Ma et al, 1995; Albro et al, 1993بتتعضتتتتي ي .

ي خاکي  دة هاکرمها حاکي از آن اس  که د  گزا  

تواند به يم P450پرتا ان حضتتتو  آنزيم ستتتيتوکروم 

 Kaneکردن ب زو )آلفتاي پيرن کمتک ک د )  متتابوليزه 

Driscoll and McElroy, 1997هاي آنزيمي ي فعال. ي

ايستتي يا فتيدا نيز وجود يي از ابيل هاکرممشتتابه د  

  يزموجودات اي کتته . بتتايAchazi et al, 1998) دا د

                                                      
1. liphophilic 

 تجزيه  ا هتا يتد وکربن ه توان تد ميي اتوکتون) بومي

 ودبهب دليلبه شتتوند، ا تتافه خا  بهها کرم اگر ک  د،

 شافزاي تجزيه سر   ميکروبي،  شتد  تحريک و تهويه

ي. ;Johnsen et al, 2005 Cerniglia, 1992) ديابمي

 يهارمک بين مثب برهمک ش تحقيقات ديگري نيز به 

 هاييد وکربنه تجزية د  خا   يزموجودات و خاکي

ي. Eijsackers et al, 2001)اند اشتتا ه کرده آ وماتيک

 ستتازهاي کمپوستت کرم خاکي ايستت يا فتيدا از گونه

استت  و توانايي بالايي د  استتتفاده از دام ة وستتيعي از 

 ,Parrish et al)م زلة م بع رذايي، دا د واد آلي، بته م

گونه کرم شتتتده توانتايي اين . تحقيقتات انجتام  ي2006

خاکي  ا د  کمک به تجزية زيستتتتي آنتراستتتن اثبات 

 ;Coutiño-González et al, 2010کتترده استتتت  )

Contreras-Ramos et al, 2008ي. 

 رمک حضو  کلي يرتأثبا توجه به موا د  کرشده، 

 اثر اين  ودمي انتظا  و استتت  مثب  گياه بر اکيخ

 .دباشتت مشتتاهده اابل نيز پالاييگياه کا ايي د  مثب 

 ياهکرم حضو  شود کهب ابراين اين فر يه مطر  مي

 آن از شود ومي گياه  شتد  شتراي   بهبود با ث خاکي

 اين هدف دهد.مي تغيير  ا پالاييگياه ميزان رري 

 بر داخاکي ايس يا فتي کرم حضو  يرتأثبر سي  تحقي 

 .اس ن چم آنتراسن توس  گياه پالاييگياه ميزان

 هاروشمواد و 
که از  ايستتتِ يتا فتيتدا،  د  اين تحقي  از کرم ختاکي  

کمپوستتت  استتت ، هاي متداول د  توليد و ميگونته 

ي هاکرماستتفاده شتد. يک  وز ابل از شرو  تحقي ،   

اه کمپوس  دانشگبالغ به تعداد کافي از ايستتگاه و مي 

تهران تهيه و د  ظروفي حاوي کمپوس  به آزمايشگاه 

شتتتده، از لحاظ اندازه و ي انتخابهاکرمم تقل شتتتد. 

اه يبذ  گ نك و ستتاير شتتراي  ظاهري، يکستتان بودند. 
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و مراتع کشو  تهيه و ابل از  هاج گلچمن از سازمان 

طحي شتد. براي بستر کش  از  کشت ْ  تد  فوني ست   

خا  لومي از م طقة ج وب پالايشتتگاه تهران استفاده 

به آزمايشتگاه م تقل و با استتفاده از    شتد. خا  نمونه 

مشخصات  مومي  يPage, 1982)ي استاندا د ها و 

 کتتاملاًاين آزمتتايش د  اتتالتت  رر  آن تعيين شتتتد.

ي، کرم خاکي 1ن )تصتتتادفي بتا چهتا  تيما  گياه چم  

د ي، و شاه9) ي، گياه چمن و کرم خاکي5ا )يا فتيدايس 

واحد آزمايشيي، انجام  15 مجمو اًي، د  سته تکرا  ) 5)

شتتد. به م ظو  مقايستتة اثر آلاي دة آنتراستتن بر برخي 

ي زنده ستتته هاکرمفاکتو هاي ز ا ي گياه و نيز تعداد 

 چمن ياهگتيما  ديگر د  خا  رير آلوده به آنتراستتن 

چمن و کرم  ياهگ و ي،5ا )يدفت يستت ياا يي، کرم خاک1)

، با سه تکرا ، د  نظر گرفته شد. آزمايش د  ي9) يخاک

ي يک کيلوگرمي هاگلداناي و د  ختانه شتتتراي  گتل 

 11ي حاوي کرم تعداد هتا گلتدان انجتام گرفت . براي   

گياه  5ي دا اي گياه تعداد هاگلتدان  تدد کرم و براي  

گياه د  هر  د  نظر گرفته شتتد که پس از  شتتد تعداد 

گلدان به دو  دد  سانده شد. سپس هر گلدان خا  با 

گرم د  کيلوگرم آنتراستتن آلوده شتتد ميلي 211مقدا  

(Joner et al, 2001ل  انتخاب اين رلظ  اابلي  ي  .

توان د که ميرو يتحمل گياه و کرم خاکي استتت ؛ به

د  اين رلظ  بدون محدودي  شتتديد  شتتد و فعالي  

هاي بالاتر معمولاً  شتتد و توسعة گياه  ک  د. د  رلظ

شتتتود. ب تتابراين، و فعتتاليتت  کرم ختتاکي محتتدود مي

توان پتانسيل وااعي گياه و کرم خاکي  ا د  حذف نمي

 .يIbid)آلاي ده بر سي کرد 

، ابتدا مقدا  هاگلدانبراي افزودن آنتراستتتن به 

گرم آنتراستن توزين و د  استن حل شد )با  ميلي 211

گرم آنتراسن د  هر ليتر استني. د   19ي  نسب  حلال

گرم  111مرحلة بعد، محلول استتتتن و آنتراستتتن به 
                                                      

 

رو  کامل مخلوط و يک واخ  خا  ا تتتافه شتتتد و به

ستتا   زير هود  59شتتده به مدت شتتد. خا  مخلوط

تاً ينهاارا  گرف  تا استن موجود د  خا  تبخير شود. 

 311ن )گرمي آلوده بتا بقيتة ختا  گلدا    111نمونتة  

گرمي مخلوط شتتد.  ل  استتتفاده از اين  و  اين بود 

يک واخ  با خا   کاملاًصو ت که آلاي دة آنتراستن به 

خانه مخلوط شتتتود. د  رول مدت کشتتت  دماي گل

رو  به هاگلدانگراد حفظ و همة يستتانتد جة  5±55

، د  رول هاگلدان وزانه آبيا ي شتتدند و مقدا  آب د  

ب  ظرفي  مز  ه )حدود متدت آزمتايش، د  حد  رو  

د صتتتدي حفظ شتتتد. د  رول مدت آزمايش همة  52

هاي شاهد و تيما ها يکسان ا مال شراي  براي گلدان

رو  يکسان براي تيما هاي شد؛ مثلاً شراي  آبيا ي به

حاوي گياه يا کرم و شاهد ا مال شد. با توجه به اي که 

 شوييمقدا ي از آنتراسن د  رول آزمايش از رري  آب

شتتود، ا مال شتتراي  يکستتان براي  از خا  خا ج مي

همتة واحتدهاي آزمايشتتتي حائز اهمي  استتت . اين   

آزمايش به مدت نود  وز ادامه داشتتت  و د  پايان اين 

يتک  وز آبيا ي نشتتتدند تا د  زمان   هتا گلتدان متدت  

برداشتت  مشتتکلي از لحاظ کل آلودگي وجود نداشتتته 

امي تکان داده آ به هاگلداند  پايان آزمايش،  باشتتتد.

د. هاي گياه وا د نشوگونه آسيبي به  يشهشدند تا هي 

 هاگلتدان ي زنتده د  داختل هر يتک از    هتا کرمتعتداد  

، شامل رول  يشه و شما   و فاکتو هاي ز ا ي گياه

 هاگلدانگيري شد. د  نهاي ، خا  رول ستااه، اندازه 

هاي پلاستيکي داخل ب دي شتد و د ون کيستته بستته 

را  گرفتت . براي آنتتاليز مقتتدا  آنتراستتتن يخچتتال ا

گرم از خا  هر گلدان استفاده شد. اين  11باايمانده، 

 1گيري ستتوکستتيله ها داخل ستتيستتتم  صتتا ه نمونه

ستتتا   با استتتتفاده از حلال  55ارا گرف  و به مدت 

1. Soxhlet 
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آمـده هـ،اي آنـاليي مقـدار آنت،اسـن هاقيمانـده        دست هه

( HP)شـ،کت هيولـت پاکـارد     HPLCتوسط دستگاه 

 ,MZ-250X4.6mm)مالصـات سـتود:   شد استفاده

ODS-3 5µmواريـانس تيمارهـا از    ةتجيي  (ز در نهايت

لحاا مقـدار آنت،اسـن هاقيمانـده  فاکتورهـاي زراعـي      

هاي خاکي زنده انجام شد و آزمـود   و تعداد ک،م  گياه

ميـانگين تيمارهـا    ةاي دانرن هـ،اي مقايس ـ  چيد داميه

 کار رفتز هه

 و بحثها  يافته
اي در نهايـت   خانـه  هه اييره نتاي  تحقيق گل ها توجه

 شـود  هايد در ش،ايط ميرعه ه، خـا  آلـوده آزمـايم    

ماـاهه هـا    هـاي  يژگيتلاش ه، اين هود که از خاکي ها و

که اغلـب ماـرلات     جيوب پالاياگاه ته،اد يها خا 

  استفاده شودز از سويي ديگـ،  دارند واد آلودگي نفتي 

 داشت ميط رشد گياه را ش،اي دخا  مورد آزمايم هاي

خـا  يـک    هيـاه،اين   زکـ،د  را محدود نميو رشد گياه 

تحــت کاــت در نيديرــي پالاياــگاه تهــ،اد   ةميطقــ

ز نتـاي   شـد گيـ،ي   و مالصـات خـا  انـدازه    انتلاب

هـاي خـا  مـورد اسـتفاده در ايـن       ي،يگ ه،خي اندازه

 آيدز مي1جدول تحقيق در 

دهد کـاره،د تـومم کـ،م     مي نااد 1شرل نتاي  

 توانـد همـة   مـي گيـاه چمـن    و ييا فتيـدا يايس ـخاکي 

پالايي آنت،اسن  آنت،اسن خا  را وذف کيدز نتاي  گياه

شـده هـ، آنت،اسـن     ها تحقيقات انجام لوليوم پ،دتوسط 

 ,Cheung et al, 2008; Kim et al) هت داردماـاه 

2004; Binet et al, 2001; Binet et al, 2000)  ز هـا

پالايي آنت،اسـن تـا    ک،م خاکي ه، گياه ي،  تأثاين وجود

%( در 4/13) وـذف قـدار  موال مطالعه ناده استز ه ه

قاهـل مقايسـه هـا      تيهـايي  هـه   يتيمار واوي ک،م خاک

 ( هودز2008) .Contreras-Ramos et alنتاي  

 

 . مشخصات خاک مورد آزمايش1جدول 

 لوم بافت

pH 9/4 

 99/1 (dS/mقاهليت هدايت الرت،يري )

 49/5 ک،هن آلي )%(

 111/5 %(ل( )نيت،وژد )کلدا

 44/45 (mg/kgفسف،)اولسن( )

 991 (mg/kgپتاسي  )

 

ايـن   شـده در  گيـ،ي  اگ،چه مقدار آنت،اسن اندازه

گفـت اوتمـالاً اگـ، مـدت      تـواد  يتيمار صـف، هـود  م ـ  

  مقـداري از آنت،اسـن در خـا     هـود  يآزمايم کمت، م

  يگ،د يگي،ي هاشدز از ي،ف که قاهل اندازه ماند يهاقي م

گيـ،ي   يي م،اوـل عصـاره   وجود دارد که تمالاو ينا

دليـل   يـا هـه  مانـده  مقداري از آنت،اسن در خا  هـاقي  

گيـ،ي نبـوده    ا  قاهل عصارهجذب سطحي ه، ذرات خ

ها توجه هه وجـود خطـا در م،اوـل      ز اين موضوعهاشد

ــل انتظــار اســت و جــي  عصــاره خطاهــاي   گيــ،ي  قاه

در  يوت  از سويي ديگ، زشود يگي،ي محسوب م عصاره

ش،ايط عدم ورور ک،م و گياه نيي مقداري از آنت،اسـن  

 وـذف  خـا  توسـط رييموجـودات هـومي از     تواند يم

اوتمـالاً   وـذف گفت مقدار واقعي  تواد يم پس  ز شود

  تزکمت، هوده اس

ااد داد که ورور کـ،م خـاکي   ن 1نتاي  شرل 

شـود   پـالايي آنت،اسـن مـي    دار گيـاه اافيايم معي هاعث

 ييا فتيــدايايســخــاکي (ز کــ،م 51/5 )ســطح اوتمــال

آنت،اســن خــا  را دارد؛  درصــد 4/13توانــايي وــذف 

آنت،اسـن   درصـد  9/94که گياه چمن توانست  يدروال

 خا  را وذف کيدز

ميـياد ايـن     يـاه ورور تومم کـ،م خـاکي و گ   ها

تجييه تا وذف کامل آنت،اسن افيايم پيدا کـ،دز هـين   

داري وجود داشـت )سـطح   امعي ياين سه تيمار اختلاف

 در تيمار گياه و تيمار  وذفقدار (ز م51/5 اوتمال
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 پس از اعمال تيمارهاي کرم خاکي و گياه در مقايسه با شاهد ميانگين مقدار آنتراسن باقيمانده ةمقايس. 1کل ش

 

تيمارهاي کرم خاکي گياه در  ترميانگين وزن  ةمقايس .9شکل 

 آلوده يرخاک آلوده و غو گياه در 

 

تيمارهاي کرم ميانگين وزن خشک گياه در  ةمقايس .1شکل 

 آلوده يرخاک آلوده و غخاکي و گياه در 
 

                                                      
 1. Lumbricus terrestris 

, شاهد

177.4108659

,  کرم خاکی 

138.712426

,  گياه

136.3172201

کرم و گياه

 ,0

ه 
ند

ما
قي

 با
ن

س
ترا

 آن
ار

قد
م

(
 گ

لی
مي

م 
ر

رم
وگ

يل
رک

د
)

b b

a

c

,  گياه , وزن تر

4.683333333
کرم و گياه , وزن تر

 ,4.743333333
,  گياه , وزن تر

4.103333333

,  کرم و گياه , وزن تر

4.143333333

ر 
ن ت

ز و
(

رم
گ

)

a a

b b

آلودهخاک غير  خاک آلوده 

دار باک ااک د دارد طحا      کمعنا   تفاکتت کرم خاکک   
(. بک توجه به اينکه حضور کارم خاکک    10/1 احتمکل

 Maط اود بکعث بهبود ارايط راد گيکه در خکک م 

et al, 2003 انتظکر بر اين بود که حضور کرم بکعث ،)
 ايساينيک فتيادا  تحما   آنتراحن اود.  حذفافزايش 

تفاور   که در خکک باه ، خکک  ديگر ي ک بت به کرمنس
 Shakir Hanna et ؛ مثلاًبيشتر احت ،اوند  يکفت م

al. در  تواناد   ما  ايسينيک فتيادا نشکن دادند  (2002ط
 که  نفت خکم زنده بمکند، درصورت درصد 5/0غلظت 

 5/1اناکي  تحما  غلظات    تو 0لومبريکوس ترحتريس
 را ندارد. درصد

 

در خاا  لواهده و    ميانگين وزن تر گياه ةمقايس
دار باين  امعنا  يدهد تفااوت  خا  غير لوهده نشان مي

به اين مفههم که عامال   ؛(2شکل)  وجهد دارد تيمارها
ثر در کاهش وزن تر گياه حضاهر لنررانان انا      ؤم

دار در وزن امعنا  يهمچنين حضهر کرم خاکي تفااوت 
 ( 2شکل)  کند نميتر گياه ايجاد 
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 ي5شتتکل گياه ) ستتااة رول ميانگين مقايستتة

 تيما ها بين تفاوتي آلوده رير خا  د  دهدمي نشتتان

 با ث خاکي کرم حضتتو  ديگر  با تبه. ندا د وجود

 آلوده، خا  د  ولي. شودنمي سااه رولي  شتد  بهبود
  شد بر خاکي کرم حضتو   يرتأث آنتراستن،  حضتو   د 

 کرم حضو ي. 12/1 احتمال سط   )اس مع ادا  ستااه 

 ودشمي شراي  اين د  گياه تحمل افزايش با ث خاکي

 افزايش گياه تيما  به نستتب   ا ستتااه رولي  شتتد و

با توجه به اي که د  شتتراي  حضتتو  آنتراستتنْ  .دهدمي

شود، حضو   و ميگياه با ت ش ستمي  آنتراستتن  وبه 

کرم خاکي با ايجاد شتراي  فيزيکي و شيميايي بهتر از  

يک ررف موج  تجزية آنتراستن توس   يزموجودات  

خاکزي شتتده و از ررفي ديگر با ث بهبود  شتتد گياه  

خاکي با ث  شتتتود. ب تابراين، برآي د حضتتتو  کرم مي

 Marinari)شود کاهش تأثير سمي  آنتراسن گياه مي

et al, 2000ي. 

ي 2شکل زنده ) يهاميانگين تعداد کرم ةمقايست 

دا  ادهد حضتتو  آنتراستتن با ث کاهش مع نشتتان مي

زنتده نستتتب  به تيما   دم آلودگي   يهتا تعتداد کرم 

ک د اين نتايج ثاب  ميي. 12/1)سط  احتمال  شودمي

ه بر تحمل کرم خاکي د  مقابل آنتراستتن حضتتو  گيا

ير مع ادا  ندا د. ستتمي  آنتراستتن حتي د  حضتتو  تأث

صتتتو ت کاهش جمعي  کرم ير خود  ا بهتأثگياه نيز 

 دهد.يمخاکي نشان 

 
 

تيمارهاي کرم خاکي ميانگين طول ساقه در  ةمقايس .4شکل 

 آلوده يرخاک آلوده و غو گياه در 

تيمارهاي    در  زنده يهاميانگين تعداد کرم ةمقايس. 5شکل 

 آلوده يرخاک آلوده و غکرم خاکي و گياه در 

 يمارهکا ت ةهمک  ينبک  يکا  از لحاظ وزن خشک    
به اين مفهوم  .(3شکل وجود داشت ) دارامعن یتفاوت

که هم حضور آنتراسن و هم حضور کرم خاکی سبب 
. حضکور آنتراسکن با ک     شک  خش   يا   وزنتغيير 

در  کين حکا     شکود.  مکی کاهش وزن خشک   يکا    
حضور کرم خاکی با ک  ازکيايش وزن خشک   يکا      

. بک ين ترتيکب    شکود  مکی نسبت به تيمار ب ون کرم 
 يآلکود  دارا  يکر در بسکتر خکاغ     يا کرم و   يمارت
وزن  ين. کمتککراسککت يککا وزن خشکک    يشککترينب

در بستر خاغ آلکود  مشکاه      يا   يمارخش  در ت
 (.3شکل) ش 

 

اند جانوران خاکزي بر  تحقيقات اخير نشان داده
در  تيوان  ميي ثرند و ؤها در خاک م پالايي آلاينده گياه

 Wang et) ها استفاده کرد از آن پالايي مطالعات گياه

al, 2006مثي    جطيور کيييج جانيداران پرسييولي     (. به
بيا تحيرک    جخياکي  يهيا  بنيدپايان و کير    و نماتدها

خياک ريرار    ايه يندهمداو  در خاکج در تماس با آلا
 باعييش دييودممکيي  اسيي   تميياس. اييي  گيرنييد يميي
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ي و همكاران: تاثير کرم خاکي 

 

ي و همكاران: تاثير کرم خاکي 

 

دز از شـو جذب هدد ايـن جانـداراد   هاي مذکور  آلاييده

مقداري خا    در وين تغذيه  ي،في جانوراد خاکيي

هاي آلـوده ميجـ،    کييد که در خا  وارد هدد خود مي

شـودز   ايـن موجـودات مـي   هه واردشدد آلاييده هه هدد 

تـأثي،  هـا   آلاييـده  هـ،  داهدد جاندار هاي گوارشي آنيي 

ز هقايـاي  کييـد  تجييه ميها را  آدو تا ودي  گذارند مي

 شـودز  مواد دفعي ديگ، وارد خا  مـي هم،اه  ها آلاييده

دليـل عبـور از دشـتگاه گوارشــي     هــه  هـا  ايـن آلاييـده  

ف،اهمــي هــالايي هــ،اي    جــانوراد خــاکيي  زيســت  

 Johnsen et) آورنـد  وجود مـي  ههيموجودات خاکيي ري

al, 2005ز) 

سـبب ههبـود    مستقي يور  ههورور ک،م خاکي 

مسـتقي  هاعـث ههبـود     غي،يور  و هه گياهش،ايط رشد 

شــود کــه  مــي خــا رشــد رييموجــودات رييوســف،ي 

رييوسف، افـيايم   ةزيستي در ميطق ةمتعاقب آد تجيي

دليـل تعـديل    کيدز همچيين کـ،م خـاکي  هـه    پيدا مي

 عياصــ،ف،اهمــي  افــيايم زيســت و خــا  pHميــياد 

غذايي و نيي کمک هه خ،د و ريـي شـدد هقايـاي آلـي      

هاعث تاـديد فعاليـت زيسـتي )مير،وهـي و گيـاهي(      

(ز هـه همـين دليـل    Edwards, 2004)شـود   يم ـخا  

تيهـايي    هـه   شود که ورـور کـ،م خـاکي    مااهده مي

نت،اسـن خـا    هاعث وذف مقدار زيـادي از آ  تواند مي

خـاکي   يهـا  کـ،م  اند نااد داده ه،خي تحقيقات شودز

و   مثل نيتـ،وژد و فسـف،    غذاييعياص، توانيد ه   مي

رييموجودات را از ي،يق فرولات خـود وارد   ه،خي ه 

ــه   ــد ک ــا  کيي ــبب خ ــديدس ــ تا ــات  ةتجيي ت،کيب

 ين همچيز (Marinari et al, 2000)شود  يمآروماتيک 

Singleton et al. (2003 ،هـاکت )اي کـ،م   روده هـاي  ي

کـ،م   ةدر رودخاکي را مطالعه ک،دند و دريافتيـد کـه   

  سـودوموناس  مانيـد  يي وجـود دارد؛ هـا  يهاکت، يخاک

ــيلوس ــاني هاس ــوس  پ ــدريا  آزوارک ــيدو  و هورخول  اس

جملـه    از هـا  يز توانايي ه،خـي از ايـن هـاکت،   هاکت،يوم

ــدرياو  ســـودوموناس ــ  هورخولـ ــات  ةدر تجييـ ت،کيبـ

 ;Johnsen et al, 2005) اسـت  دهتيک اثبات ش ـآروما

Cerniglia, 1992)از  يمقدار رسد ينظ، م هه  ينز هياه،ا

توسـط   يکـ،م خـاک   يوـاو  يمارشده در ت انجام وذف

صورت  يساکن دستگاه گوارش ک،م خاک ييموجوداتر

موجـودات سـاکن   يير ياـت، است ه يهيگ،فته استز هد

 يول ؛دارند يمياأ خاک يدر دستگاه گوارش ک،م خاک

 يا گونـه  هـه  يدرود دستگاه گوارش کـ،م خـاک   يطش،ا

ندز ا غالب يصورت انتلاه هه ها ياز هاکت، ياست که ه،خ

 موجــب يدرود دســتگاه گــوارش کــ،م خــاک يطشــ،ا

 يهواز يه ييهت،وت،وف و ن هاي يهاکت، يتفعال شود يم

ــندر ا ــوداز خــا  پ ياــت،ه يطمحــ ي آد هاشــد  ي،ام

(Hickman and Reid, 2008)ز 

يـور ذاتـي    هديهي است رييموجودات خاکيي هه

ها را دارنـد؛   وسيعي از آلاييده دامية ةتجيينيي توانايي 

شودز  هاعث افيايم ميياد اين تجييه مياما ورور ک،م 

آلـوده   يهـا  خاکي در خا  يها ک،م آثاريري ديگ، از 

ــه پــ،اکيم رييموجــودات خــاکيي در    همــةکمــک ه

خـاکي هـا    يهـا  هاي اکولوژيک خا  استز ک،م آشيانه

هلعيدد خا  و عبوردادد آد از دستگاه گـوارش خـود   

 ـ ديگـ،   ةنقط ـاي هـه   جـايي خـا  از نقطـه    ههاعث جاه

شوندز همچيين ت،شـح مـواد موکوئيـدي از سـطح      مي

چسبيدد ذرات خـا  هـه هـدد    هدد ک،م خاکي هاعث 

ــه ــ،م و جاه ــا ک ــن ذرات ييج ــي   اي ــا  م ــود در خ  ش

(Ibidز)در زگيـ،د  مـي  انجام ملتل  ي،  هه پالايي گياه 

تجييـه يـا    ميـياد  ف،اييـدها  ايـن  ةهم ه،آييد  مجموع

 ي،يـق  از گيـاه  که ييها راه ازز کيد مي تعيين را وذف

 1«اي رياـه  ةتجيي» شود مي ها آلاييده ةتجيي هاعث آد

 ف،اييــد ةيلوســ هــه مســتقي   يــور هــه  گياهــادزاســت

                                                   
1. Rhizodegradation 
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 تحريک با مستقيم، رير رو به يا، خودشان متابوليکي

 مو د آلاي دة تجزية د  که  يزوستتتفري، هاييباکتر

 يآل هايآلاي ده زيستتتي تجزية با ث دا ند، نقش نظر

 با ث گياه حضتتو ي. Parrish et al, 2006) شتتونديم

 و شودمي  يزوسفري  يزموجودات  شد شتراي   بهبود

 زيستتتي تجزية ميزان  يزموجودات اين  شتتد د نتيجة

 کي يرتأث ين. ايابدمي افزايش  يزوستتفر د  هاآلاي ده

 هم و گيتتاه هم يع ي استتتت ؛ مثبتت بترهمک ش  

 يگرديک يرتأث فزاي ده رو به  يزوستتفري  يزموجودات

 فعالي  و  شتتتد تشتتتديتد . بخشتتت تد مي بهبود  ا

 ربيشتتت زيستتتي تجزية با ث  يزوستتفري  يزموجودات

  شتتد آلاي ده مقدا  کاهش دنبالبه. شتتودمي آلاي ده

 ترشتتت  با گياه  شتتتد افزايش و يابدمي بهبود گياه

 ناي ترش  شتود. مي همراه گياه  يشتة  از آلي ترکيبات

  يزموجودات  شد و فعالي  تشتديد  با ثمتعااباً  مواد

 ي.Hickman and Reid, 2008)شود مي  يزوسفري

ي Bianchi and Ceccanti (2010 تتحقي   د 

 اب  يزموجودات، و خاکي کرم گياه و جزئي سه سيستم

 بر ستتي ي،TRIAS (Three Component System نام

 وظيفه انجام مختلف ابعاد د  جزء ستتته اين. شتتتد

 د  خاکي کرم ،يماکرو) بز ا ابعاد د  گياه ک  د؛مي

. يميکرو)  يز ابعاد د  هايباکتر و ،يمزو  )متوستت ابعاد

  ترش خا  د  آلي  ا ترکيبات گياه ستيستتم،   اين د 

 اين کردنمعتتدني رري  از  يزموجودات ک تتد،متي 

 گياهان براي  ا مغذي مواد و ک  دمي  شتتد ترکيبات

  يزموجودات اين از خاکي يهاکرم و آو ند،مي فراهم

 .ک  دمي تغذيه

                                                      

1

1. Phytotransformation 

 برهمک ش ستتيستتتم ياجزا ةتوان گف  هممي

و د  صتتتو ت بهبود د  هر يتک از  وامتل کل    دا نتد 

هر  ،ربيعي هاييستم. د  اکوسيابدميستيستم بهبود  

د   همديگر ارا  دا نتتد و بتتا يتتکستتته جزء د  ک تتا  

يل همين دلبه .ند. برآي د اين تعامل مثب  اس اتعامل

 ربيعي معمولاً پايدا  استت  هاييستتتمشتتراي  اکوستت

(Edwards, 2004 ي. اما اگر يک  امل بيروني، مثل يک

خو دن همروا د اکوستتيستتتتم شتتتود، با ث ب  ،آلاي ده

 توانگونه موا د ميشود. د  اينو پايدا ي آن مي تعادل

ستم اکوسي ياييسيستم خوداح دوبا هبا تغيير شتراي   

اگر مقتتدا  آلودگي از حتتد تحمتتل  ؛ مثلاً ا فعتتال کرد

گياهان بومي يک اکوستيستتم بيشتتر شود، گياهان از    

گونه موا د شتتتوند. د  اينآن اکوستتتيستتتتم حذف مي

 ةتجزي ،د  يزموجوداتبا بهبود شتتتراي   شتتت ،توانمي

شود اين کا  با ث مي .زيستتي  ا د  خا  افزايش داد 

گياهان بومي  دوبا ةبه مرو  زمان شتتراي  براي  شتتد  

 د.شوفراهم 

ير حضتتو  کرم خاکي تأثتوان گف  يميجه د نت

پالايي آنتراستتتن مثب  استتت . ايستتتي يا فتيدا بر گياه

توان توصتتيه کرد براي ستتاير  يمبراستتاس اين نتايج 

اي و نيز ستتتاير ترکيبات حلقهترکيبات آ وماتيک چ د

آلاي تدة آلي از پتتانستتتيتل گياهان و آثا  کمکي کرم    

خاکي استتفاده شود. بديهي اس  هر گونه تغييري که  

اثر مثبتي بر يکي از اجزا داشتتته باشتتد با ث افزايش  

 شود.يمکا آيي کل سيستم 

 گيرينتيجه
 د صتتد 5/55توانايي حذف لوليوم پرن  گياه

 
آنتراستتن

ميلي 211خا   ا دا د. اين توانايي د  رلظ  
 
گرم د 

يهاو ممکن اس  د  رلظ  آيدميدس  هکيلوگرم ب
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يا بالاتر ميزان تجزيه متفاوت باشتتتد. کا برد  تريينپا

 5/13ت هتايي ااد  به حذف حدود  کرم ختاکي نيز بته  

مثب  کرم  آثا آنتراستتن استت . اين مو تتو    د صتتد

خاکي بر بهبود شتتتراي  خا  و نيز تشتتتديد فعالي  

ک د. اگرچه گياه و ميکروبي خا   ا اثبات مي ةجتامع 

ت هايي ااد  به حذف آنتراستتن و به يککرم خاکي هر 

احتمالاً ستتتاير ترکيبات آ وماتيک حلقوي )آنتراستتتن 

د، حضو  توأم مدل استتفاده شده اس ي هست   م زلةبه

و  شود. حضپالايي مياين دو با ث افزايش کا آيي گياه

آنتراستتتن د  خا  با ث کاهش  ملکرد و فاکتو هاي 

ي ولي  شتد گياه با مشکلات جدّ  شتود؛ مي شتد گياه  

ترکي  تيما ي کرم خاکي  ،. از ررفيشتتودنميمواجه 

راسن آنت همة ايست يا فتيدا و گياه لوليوم پرن توانس  

توان نتيجه مي ب ابراين .  خا   ا حذف ک دموجود د

 اابلي  و توانايياحتمالاً گرفت  اين ترکيت  تيمتا ي    

ا تواند ببالاتر  ا دا د و مي يي کميهاکتا برد د  رلظ  

 . ودکا  ه ب نيز بيشتر يهاموفقي  براي رلظ 
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